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Resumen

La busqueda de notaciones y lenguales para la descripcion de Procesos de
Negocio (Business Processes, BP) ha sido uno de los objetivos del Modelado
de Procesos de Negocio (Business Process Modelling, BPM) en los tltimos
tiempos. Como resultado de este esfuerzo, la Notacioén para el Modelado
de Procesos de Negocio (Business Process Modelling Notation, BPMN) ha
surgido como una notacién grafica estandarizada ampliamente aceptada para
la documentacion de BP. Sin embargo, por la heterogeneidad de sus cons-
trucciones y por la falta de una definicion precisa de la notacién, la especifi-
cacion, el modelado y la verificacién formal de BP se ve obstaculizado.

En esta tesis doctoral, como parte de los trabajos relacionados con las
Herramientas Metodolégicas para la Verificacion de Sistemas Abiertos y
Procesos de Negocio, se presenta una propuesta para la especificacion, el
modelado y la verificacién composicional de requisitos no funcionales y re-
stricciones temporales de modelos de BP realizados con BPMN. Para la es-
pecificaciéon y el modelado se define una seméntica formal de los elementos
notacionales de tiempo de BPMN, bajo el dominio semdntico del célculo
de proceso basado en CSP, Communicating Sequential Processes + Time,
CSP+T. Para la verificacion formal de los modelos de BP se utiliza el En-
foque Formal de Verificacion Composicional (EFVC), una propuesta que se
hace en el dmbito de la Ingenieria de Software (IS) para la verificacién com-
posicional de Sistemas con Criticidad en Seguridad (Safety—Critical Sys-
tems, SCS), que integra la verificacién composicional con la técnica de veri-
ficacién automética Model Ckecking (MC). Como resultado, se ha obtenido
una herramienta metodoldgica que incorpora avances de la IS al &mbito del
BPM para el andlisis formal de modelos de BP.

Ademds, se presenta el disefio general del conjunto de herramientas de
software que permiten automatizar el EFVC y se describe la implementacion
de la herramienta BTransformer, la cual soporta la transformacién de mo-
delos BPMN a términos de proceso CSP+T. Adicionalmente, se discute la
aplicacion de los aportes de la presente tesis doctoral a dos casos de interés
empresarial e industrial. Uno, relacionado con un BP considerado critico
para la estrategia de Gestion de las Relaciones con el Cliente (Customer
Relationship Management, CRM). El otro, corresponde al sistema que im-
plementa el proceso critico del protocolo de comunicacion que constituye el
coraz6n de una red de comunicacion de teléfonos mdviles. La aplicacion del
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iv Resumen

EFVC nos ha permitido corroborar que éste puede ser utilizado para veri-
ficar tanto el comportamiento de BP con criticidad, como los componentes
que conforman el software que implementa BP complejos y con criticidad,
conformando asi una contribucién dentro del drea de las Técnicas Avanzadas
de Verificacion de BP y Sistemas Software Abiertos.

Granada, Marzo 2011 Luis E. Mendoza Morales
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Capitulo 1
Introduccion

Resumen El objeto de este capitulo es contextualizar el desarrollo de esta
tesis doctoral. Para definir con precision su alcance, en la seccion 1.1 des-
cribimos nuestra motivacién y los antecedentes, esbozando el problema a re-
solver. Luego, en la seccion 1.2, discutimos los trabajos relacionados y deter-
minamos algunas debilidades de éstos, a fin de enmarcar nuestros objetivos.
A continuacion, en la seccién 1.3, enumeramos los objetivos planteados en el
desarrollo del trabajo, seguido del punto 1.4, donde concretamos las aporta-
ciones de la tesis a la comunidad cientifica. Finalmente, en la seccién 1.5, se
hace la resefia de la estructura del libro.

1.1 Motivacion y antecedentes

Una pregunta dificil de contestar para las organizaciones es como crear Pro-
cesos de Negocio (Business Processes, BP) robustos y flexibles. Un BP es
definido normalmente como el conjunto de actividades inter relacionadas
con el objetivo de agregarle valor al cliente [67]. La Gestion de Procesos
de Negocio (GPN) se ha venido perfilando como un area que comprende las
actividades que pueden realizar las organizaciones para optimizar sus BP
o para adaptarlos a las nuevas necesidades de los clientes. En concreto, la
GPN define las actividades a realizar por las organizaciones para gestionar
y mejorar sus BP. Las actividades de la GPN abarcan el andlisis, el disefio y
la definicién de BP. En este contexto, la definicién de notaciones y lenguajes
para modelar BP es un aspecto clave dentro de la GPN, debido a la necesidad
de describir la estructura y el comportamiento esperado de los BP.

Por otro lado, 1a brecha entre los negocios y la Ingenieria de Software (1S)
ha sido uno de los mayores problemas en la industria del software [67, 120].
La dificultad de comunicacién entre los empresarios y las personas que desa-
rrollan software es la causa principal de la no satisfaccion de los requisitos
empresariales por parte del software implementado [67, 120]. Por ello, la
disciplina de Modelado de Procesos de Negocio (Business Process Mode-
lling, BPM) ha sido el medio que ha permitido establecer los puentes entre
las empresas y la IS [90]. Entre otros, el BPM ha tenido por objetivo lograr
la descripcién de BP con una notacién o lenguaje que no sea s6lo compren-
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sible por los empresarios, sino también sea lo suficientemente riguroso para
poder derivar el software que soporta la ejecucion de los BP. Un lenguaje
que facilite la definicion de los requisitos del software que soporte el ne-
gocio, que sea comprendido por los empresarios y por los ingenieros de
software, permite compartir el conocimiento del dominio de los negocios,
los requerimientos de negocio y llevar a cabo su verificacién [90].

La Notacién para el Modelado de Procesos de Negocio (Business Pro-
cess Modelling Notation, BPMN) [158], inicialmente desarrollada por la or-
ganizacion Iniciativa de Gestion de Procesos de Negocio (Business Process
Management Initiative', BPMI) y actualmente mantenida por Object Man-
agement Group® (OMG), ha venido a ser una notacién grafica estandarizada
que permite describir el BPM en un formato basado en flujos de trabajo
[158] (en inglés, workflow). La version actual de BPMN es la 1.2 y ya
estd disponible la version Beta de la futura versién 2.0. BPMN es la no-
tacién mdas ampliamente aceptada para la documentacién de BP en todo
el mundo. BPMN se ha visto como una herramienta de comunicacién por
parte de todos los involucrados e interesados del negocio (englobados bajo el
término stakeholders). Facilita la comunicacion entre los analistas de nego-
cio (quienes definen y disefian los procesos), los desarrolladores de software
(responsables de implementar los procesos) y los gerentes y administradores
del negocio (quienes monitorean y gestionan los procesos), manteniendo al
mismo tiempo el mds alto nivel de integridad de los procesos [158].

Sin embargo, el anélisis semantico de los modelos BPMN se ve dificul-
tado por la falta de una definicion precisa de la notacién y por la diversidad
de construcciones que pueden realizarse. Si bien las reglas sintacticas estan
ampliamente documentados en la especificacién estindar BPMN [158], la
semdntica es descrita en forma narrativa utilizando una terminologia que
puede resultar ambigua desde el punto de vista matemdtico—formal. En par-
ticular, estamos interesados en la verificacion formal del comportamiento de
los BP y en la incorporacion de las restricciones temporales implicitas en
éstos, tanto en su especificacién como en su modelado.

En el contexto empresarial, el énfasis de los Acuerdos de Nivel de Servi-
cio (Service Level Agreement, SLA) es sobre el tiempo de respuesta de los
BP que garanticen un nivel 6ptimo de Calidad de Servicio (Quality of Ser-
vice, QoS). No sélo se requiere que las actividades y tareas sean realizadas
correctamente y en el orden correcto; sino que, ademds, la coordinacién de
tareas concurrentes de los BP no lleve a situaciones de bloqueo o error, y
éstos sean completadas en los tiempos establecidos en los SLA. Los BP
relacionados con la prestacién de servicios tipicamente deben disefiarse y

U http://www.bpmi.org/.
2 http://www.omg.org/.
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verificarse tomando en cuenta tiempos de respuesta iniciales y cumplimiento
de tiempos mdximos. Muchas veces la QoS de los BP es medida en funcién
del tiempo médximo en el cual deben ejecutarse las actividades y del tiempo
de duracién esperado para los BP como un todo.

Adicionalmente, el aumento de la complejidad de los BP incrementa la
probabilidad de que estos fallen. Estrategias como la introduccién de meca-
nismos de gestion de fallos y compensacion o la delegacién de procesos a
terceros via remota, para tratar de disminuir los posibles fallos de los BP,
se ha convertido en un aumento de la complejidad de éstos. Por ello, se
hace necesario que se introduzcan herramientas automatizadas que sistemat-
icen la correccidn de las definiciones de los BP, antes de su implementacién
en sistemas que soporten su ejecucion, tal como lo hacen los Sistemas de
Gestién de Procesos de Negocio (Business Process Management Systems,
BPMS) o los Sistemas de Informacién Empresariales (Enterprise Informa-
tion Systems, EIS), entre otros.

En contraste con lo anterior, la IS ha venido consolidando, desde sus ini-
cios, el uso de técnicas para detectar errores en programas de software, cir-
cuitos electrénicos del hardware y protocolos de comunicacion, entre otros.
En este sentido, nosotros creemos que la verificacién automdtica (Model
Checking, MC) también puede ser aplicada en la disciplina de BPM, con el
objeto de detectar errores en las etapas de andlisis, disefio y definicién de BP;
es decir, antes de su implantacion a través de sistemas de uso empresarial o
industrial. Con el MC podemos demostrar de forma automatizada la presen-
cia o ausencia de determinados tipos de errores derivados del cumplimiento
de propiedades esperadas para los sistemas o procesos con criticidad. En par-
ticular, aquellos relacionados con requisitos no funcionales y de rendimiento
donde se establezcan restricciones temporales.

La verificacién de BP es un tema que cada dia abre mas posibilidades de
investigacion debido a las distintas propuestas de lenguajes y notaciones que
han surgido en los tltimos tiempos para tratar de estandarizar su definicién
[151, 220]. La revisién de antecedentes revela que se han realizado pocos tra-
bajos enfocados a la verificacién de requisitos temporales de BP. En sintesis,
podemos observar tres grandes etapas.

La primera, cuyos origenes se remontan a la definicién, modelado y
verificaciéon de métodos basados en el andlisis de flujos de trabajo. Es-
pecificamente al tratamiento que se les puede dar a estos dentro de los Sis-
temas de Gestién de Workflow (Workflow Management Systems, WIMS) y
los BPMS. Estos sistemas estdn constituidos principalmente por un motor
de workflow; un mecanismo que ejecuta la definicién previa de los BP en un
lenguaje de programacion adecuado para ello. Con la finalidad de garantizar
que el producto desarrollado cumpliese lo més fielmente los BP, los investi-
gadores en IS han buscado definir patrones de comportamiento repetibles y
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precisar la semdntica de los workflow de tal manera que se facilite su verifi-
cacion e implementacion.

La segunda, representada por el auge del Lenguaje de Modelado Unifi-
cado (Unified Modelling Language, UML) y su posicionamiento como un
estandar de facto en la IS. La mayoria de los estudios son acerca de la
semdntica y verificacion de diagramas de actividad, dado que este artefacto
de modelado aglutina los elementos fundamentales propuestos por UML
para el modelado de workflow. Ademds, se considera que este diagrama es
de fécil interpretacion por parte de todos los stakeholders en la automati-
zacion de BP: usuarios, clientes y desarrolladores, entre otros.

La tercera, ya en estos Ultimos afios, caracterizada por la necesidad de
los negocios de prestar mejores servicios sobre la plataforma de Internet.
En esta etapa, la IS ha aprovechado los avances en Arquitecturas Orientadas
a Servicio (Service Oriented Architecture, SOA) y surgieron los Servicios
Web (Web Services, WS). Esto conllevé a la formulacién del Lenguaje de
Ejecucion de Procesos de Negocio con Servicios Web (WS Business Process
Execution Language, WS—-BPEL), el cual se ha convertido en el estandar
para la definicién del concepto de orquestaciéon de WS. Finalmente, como
resultado del impacto que tuvo WS-BPEL, al poco tiempo surgié BPMN. La
consolidacion de WS—BPEL y BPMN han abierto la posibilidad de analizar
y verificar el comportamiento de BP.

Como comentario final, el problema de la verificacién de requisitos tem-
porales de BP estd muy relacionado con la verificacion de requisitos tem-
porales de coordinaciones y composiciones de WS, ya que éstas son depen-
dientes de aspectos de sincronizacién, donde las restricciones temporales
juegan un papel muy importante. Soluciones que se propongan a nivel de co-
laboracién y coordinacién de BP pueden ser extrapolables a la orquestacién
de WS.

1.2 Discusion de trabajos relacionados

La revision y andlisis de trabajos que se presenta a continuacién se hace
cronoldgicamente en base a las etapas descritas anteriormente y sobre aquel-
los trabajos con mayor relevancia en relacion a Técnicas para la Verificacion
de BP, que guardan una intima vinculacién con la especificacién, el mode-
lado y la verificacion de Sistemas Software Abiertos, y que permiten precisar
(ver secciones 1.3 y 1.4) el aporte de esta tesis doctoral.
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1.2.1 Analizador y redes de flujo de trabajo

El analizador de flujo de trabajo (Workflow analyzer, Woflan) [206, 207] es
una herramienta de verificaciéon producto de un proyecto de investigacion,
cuyos inicios datan de finales de 1996. Analiza la definicidon de procesos de
workflow generados por distintos productos comerciales, usando técnicas
de analisis basados en redes de Petri. Utiliza una subclase de redes de Petri,
las Redes de flujo de trabajo (Workflow Nets, WF-nets) [205], usadas para
modelar las definiciones de procesos workflow propuestos originalmente por
W.M.P. van der Aalst [1].

El principal objetivo de Woflan es verificar la correctitud de un work-
flow especificado en algiin WfMS, traduciendo directamente estas especi-
ficaciones a redes de Petri. Los autores justifican el uso de las redes de
Petri para acometer el problema de verificar workflow complejos por ser
un lenguaje de modelado universal con fundamentos matematicos sélidos
[205, 206, 207]. Ellos indican que las redes de Petri son las adecuadas para
la especificacion del control del flujo.

Como consecuencia de la decisién de centrarse en la perspectiva del
control del flujo dentro de los workflow, las investigaciones que han con-
tribuido a esta herramienta sélo trabajan sobre aspectos relacionados con
la secuencia de tareas dentro de un workflow. Por ello, la herramienta
puede generar secuencias de errores comportamentales, proporcionando la
secuencia minima de tareas cuya ejecucion llevan inevitablemete a un error.
Aunque consideran que la duracién de actividades y las caracteristicas tem-
porales de ‘disparadores’ (del inglés, triggers) son cruciales cuando se anal-
iza el rendimiento de los workflow, no contemplan la prueba de propiedades
cuantitativas tales como tiempo de respuesta, tiempos de espera y tasas de
ocupacion.

La dltima versién que se conoce de Woflan, la 3.0, es descrita en la
tesis doctoral de Verbeek [205], donde se presentan los resultados tedricos y
practicos usados para desarrollar la herramienta. Sin embargo, en su pdgina
web? sélo esté disponible la version 2.2.

1.2.2 Semdntica y verificacion de diagramas de actividad UML

El trabajo de Eshuis [68] muestra cdmo el MC puede ser usado para veri-
ficar requisitos funcionales sobre una especificacion de workflow realizada
utilizando diagramas de actividad de UML. El objetivo es la definicién de

3 http://is.tm.tue.nl/research/woflan/
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una semdntica formal para los diagramas de actividad y que esa seméntica
permita la verificacion de requisitos funcionales usando MC. En este sen-
tido, s6lo contemplan la verificacién del control de flujo de los procesos de
workflow.

Los autores indican que UML es muy util por ser un lenguaje gréfico; de
mads ficil comprension por la mayoria de la gente que las especificaciones
textuales. Pero como los diagramas de actividad de UML carecen de una
semdntica formal, ellos definen una que es adecuada para el modelado de
workflow. Resaltan la importancia de hacer la verificacion de estos diagra-
mas y lo insuficiente que pueden ser las pruebas a nivel de los sistemas que
implementan los procesos. Desarrollan una herramienta que permite realizar
verificaciones de diagramas de actividad UML incorparando los requisitos
funcionales en la verificacion, haciendo uso de la légica temporal Légica
de Arbol Computacional (Computational Tree Logic, CTL*) para su especi-
ficacion y de la herramienta Verificador de Modelo Simbdlico (Symbolic
Model Verifier, SMV) para su verificacion. La herramienta desarrollada esta
orientada a gente no familiarizada con métodos formales.

Proponen dos semanticas formales diferentes. A nivel de requisitos, el
diagrama de actividad es usado como una especificacién de workflow. A
nivel de implementacion, la especificacién del workflow establece como el
sistema de workflow debe comportarse. Aunque toman como semdanticas
de partida los Diagramas de Estados (en inglés, statecharts) y las redes de
Petri, después de un exhaustivo andlisis y tomando en cuenta que los BP
en si mismos son sistemas reactivos, basan las semanticas propuestas en los
statecharts. Reconocen que las semdanticas propuestas son mads dificiles de
analizar que las redes de Petri, argumentando que las semdnticas basadas en
redes de Petri no son adecuadas para sistemas reactivos [68].

1.2.3 Modelo para la verificacion formal de procesos de negocio

En la tesis doctoral de Arias [69] se define un modelo para la verificacién
formal de BP; especificamente de requisitos funcionales de BP. Proponen
una arquitectura abierta, modular y extensible para la verificaciéon de BP
y composiciones de WS, que permite la integracion de distintos lenguajes
de definicién de procesos y herramientas de verificacion. Se basa en la pro-
puesta de un Modelo Formal Comtn (Common Formal Model, CFM), que se
fundamenta en sistemas de estado-transicién etiquetados, pero con una no-
tacidn y abstraccion orientadas a la representacion de BP para las perspec-
tivas de control de flujo y datos. En consecuencia, identifican un conjunto
de requisitos para la definicién de especificaciones de BP y composiciones
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WS, asi como los requisitos que cualquier modelo de BP deberia cumplir,
basados en el concepto de solidez (del inglés, soundness).

Con el objeto de comprobar la expresividad y adecuacion del formalismo
propuesto para la representacion de los BP, realizan un andlisis basado en
los patrones de workflow de W.M.P. van der Aalst [6]. Adicionalmente, se
integra WS-BPEL (conocido para la época como Business Process Exe-
cution Language for Web Services —BPEL4WS) en la arquitectura. Para
ello, se define su semantica en términos del formalismo CFM, asi como una
metodologia de transformacién de definiciones de procesos BPELAWS a
definiciones CFM. El énfasis del trabajo es sobre los aspectos de coreografia
de composiciones de WS, dejando al lado aspectos relativos a la colabo-
racion entre BP. En consecuencia, no contemplan la verificaciéon de concu-
rrencia de BP que colaboran y se comunican, ni la verificacion de requisitos
de rendimiento relativos a restricciones temporales de BP. Sélo se centran
en la verificacion de las perspectivas de control de flujo y datos.

También se integran en la arquitectura dos herramientas de MC: Interpre-
tador Promela Simple (Simple Promela Interpreter, SPIN) y NuSMYV, una
extension de SMV. Para ello, se define una transformacion entre definiciones
CFM y los lenguajes de entrada de estas herramientas. Ademas, la arquitec-
tura propuesta ha sido implementada en el prototipo Verificacién para Pro-
cesos de Negocio (VERIification for BUSiness processes, VERBUS) [70], el
cual esté disponible en su pagina web*.

1.2.4 Enfoque algebraico de procesos y formalizacion de BPMN

La formalizacién descrita en los trabajos de Wong y Gibbons [213, 215],
segun el autor, dan las bases para un modelo unificado para la especificacion,
andlisis y verificacién de procesos workflow, tanto a nivel de orquestacién
como de coreografia. Dan la formalizacion completa de los patrones de pro-
cesos workflow propuestos por W.M.P. van der Aalst [6] en el dlgebra de
procesos Procesos Secuenciales de Comunicacion (Communicating Sequen-
tial Processes, CSP) [92, 184, 190]. Acometen tanto construcciones simples,
como primitivas de enrutamiento complejas. Sin embargo, su enfoque esta
limitado al control de flujo estdtico. Modelan cada patrén de control de flujo
en CSP.

En el trabajo [215] modelan la especificacion e implementacion de work-
flow como procesos CSP, facilitando el anélisis composicional de procesos
de workflow. Explotan las nociones de refinamiento de procesos de CSP para

4 http://www.it.uc3m.es/jaf/verbus/
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comparar workflow. Ya en este articulo se da una semdntica para BPMN en
CSP que permite a los disefadores de procesos workflow construir especifi-
caciones usando BPMN, y comparar formalmente diagramas BPMN.

Como una continuidad de los trabajos citados anteriormente, en [214,
216, 217] detallan un modelo semdntico de BPMN en CSP y estudian una
ampliacién del modelo introduciendo informacién relativa del tiempo. El en-
foque estd especialmente disefiado para reflejar el transcurso del tiempo a lo
largo de la ejecucion de diagramas BPMN vy ser verificados autométicamente
con la herramienta de MC Refinamiento de Fallos—Divergencia (Failures—
Divergence Refinement, FDR) [71]. Sin embargo, no establecen cémo es-
pecificar la verificacién de propiedades de BP, tanto dependientes como in-
dependientes del tiempo. Sélo utilizan la informacién temporal de las tareas
para precisar el orden de ejecucién de éstas como parte del control de flujo
de los BP.

Estos trabajos son los primeros que introducen formalmente una semantica
de BP en CSP y describen como puede ser aplicada para razonar y refinar
diagramas BPMN. Introducen un modelo de tiempo relativo [217] el cual
extiende el modelo no temporizado [216] con una temporizacion relativa de
ejecucion y, usando esos dos modelos, discuten la nocién de compatibilidad
y la relacidon entre los dos modelos [214]. Explotan la nocién de refinamiento
de procesos de CSP para especificar y comparar sistemas workflow.

1.3 Objetivos del trabajo

Después de haber esbozado los antecedentes y el andlisis de los trabajos rela-
cionados, sobre la base de algunas debilidades encontradas en estos trabajos
y bajo el contexto de la propuesta de Herramientas Metodologicas para la
Verificacion de Sistemas Abiertos y BP, los objetivos de la tesis doctoral
fueron los siguientes:

1.3.1 General

Proponer una herramienta metodoldgica para la especificacion, el modelado
y la verificacién composicional de Procesos de Negocio, basado en un en-
foque que formaliza la descripcién del comportamiento de las tareas, origi-
nalmente descritos en BPMN, universalmente aceptada en la comunidad.
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Este objetivo resulta bastante general. Por ello, lo concretamos a través de
las siguientes condiciones que debe cumplir la herramienta metodolégica.

(a) La definicion de una semdntica formal que represente sin ambigiiedad el
comportamiento de BP.

La seméntica formal debe especificar con precision los elementos nota-
cionales de BPMN que permita obtener una especificacion fiel del com-
portamiento del BP.

(b) La estructuracion de un proceso de verificacion composicional formal

de requerimientos no funcionales de BP que incluya su comportamiento
temporal.
El proceso de verificacion debe seguir las pautas de la verificacién com-
posicional formal y contemplar que la prueba de correctitud de BP con
respecto a sus requisitos no funcionales y sus restricciones temporales se
haga a partir de la prueba individual del comportamiento de los BP lo-
cales que ejecutan los participantes que colaboran para la realizacién de
los BP.

(¢) La integracion de un comprobador de modelos (en inglés, comprobador

de modelos) al proceso de verificacion composicional.
El comprobador de modelos debe basarse en el lenguaje de especificacion
formal utilizado en la definicién semantica de los elementos notacionales
de BPMN y soportar el proceso de verificacién composicional formal del
comportamiento de BP.

1.3.2 Especificos

Para lograr con éxito el objetivo general, a continuaciéon se enumeran los
objetivos especificos que orientaron el desarrollo de la tesis.

1. Analizar el estado del arte relacionado con la especificacion, el mode-
lado y la verificacion composicional formal, y su relacién con los BP y el
BPM.

2. Proporcionar un andlisis temporal de los elementos notacionales de
BPMN que sustente la ventaja del uso de las leyes de los cdlculos de
procesos para la definicion de la semantica fornal de los elementos nota-
cionales de BPMN.

3. Definir la semdntica de los elementos temporizados de BPMN a través
de un conjunto de reglas que permitan especificarlos con precision, si-
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guiendo la semantica de las leyes de los cdlculos de procesos basadas en
CSP.

4. Conformar la base formal de la tecnologia (algoritmos, reglas, proce-
dimientos, entre otros) que soporta la herramienta metodol6gica para la
especificacion, el modelado y la verificacién composicional formal.

5. Diseriar un proceso de verificacion del comportamiento de BP basado en
un enfoque de verificacion composicional formal.

6. Desarrollar herramientas que permiten automatizar (parte o todo) el pro-
ceso de verificacion del comportamiento de BP.

7. Integrar la técnica de MC, y un comprobador de modelos que soporte
célculos de procesos basados en CSP, en el proceso de verificacién com-
posicional formal para probar la consistencia de los BP modelados con
BPMN.

8. Aplicar la herramienta metodologica a situaciones de interés empresa-
rial e industrial, con la finalidad de probar su viabilidad y su capacidad
practica.

1.4 Aportaciones de la tesis

El logro de los objetivos indicados anteriormente permite resumir la aportacion
de la tesis en los siguientes aspectos:

e Especificacion, modelado y verificacion composicional del cumplim-
iento de requisitos de rendimiento (o no funcionales) de BP. Para los ne-
gocios es tan importante la especificacion y verificacion de lo gué debe
hacerse (requisitos funcionales) como cémo de bien debe hacerse (requi-
sitos de rendimiento). Un aporte en ese sentido, es la utilizaciéon de una
nueva notacion basada en el calculo de procesos CSP, conocida como
Procesos Secuenciales de Comunicacion + Tiempo (Communicating Se-
quential Processes + Time, CSP+T), para la verificacién composicional
de requisitos temporales del modelo de tareas de BP.

e Definicion de una semdntica formal que precise los atributos temporales
de todos los elementos involucrados en el control del flujo de los BP y en
la colaboracion entre BP, extensible a la composicion de WS. Hasta la
fecha, aspectos como la duracién de las tareas, tiempos de espera o de
expiracion, han sido abstraidos de la especificacion, el modelado y la ve-
rificacién de BP, en general, y de BP modelados con BPMN, en particular.
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e Propuesta de un proceso formal de verificacion composicional que per-
mita la prueba de requisitos no funcionales y restricciones temporales de
BP. Tradicionalmente, la incorporacién del tiempo como objeto de verifi-
cacion torna complejo el proceso de verificacién de procesos. Se plantea
entonces un nuevo enfoque de verificacién composicional aplicable a los
BP que aprovecha las fortalezas del calculo de procesos CSP y la no-
tacion CSP+T, la cual estd basada en CSP, y que plantea una alternativa
de solucién al problema de la explosién de estados (este problema serd
tratado posteriormente con mayor detalle).

En esta tesis doctoral pretendemos realizar aportaciones en las disci-
plinas de la especificacion, el modelado y la verificacién de propiedades
no funcionales y temporales de la ejecuciéon de BP, dentro del 4rea de las
Técnicas Avanzadas de Verificacion de BP y Sistemas Software Abiertos.
En primer lugar, definimos una semdntica formal para el subconjunto de el-
ementos notacionales de BPMN relacionados con aspectos temporales. La
semdntica se define como una nueva notacién que relaciona los elementos
BPMN temporizados y el lenguaje formal CSP+T. El uso de CSP+T se debe
a que este lenguaje formal permite especificar el comportamiento de los e-
lementos notacionales de BPMN, haciendo énfasis en sus aspectos tempo-
rales de una manera clara y precisa. Ademads, aprovechamos la capacidad
del operador de composiciéon de procesos de CSP para el modelado deta-
llado y la verificaciéon composicional de BP. En segundo lugar, describimos
un Enfoque Formal de Verificacion Composicional (EFVC) que permite lle-
var a cabo la comprobacion de requisitos no funcionales y temporales de
BP modelados con BPMN. Este enfoque integra, por un lado, el concepto
de abstraccion/refinamiento para la obtencion de modelos detallados apli-
cando la semantica propuesta; y por el otro, el razonamiento composicional
para la conduccion de la verificacion. De esta manera buscamos minimizar
el problema de la explosién de estados por el impacto de la inclusién del
tiempo como parte de la verificacién de BP. En tercer lugar, proponemos
la integracion del comprobador de modelos FDR para soportar la verifi-
cacion automadtica del comportamiento de los BP, como parte del proceso
de aplicacion del EFVC. En sintesis, la integracion de las aportaciones de-
scritas anteriormente resultan en la conformacion del disefio de una Her-
ramienta Metodoldgica que podemos aplicar tanto a la Verificacién de Sis-
temas Abiertos como a BP.
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1.5 Estructura del tomo

Ademads del presente capitulo de Introduccioén, el tomo esta conformado por
los siguientes capitulos:

Capitulo 2. Presenta el estado del arte que expone todos los elementos
conceptuales que gitan en torno a la especificacion, el modelado y la ve-
rificacién de BP que utilizamos a lo largo de este trabajo, asi como el uso
de algunos métodos formales en el BPM y en la precision formal de BP.

Capitulo 3. Describe la base formal que sustentan los elementos tecnolégi-
cos (algoritmos, reglas y procedimientos, entre otros) que soportan la he-
rramienta metodolégica propuesta, incluyendo el anélisis temporal de los
elementos notacionales de BPMN, como preambulo a la defininién de la
semantica que permite la especificacion, el disefio y la verificaciéon del
comportamiento de BP modelados con BPMN.

Capitulo 4. Expone en detalle el EFVC que incluye nuestra propuesta y
se muestra la validacién del enfoque de verificacion composicional. Se
describe como el EFVC integra los distintos formalismos que permiten
conducir la verificacidn, asi como la visién que tenemos para su apli-
cacion a los BP a través de la adaptacion del EFVC para la verificacion
de BP.

Capitulo 5. Describe el disefio general que orienta la construccién del con-
junto de herramientas que soportan la mayor parte del enfoque de verifi-
cacién composicional que se propone en esta tesis. Ademads, se detallan
las vistas mas importantes de la arquitectura de la herramienta BTRANS-
FORMER, la cual implementa la seméntica definida para precisar el com-
portamiento de BP modelados con BPMN.

Capitulo 6. Presenta la aplicacion de nuestra propuesta a dos casos de in-
terés empresarial e industrial. El primero, referido a un proceso critico de
la estrategia de negocio conocida como Gestién de las Relaciones con
el Cliente (Customer Relationship Management, CRM); y el segundo,
relacionado con el proceso critico del protocolo de comunicacién entre
las distintas Estaciones Base de Transmisores (Base Transceiver Stations,
BTS) que constituyen una red de comunicacién de teléfonos méviles.

Capitulo 7. Muestra la discusion de los resultados obtenidos a lo largo del
desarrollo de la tesis doctoral, se enumeran las conclusiones, y se indican
algunos aspectos relacionados con el trabajo futuro.
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Capitulo 2
Estado del Arte

Resumen El objeto de este capitulo es presentar el resultado del estudio so-
bre el estado actual de los tépicos mds importantes relacionadas con las con-
tribuciones propuestas en esta tesis doctoral. En la seccion 2.1 se describen
las l6gicas temporales mds importantes conocidas a la fecha, resaltando
la que utilizaremos como parte de nuestra propuesta. Seguidamente, en la
seccion 2.2, se exponen los cédlculos de procesos mas representativos de la
IS, haciendo énfasis en el cdlculo temporizado que nos permiten formalizar
los aspectos temporales de BPMN. Luego, en la seccidn 2.3, presentamos
algunos aspectos de la verificacién formal como predmbulo a la seccién 2.4,
en la cual se ahonda en la verificacion automatica. A continuacion, en la
seccion 2.5.5, se describen los elementos que giran alrededor de la verifi-
cacion composicional, ya que ésta constituye la base fundamental de nues-
tro enfoque de verificacion. Finalmente, en la seccién 2.6 exponemos los
aspectos de los BP que guardan relacién directa con nuestra propuesta y des-
cribimos brevemente los formalismos mds conocidos utilizados en el BPM.

2.1 Especificacion formal de propiedades — logicas temporales

Las légicas temporales permiten especificar el comportamiento de los sis-
temas reactivos [49], sin introducir el tiempo explicitamente. Describen
como los componentes, protocolos, objetos, mddulos, procedimientos y fun-
ciones, se comportan con el paso del tiempo. Se definen como la forma-
lizacién de enunciados que incluyan precisiones acerca del tiempo en los
cuales ocurren [22]. Las 16gicas temporales se basan en las transiciones en-
tre estados del sistema; es decir, de las secuencias de computacion realizadas
por el sistema. Un sistema deben ser modelado entonces como un sistema
de transicién o Estructura de Kripke (EK) (ver Definicién 2.10) con una
funcién que etiqueta cada estado con las proposiones de la 16gica temporal
que se mantienen en ese estado [22].

17
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2.1.1 Estructuras de Kripke

Una EK es un tipo de maquina de estados finitos no determinista propuesto
por S. Kripke en 1963. Una EK es un formalismo de modelado indepen-
diente de una forma particular de representar el comportamiento de un sis-
tema. Estas estructuras son bdsicamente grafos que contienen los estados
alcanzables por el sistema en los nodos, y los arcos contituyen las transi-
ciones de estados del sistema [11, 22]. Las logicas temporales son tradi-
cionalmente definidas en términos de EK, ya que permiten establecer lo que
se espera del sistema al alcanzar sus estados. Contienen un etiquetado de los
estados del sistema con las Proposiciones Atémicas (Atomic Propositions,
AP) que se satisfacen en cada estado, segtin la Definicion 2.10.

Definicion 2.1. Estructura de Kripke. Sea AP un conjunto no vacio de
proposiciones atémicas. Una Estructura de Kripke (EK) es una tupla M =
(S, s0, R, L), donde:

e S es un conjunto finito de estados,

e 59 € .S esun estado inicial,

e R C 5 xS esunarelacion de transicion, para la que se mantiene que Vs €
S:3s'eS:(s,8)ER,y

o L:S8 — 24P esel etiquetado, una funcién que etiqueta cada estado con las
AP que se mantienen en ese estado.

Para obtener una EK que formule un grafo de alcanzabilidad (es decir, el
grafo constituido por los estados y las transiciones alcanzables por el sis-
tema) se necesita primero fijar un conjunto de AP, las cuales denotan las
propiedades que interesa se alcancen en los estados individuales. El etique-
tado de los estados (con marcaje) del grafo de alcanzabilidad se sustituye
por el etiquetado que muestra que las proposiciones atémicas se mantienen
en ese estado. Después, las etiquetas (con las transiciones) en los arcos del
grafo de alcanzabilidad son eliminados, y el resultado es la EK!.

A continuacion se describen las 16gicas temporales mas conocidas y que
sustentan la l6gica temporal que proponemos usar en nuestro enfoque de
verificacion.

! La eliminacién de las etiquetas de los arcos podria resultar en una fusién de algunos de los nodos.
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2.1.2 Légica de Arbol Computacional*

La Légica de Arbol Computacional (Computational Tree Logic, CTL¥) es-
pecifica propiedades del drbol de computacién de un sistema de transicién
[16, 22, 49]. Este arbol (infinito) se obtiene designando a un estado del sis-
tema como la raiz (estado inicial), y muestra todas las posibles computa-
ciones desde ese estado. CTL* estd compuesta por operadores temporales y
de cuantificacion sobre caminos:

e La cuantificacién sobre caminos estd dada por los operadores A (para todo
camino) y E (existe un camino). Estos cuantificadores son utilizados en
un estado particular del sistema de transicién y evaluadas sobre el arbol
de computacion relacionado con ese estado.

e Los operadores temporales sirven para describir propiedades de un cami-
no en el arbol de computacion. Se usan 4 operadores basicos:

— Unarios: X (proximo estado), F (en el futuro), y G (siempre en el fu-
turo).
— Binario: U (algo ocurre hasta que otra cosa ocurra).

La sintaxis de CTL* consiste de férmulas de estado (que se evaldan en un
estado del sistema) y de camino (que se evalian en una rama del arbol), tal
como se indica en la deficién 2.2.

Definicion 2.2. Sintaxis de CTL*. Dadas las férmulas de estado ¢ y ¢’ y las
férmulas de camino y y v/, sobre un alfabeto X, la sintaxis de CTL* es como
sigue:

e Sia € X, entonces ¢(a) es una férmula de estado.

e Si ¢y ¢’ sonférmulas de estado, entonces —@, o A¢’ y ¢V ¢’ son férmulas
de estado.

e Toda férmula de estado es también una férmula de camino.
e Si y es una férmula de camino, entonces Ey y Ay son férmulas de
camino.

e Si y y y' son férmulas de camino, entonces =y, W Ay’ y wV ' son
formulas de camino.

e Si y y v son férmulas de camino, entonces Xy, Fy, Gy y wUy’ son
férmulas de camino.

Para definir la seméntica de CTL* debemos conocer primero qué es un
camino en un sistema de transicion de estados o EK. Sea M un sistema de
transicién, un camino 7 sobre M es una secuencia Sp, si,... tal que para
cada i > 0, (si,si+1) € R; es decir, el camino sy, s,... es una rama del
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arbol de computacién de M con raiz sy. Denotamos por 7° el sufijo de 7
que empieza en s;. En la Definicion 2.3 se sintetiza la semdntica de CTL*.

Definicion 2.3. Semantica de CTL*. Dado un sistema de transicién M, un
estado s, un camino 7, unas féormulas de estado ¢ y ¢’, y unas férmulas de
camino Y y v/, la semdntica de CTL* es como sigue::

siysolosise AP,
si y s6lo si no es el caso que (M, s) = ¢
siysélosi (M,s)=¢o(M,s)=¢
siy solosi (M,s) ¢y (M,s) |- ¢/
si y solo si existe un camino 7z de la forma s s ...
tal que (M, ) =y
siy s6lo si para todo camino 7 de la forma s s; ...
se tiene que (M, ) = v
siy s6lo si s es el primer estadode wy (M, s) = w
siysélosi (M,n!') =y
si'y sélo si existe j > 0 tal que (M, 7/) =y
si'y s6lo si para todo j > 0 se tiene que (M, 77) = v
Uy’ siy sélo si existe j > 0 tal que (M, 7/) =y’

y paratodo 0 < k < j se tiene que (M,7*) =y
Cualquier combinacién Booleana de féormulas de camino
evaluada de forma estdndar

\’CID u(:IJ u(:IJ \’CID
NN N
me<S ]
€ ><©
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33333

=xxkk & &kkxx
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Con CTL* se pueden expresar propiedades tales como inevitablemente
sucederd el evento e o la propiedad p se satisface continuamente en todas
las ejecuciones del sistema.

2.1.3 Logica Temporal Lineal

La Légica Temporal Lineal (Linear Temporal Logic, LTL) es el conjunto
de férmulas de camino de CTL* que se construyen sélo a partir de las AP.
Es decir, LTL es la clase de férmulas dadas por la gramatica indicada en la
Definicién 2.4.

Definicion 2.4. Gramatica de LTL. Dadas las férmulas de camino v y v/,
sobre un alfabeto X (a € X), la gramdtica de LTL es como sigue:

v i=a | -y [ wAy [ wvy' | Xy | wUy

Las formulas en LTL se evalian de forma natural sobre secuencias
S0, S1,... de elementos en 2. Para evaluar una férmula en LTL en un estado
s de un sistema de transicién M :
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(M,s) = wsiysolosi(M,s) = Ay

2.1.4 Légica de Arbol Computacional Temporizada

En nuestra propuesta, utilizamos la Légica de Arbol Computacional Tem-
porizada (Clocked Computation Tree Logic, CCTL) para especificar las
propiedades que los BP deben cumplir y que son utilizadas para su posterior
verificacién. A continuacién se describe esta 16gica temporal, comenzando
por la interpretacion que se les da a sus operadores segtin el contexto tem-
poral de las estructuras de intervalo. Los conceptos que se presentan breve-
mente en esta seccidén pueden consultarse en [188].

2.1.4.1 Estructuras de intervalo

Un intervalo estd formado por la identificacién de sus extremos, los cuales
son instantes que satisfacen ciertas propiedades. Estos puntos representan
la interpretacion contextual de los operadores temporales dentro de una se-
cuencia infinita de estados que corresponden a una ejecucion de un sistema.
Todos los operadores de intervalo pueden ser afectados por un limite de
tiempo unico; es decir, Quantor_Ope rator ;s qns Nested_Formula. Una vez
que los extremos de cierto intervalo ha sido localizado o el limite inferior de
un intervalo es fijado a cero, en el caso de existir un Unico limite temporal,
la semdntica de la férmula que lo acompafa (Nested_Formula) restringue
su interpretacion al contexto de tiempo discreto dado por un subconjunto
de estados sobre una ruta de ejecucion. Es decir, EF 5@ significa que existe
un camino de tal manera que ¢ se mantiene en uno de los siguientes cinco
estados.

En consecuencia, cada intervalo representa un contexto temporal es-
pecifico, el cual es un subconjunto de estados del contexto global, sobre
el cual las féormulas temporales alcanzan una interpretacién diferente con
respecto a cuando no se especifica el intervalo. Consideremos la estruc-
tura temporizada [187] de la Fig. 2.1, con sélo dos estados {v,u}, sobre
los cuales las proposiciones (a, b) deben mantenerse, respectivamente, y la
Unica transicidn entre estos estd etiquetada con un retraso de tiempo igual a
4 unidades. Entonces, se mantienen los conjuntos de estados que se indican
para las tres férmulas de la Fig. 2.1.

Las légicas de intervalo nos permiten llevar a cabo un razonamiento
16gico a nivel de intervalos de tiempo, en lugar de instantes. Dentro de nues-
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Fig. 2.1 Ejemplo de una estructura temporizada.

tro enfoque, el modelo bésico para entender los sistemas con criticidad es la
Estructura de Intervalo (EI) [188]; es decir, un sistema de transicion de esta-
dos con transiciones etiquetadas, asumiendo que cada estructura de intervalo
tiene exactamente un reloj para medir el tiempo, segin la Definicion 2.5.

Definicion 2.5. Estructura de intervalo. Una Estructura de Intervalo (EI)
esunatuplal = (AP, S, T,L,T) con un conjunto de proposiciones atémicas
AP, un conjunto de estados S, un conjunto de estados iniciales I, una funcién
T : 8x8— #”(Ny) que conecta a los estados con transiciones etiquetadas,
y una funcién de etiquetado de estados L : S — @(AP).

Ahora asociamos los estados con los valores de reloj, de acuerdo a la
Definicion 2.6.

Definicion 2.6. Configuracion. Una configuracion es un par g = (s,v) € S x
Ny donde el estado s es asociado con un posible valor de reloj v. El conjunto
de todas las configuraciones es:

G={(s,v) ] (s,v) € SxNg A 0< v < maz_time(s)} 2.1

Una interpretacion de reloj v es un mapeo de Cl a Ny que asigna un valor
natural n € Ny para cada reloj del conjunto de relojes Cl. Decimos que una
interpretacion de reloj v para (1 satisface una restriccion de reloj § sobre
Cl si y s6lo si 6 evalia verdadero usando los valores dados por v. Para
t € No, v+t denota la interpretacion de reloj que mapea cada reloj x al
valor v(z) + t, y la interpretacion de reloj ¢ - v asigna a cada reloj z el valor
t-v(z). Para Y C CI, [Y + t]v denota la interpretacion de reloj para Cl
la cual asigna ¢ para cada z € Y, y de acuerdo con v sobre el resto de los
relojes.

2.1.4.2 Sintaxis y semantica

CCTL [187, 186] se usa para razonar con secuencias de estados, donde un
estado es una interpretacion cierta que asigna valores verdaderos a proposi-
ciones atémicas del lenguaje, y el tiempo es isomorfo al conjunto de enteros
no negativos. CCTL incluye los operadores Until (U) y Next (X) de CTL
[46] y otros operadores derivados de LTL, tal como Release (R), Weak Un-
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til (W), Cancel (C) y Since (S), que se usan para facilitar la especificacion
de sistemas con criticidad (ver la Definicién 2.7. Todos los operadores tem-
porales estan precedidos por un cuantificador (A, universal; E, existential)
el cual determina si el operador temporal debe ser interpretado sobre una
ejecucion (cuantificacion existencial) o sobre cada ejecucién (cuantificaciéon
universal) a partir de la configuracién actual. Ver [188] para més detalles.

Definicion 2.7. Sintaxis de CCTL. Dada una proposicién atémica p € AP,
las férmulas arbitrarias CCTL ¢ y v, y los limites de tiempo ¢ € Noy b €
No U {0}, la sintaxis de CCTL estd definida por:

| =0 [ oAy [ oVy | o=y | ooy

EX[a(plEF b] P |EGab(p|E((pUab )

E(pr W) | E(@Bap W) | E(9Cpy )IE( (V)
a](p|AFa,](p|AGab(p|A((pUab )
A(QRan¥) | A(@Bayw) | Al@Clqw) | A(@Siqv)

(2.2)

p
|
o,y =4 |
A

No obstante, y a diferencia de otras ldgicas temporales —como Metric
and Layered Temporal Logic (MLTL) [161] o Timed Computation Tree
Logic (TCTL) [97]), la semdntica de los operadores temporales de CCTL
es interpretada sobre intervalos conformados por una serie de instantes de
tiempo, los cuales son dados por las relaciones de validacién presentadas en
la Definicion 2.8:

Definicion 2.8. Semantica de CCTL. Dada la EI I = (AP,S, T, L,I), la
configuracién gp = (s, v) € G, el funcién de etiquetado L(s), y los limites
de tiempo a € Ng y b € NgU {eo}, la semdntica de CCTL se deriva de las
siguientes relaciones:

(Lg) Ep =peL(s)
(L g0) =~ = no (Lg) = o
(L go) = EX[q® := existe una ejecucién r = (¢p,...) tal que
3 4 > a donde se mantiene (I, ;) = ¢
(L go) = EF[q5@ := existe una ejecucién r = (g, ... ) tal que
34| a <i < bdonde se mantiene (I, ¢;) = ¢
(L go) = EGq 5@ := existe una ejecucién r = (g, ... ) tal que

V i | a <i<bdonde se mantiene (I,g;) = ¢
(L go) = E(@U|q,5 W) := existe una ejecucion 7 = (go,...) yun a <i < b
tal que g; E wy Vj < idondese
mantiene (I, ;) = @
(2.3)
Los otros operadores pueden ser derivados por distintas definiciones:
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(L g0) = AXq @ = —EX[y—0

(L g0) F AF (a0 = —EG(, 50 2.4)
(Lgo) EAG e = —EF, 570 '
(L go) = A(@Uq W) := ~E[-yU g 4 (7@ A=y)| A=EGq 5~

En la Tabla 2.1 se puede ver una descripcion textual de los operadores
temporales utilizados usualmente en especificaciones CCTL y que trata de
ilustrar su correcta interpretacion.

X(a]® La férmula ¢ tiene que mantenerse después de exactamente a unidades de tiempo.
Fla,5)¢ |Laférmula ¢ tiene que mantenerse al menos una vez dentro del intervalo [a,b].
Glqa,p¢ |La férmula ¢ tiene que mantenerse todo el tiempo del intervalo [a,b].

La férmula y tiene que hacerse verdadera dentro del intervalo [a,b] y todos los pasos
de tiempo anteriores, la férmula @ tiene que ser valida.

Es la I6gica dual del operador U. La férmula y tiene que hacerse verdad a lo largo
@R(q,5 ¥ |del intervalo [a,b] incluyendo la primera instancia cuando la formula ¢ debe de ser

vélida. Sin embargo, no se requiere que la férmula ¢ se mantenga eventualmente.
St y se hace verdadera durante el intervalo [a,b], entonces ¢ tiene que ser valida

¢B|q,p) ¥ |una instancia de tiempo antes de este evento. De otra manera ¢ tiene que ser vilida

al menos una vez hasta el tiempo b.
Sila férmula ¢ es verdadera en la ejecucion actual hasta el tiempo a — I entonces la

férmula v tiene que mantenerse hasta el tiempo a.
Desde el tiempo cero y hasta el tiempo a — I Ta férmula ¢ tiene que mantenerse y

en el tiempo « la férmula y tiene que hacerse verdadera.

oCr ¥

@S

Tabla 2.1 Descripcion informal de operadores temporales.

Revisadas las l6gicas temporales mas conocidas a la fecha y estudiada
la que usaremos en nuestro enfoque, en la proxima seccidn trataremos los
aspectos mas resaltantes de la especicacion formal del comportamiento de
sistemas.

2.2 Especificacion formal del comportamiento de sistemas

La concurrencia inherente a los sistemas con criticidad o reactivos [87] se
consigue dividiendo el sistema en un conjunto de procesos independientes
funcionando en paralelo, compartiendo informacién mediante alguno de los
mecanismos de comunicacién entre procesos que proporcione el lenguaje de
modelado. Adicionalmente, en un sistema con criticidad las tinicas entidades
observables son los eventos [7, 130]. Los eventos son producidos por el en-
torno para comunicar cosas al sistema y éste emite eventos al entorno como
respuesta a los anteriores. Asimismo, los eventos se utilizan para comunicar
sucesos entre los procesos en los cuales estd definido el sistema reactivo
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[7, 130]. Bajo las premisas anteriores, los cdlculos de proceso (también
conocidos como dlgebras de proceso [T]) son un potente formalismo para
especificar sistemas dindmicos [14]. Son completamente formales basados
en teorias algebraicas e integran diversos métodos de verificacién [7].

2.2.1 Redes de Petri

Las Redes de Petri (Petri Nets, PN) son grafos dirigidos bipartitos con un
estado inicial llamado marcacion inicial. Los dos componentes principales
de las PN son los sitios (también conocidos como estados) y las transiciones
[155]. Graficamente, los sitios son dibujados como circulos y las transi-
ciones como barras o rectdngulos. Las aristas del grafo son conocidas como
arcos, los cuales tienen un peso especifico, indicado por un nimero entero
positivo, y van de sitio a transicién y viceversa. Por simplicidad, el peso
de los arcos no se indica cuando éste es igual a 1. Un arco que esté eti-
quetado con £ puede ser interpretado como k arcos paralelos [41, 122]. La
Definicién 2.9 establece formalmente la relacion entre los componentes de
una PN.

Definicion 2.9. Red de Petri. Una Red de Petri (PN) es unatupla PN = (P, T,
F, W, M) donde:

e P={pi,p2,...,pm} es un conjunto finito de sitios.

e T ={t),t,...,t,} es un conjunto finito de transiciones.
e FC(PxT)U(T x P)esun conjunto de arcos.

e W :F — Z%" esunafuncién de peso.

e My: P — Z7 esla marcaci6n inicial.

e PNT=0yPUT+0.

donde, para una transicién ¢;, los sitios de entrada y los sitios de salida serdn
denotados como et; = {p;|(pi,t;) € F}y t;®@ = {pi|(ti,pi) € F'}, respectiva-
mente; y una transicion ¢; estd habilitada con una marcaciéon M; si cada sitio
de entrada p; estd marcado con al menos W;(p;, ;) tokens.

El estado del sistema que la red esté modelando es representado con la
asignacioén de enteros no—negativos a los sitios. Esta asignacion es cono-
cida como una marcacion, la cual es representada graficamente mediante
unos pequeifios circulos negros dentro de un sitio p, llamados tokens. Si el
nimero de tokens es demasiado grande, los k tokens son representados con
un nimero no—negativo dentro del correspondiente sitio [155].

Tipicamente, los estados representan algun tipo de condicién en el sis-
tema, y una transicion representa un evento. Un sitio de entrada (salida) a una
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transicién representan las pre— (post—) condiciones [41]. Los tokens pueden
tener muchas interpretaciones. Por ejemplo, cuando un sitio estd marcado
con un token, este puede representar que la correspondiente condicién es
verdadera. Debido a que las redes de Petri pueden modelar muchos tipos de
sistemas, lo que representen los sitios, transiciones y tokens, varia enorme-
mente [122].

Una transicion puede o no ser disparada al estar habilitada. Cuando mas
de una transicion es habilitada, alguna de ellas es seleccionada de manera
no—deterministica dependiendo del modelo empleado [122]. Conforme las
transiciones son disparadas, el ndmero total de tokens distribuidos a lo largo
de la red puede variar, esto es, la conservacién de los tokens no siempre
sucede. Segtin [41], las PN son una herramienta que permite el modelado
de sistemas que son considerados no—deterministas, concurrentes, paralelos,
asincronos, distribuidos y/o estocasticos. La principal fortaleza de las PN
es su soporte para el andlisis de propiedades y problemas asociados con
sistemas concurrentes relacionados con el control del flujo.

2.2.2 Cdlculos de procesos

Los cdlculos de proceso son lenguajes abstractos de especificacién donde las
ideas de proceso e interaccion son centrales en la programacion de sistemas
[7, 14, 127]. Estan definidos en términos de operaciones primitivas que es-
tablecen el tipo de interacciones posibles entre los procesos, asi como su
evolucién en el tiempo. Este conjunto de operaciones promueve una cons-
truccién composicional de las especificaciones: la definicion formal de un
sistema tiene lugar por la composicion de procesos simples que representan
los componentes que lo conforman |7, 14, 127].

Estas caracteristicas permiten considerar los célculos de proceso como
instrumentos de abstraccion de sistemas concurrentes complejos [7]. Esto
significa que el modelado de un sistema utilizando calculos de proceso se
concentra en ciertos aspectos esenciales que determinan su comportamiento,
mientras que otros, menos importantes de acuerdo con algtin criterio par-
ticular, no son considerados. Este estilo de especificacion, ademds, facilita
enormemente la verificacién de propiedades esenciales de modelos de los
sistemas [14, 127, 190]. Seguidamente haremos una introduccién a los
célculos de proceso mds importantes, profundizando en el que utilizamos
en la propuesta que hacemos en este trabajo.
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2.2.2.1 I1-calculus

El I1—calculus es un lenguaje formal que es parte de la familia de los
célculos de proceso, cuyo objetivo es la descripcion y el andlisis de propieda-
des del procesamiento concurrente [41]. Fue desarrollado por Milner [148],
como una interpretacién de los procesos concurrentes, dindmicos (o lla-
mados también moviles) y su comunicacion; por lo tanto, esta herramienta
provee una infraestructura para la representacion, simulacién, anélisis y ve-
rificacion de sistemas dinamicos de comunicacion [148].

Un sistema representado en I'I—calculus consta de multiples procesos con-
currentes, de los cuales hay parejas de procesos que interactian entre ellos,
enviando y recibiendo mensajes de manera sincronizada. Esta comunicacion
es realizada sobre canales complementarios de entrada y salida. Asi, cuando
un proceso receptor recibe un mensaje, recibe también un canal, el que puede
utilizar para comunicar sus respuestas. Esta caracteristica, llamada movil-
idad, permite que las conexiones de la red cambien con las interacciones
realizadas; es decir, se producen cambios dindmicos en la topologia de la
comunicacién entre procesos [148]. La sintaxis de I1—calculus se resume en
la Definicion 2.10.

Definicion 2.10. Sintaxis de IT-calculus. Sean los procesos Py @, el nom-
bre z y el prefijo IT. El conjunto P! de expresiones de proceso de IT—calculus
se define mediante la siguiente sintaxis:

P, Q = PHQ | P | (UZ)P | ZiEIHi'Pi
donde el prefijo Il denota una accién atémica previa a un proceso, segun:

Mu=a2(y) | z(y) | T
de acuerdo a:

e z(y) denota la recepcién de un dato y por el canal .
e 1 (y) denota el envio de un dato y por el canal z.

e 7 denota una accidén no observable.

El proceso P|| @ denota la composicion paralela de los subprocesos Py
Q. Ademads, permite que P y () se comuniquen. El proceso ! P representa
la replicacion de P. Es decir, define la ejecucién infinita de P. Un nom-
bre puede estar restringido al contexto de un proceso particular. Este es el
prop6sito de (vz)P, en donde el nombre z es local a P y solamente visi-
ble dentro de €él. Finalmente, la seleccion no deterministica entre una serie
de procesos II; - P; (i € I) se representa como su sumatoria ;7 I1; - P;.
Esta seleccion depende de la comunicacidn de dichos procesos. Dos pro-
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cesos importantes pueden derivarse de la sumatoria: 0 y IT - P. El primero
representa la accién nula y es la abreviacion de la sumatoria cuando I = &,
mientras que el segundo se da cuando s6lo hay un proceso involucrado en la
seleccion.

2.2.2.2 Calculo de Sistemas de Comunicacion

El formalismo Calculo de Sistemas de Comunicacién (Calculus of Commu-
nicating Systems, CCS) [147] es un lenguaje de especificacion basado en
el célculo de procesos para la especificacién y modelado de sistemas dis-
cretos comunicantes. El lenguaje CCS fue propuesto por Milner [147] para
ejemplificar su idea de un célculo para representar simbdlicamente los pro-
cesos que conforman un sistema de software paralelo, su proposicién fue
hecha poco antes que la de CSP de Hoare [92], formando ambos lenguajes
los ejemplos por excelencia de lo que es un cdlculo de procesos. De acuerdo
con [127], la principal diferencia entre CSP y CCS se encuentra en lo que
se considera como la representacién matemdtica adecuada de la nocién de
proceso: un proceso en CSP estd representado matemdticamente como un
conjunto de fallos®, mientras que en CCS éstos son un elemento del con-
junto del sistema de etiquetado de transiciones equivalente al médulo de
observacion.

CCS propone una notacion textual y otra visual para representar la exis-
tencia dentro de un sistema de lo que llama proceso y la definicién de éstos
[147]. Los procesos son vistos como bloques herméticos que comunican con
el mundo externo o entorno por medio de puertos bien especificos, que con-
forman lo que se conoce como interfaz del proceso. Los procesos definen
su comportamiento enunciando explicitamente la secuencia entera de op-
eraciones elementales que dicho proceso efectia durante toda su existencia
[147].

2.2.2.3 Algebra de Procesos de Comunicacion

Segtin [127], un verdadero enfoque algebraico abstracto, conocido como
Algebra de Procesos de Comunicacién (Algebra of Communicating Pro-
cesses, ACP), fue propuesto por primera vez explicitamente en [23, 24]. La
propuesta de Bergstra y Klop [23, 24] estudia la teoria de procesos sin re-
currir a una definicién matemaética de proceso; de la misma manera como la
teoria matemadtica de los anillos es la aritmética sin recurrir a una definicién

2 Un fallo es la secuencia de eventos en los cuales un proceso puede participar junto con una serie
de eventos en los cuales posteriormente el proceso se niega a realizar [92, 127, 184, 190].
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matemadtica de niimero [127]. Hay una fuerte relacién entre ACP con el
célculo CCS de Milner. En [147] se discuten algunos dmbitos de proceso
que puede ser vistos como modelos de ACP. Determinar la relacién pre-
cisa es cuestiéon de una investigacion detallada [14, 127]. Preliminarmente
se puede decir que ACP es una formulacién abstracta de CCS [127]. En
particular, los operadores de ACP distintos a los de CCS son [23]:

1. la multiplicacién (-) es general (no s6lo multiplicacién de prefijo),
2. NIL esta ausente en ACP,
3. 8, ||, y | no estdn presentes en CCS.

El operador merge (||) es el mismo que en CCS, aunque es axiomatizado
diferente. ACP no tiene operadores de reetiquetado explicitos como en CCS,
o morfismos, como se les llama en [147], con excepcion de los operadores
de encapsulacién dy que desempeiian el rol de restriccion en CCS. También
en ACP no se tiene T7—pasos (pasos de silencio) y tampoco leyes 7 para ellas
[147]; se pueden afiadir sistemdticamente, e incluso de forma conservadora,
a ACP. El sistema de axiomas derivados ACP; son estudiados en [23]. En
general, ACP no aborda el complicado problema de ocultar o hacer abs-
traccién en los procesos [24].

2.2.2.4 Procesos Secuenciales de Comunicacion

El formalismo Procesos Secuenciales de Comunicacién (Communicating
Sequential Processes, CSP) fue propuesto como un marco tedrico—practico
dentro del cual se puede estudiar formalmente el problema de la concu-
rrencia y dominar su complejidad [184, 190]. Los procesos se construyen
combinando eventos y otros procesos por medio de operadores, formdndose
asf un cédculo de procesos.

CSP [92, 184] nacié como una notacién de programacion para sistemas
distribuidos y paralelos que ha dado lugar a varios lenguajes de progra-
macion. Es una notacién basada en la ocurrencia de eventos —sefiales y co-
municaciones, entre otros—, fundamentalmente orientada a la descripcion
de secuencias de eventos que ocurren asociados al comportamiento de un
proceso y a la sincronizacién (o comunicacidén) necesaria entre procesos.
CSP constituye un paradigma cémodo para llevar a cabo la programacién
de multiprocesadores de memoria distribuida y posee ventajas adicionales,
tales como propiciar la capacidad de verificacién y la portabilidad entre dife-
rentes arquitecturas de los programas que se obtienen utilizando un lenguaje
que tenga como base a esta notacién. CSP estd basado en un cdlculo tedrico
que proporciona un conjunto de términos de procesos matemadaticamente bien
definidos (procesos concurrentes vélidos) y derivados de una gramdtica abs-



30 2 Estado del Arte

tracta que incluye operadores para expresar la composicién no determinista,
concurrente de estos términos. Segun [14], existen al menos tres formas de
interpretacion semdntica de CSP:

1. Operacional. Los procesos CSP se explican en términos de mdquinas de
estados infinitos. Es la forma m4s cercana a una implementacién y la que
menos conocimientos de matemdtica requiere, pero a la vez puede ser
engorroso formalizar algunos conceptos.

2. Denotacional. CSP se basa en teorias matematicas sélidas como lo son la
teorfa de conjuntos y la matemdtica discreta. Cada elemento del lenguaje
se explica en términos de esas teorias y luego las construcciones com-
puestas de CSP se componen en la teoria con los elementos propios de la
teoria.

3. Axiomdtica. Esta es una forma especialmente adecuada para dar la seman-
tica de un lenguaje como CSP. Se procede como en matemética: se
axiomatizan ciertas propiedades y de esta axiomatizacion se deducen
teoremas sobre la teoria. Las propiedades toman la forma de leyes al-
gebraicas de ciertos operadores. Estos axiomas son los teoremas que se
deducen si la semantica se expresa de forma denotacional, de aqui la
relacién entre ambas formas. La forma algebraica puede considerarse
como la manera mas abstracta de formalizar el lenguaje.

Segtin [184], CSP estd constituido por dos lenguajes: el nicleo del forma-
lismo formado por eventos, operadores y procesos; y un lenguaje para es-
pecificar eventos compuestos, pardmetros, canales y procesos parametriza-
dos.

La notacién de programaciéon CSP estd basada en 6rdenes que especi-
fican el comportamiento de un componente que lo ejecuta y su resultado
puede tener éxito o fallos. Si la ejecucion de una dnica orden tiene éxito,
puede tener efecto sobre el estado interno del componente, esto es, la orden
de asignacién puede modificar los valores de las variables que representan
el estado del componente, o bien en el entorno del componente (orden de
salida), o bien en ambos (orden que representa la recepcidén de un mensaje y
su asignacidn a una variable objetivo del proceso receptor). La ejecucion de
un proceso estructurado implica la ejecucion de uno o de todas sus 6rdenes
constituyentes; dependiendo de su tipo pueden ser [92, 184, 190]: com-
posicién concurrente (||), orden alternativa (|), repetitiva (*), guardas (—),
eleccion externa (O) (seleccion determinista de una guarda abierta dentro
de una orden alternativa y estructurada), eleccién interna (1) (seleccién no
determinista), ocultacion de conjuntos de acciones de comunicacién (\) y
renombrado ([A — B]) de conjuntos de simbolos sintdcticos.

Asi mismo, se puede especificar tanto la composicién secuencial de un
evento y un proceso, a través de ¢ — P, como la composicion secuencial
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de procesos, de la forma P § (). Ademads, se utilizan acciones distintas para
representar la sincronizacién y la comunicacion entre procesos. En CSP la
sincronizacién de dos procesos tiene lugar cuando se indica un evento sin
signo en la especificacién del proceso. Por ejemplo, siendo P y () procesos
y @ un identificador de un evento genérico, los procesos ¢ — Py a — @, si
se componen concurrentemente (usando el operador ||), han de sincronizarse
en el evento a, del que, como se puede observar, no se indica signo. Por el
contrario, la comunicacién entre procesos implica intercambio de datos, por
lo que se debe indicar que uno de los procesos realiza una accién de salida
y el otro la accién de entrada complementaria. De este modo, si Py () son
procesos, ¢ es un canal y x e y son valores, los procesos clz — Py c?y — @)
pueden comunicarse a través de dicho canal, enviando el primero de ellos el
valor z al segundo que instancia el valor de la variable objetivo ¥ al recibirlo.

En CSP se distinguen tres formas de terminacién al especificar un pro-
ceso:

e STOP modela las situaciones de interbloqueo, es decir, representa a un
proceso que no es capaz de realizar ninguna accion.

e SKIP modela la terminacién con éxito, para lo cual se considera que el
proceso realiza una accién especial ‘/’ y acaba.

e RUN representa a un proceso divergente, es decir, que es capaz de realizar
indefinidamente cualquier accién y que, por lo tanto, nunca acaba pero
que ya no se comunicard mas con ningtn otro proceso de su entorno.

Por su parte, al componer procesos en paralelo, esta composicion puede
definirse como un entrelazado (en inglés, interleaving) de las acciones de
ambos procesos (lo que se indica mediante el operador |||), 0 como una com-
posicién concurrente de las acciones que son susceptibles de sincronizacién
(mediante el operador ||), en cuyo caso se impone la sincronizacion de los
eventos comunes de ambos procesos. En sintesis, el cdlculo CSP es definido
por reglas gramaticales [59] indicadas en la definicién 2.11.

Definicion 2.11. Sintaxis de CSP. Dado un conjunto X de simbolos, que
pueden ser compuestos con un conjunto de canales de comunicacién C usando
el operador punto (.), y un conjunto de nombres de procesos P, la sintaxis de
CSP es dada por:

STOP | SKIP | a— P | P3Q | POQ | PNQ |
p.0usd aiAd— Py | PrQ| PaQ| f(P) | P\A|
lap P | Pallz @[ PllQ | PI/LQ | X e F(X)
ax=1z | ca

donde a,z € 2; A,BCX; P,QeP;yceC.
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2.2.3 Cdlculos de procesos temporizados

Dentro del grupo de lenguajes derivados de CSP, con el objetivo de poder
describir Sistemas de Tiempo Real (STR) y sistemas con criticidad con
mayor precision, cabe mencionar Procesos Secuenciales de Comunicacion
Temporizados (Timed CSP) [92, 184] y Procesos Secuenciales de Comuni-
cacion + Tiempo (Communicating Sequential Processes + Time, CSP+T)
[208, 209], siendo el segundo una aproximacién mas simple que la primera
pero lo suficientemente completo para describir formalmente un conjunto de
procesos deterministas con restricciones temporales [209]. Dada la impor-
tancia que Timed CSP y CSP+T tienen para nuestro trabajo, en las préximas
secciones se profundizard en estos lenguajes. Ademds, se justificard la se-
leccién de CSP+T para el desarrollo de este trabajo.

2.2.3.1 Procesos Secuenciales de Comunicacion Temporizados

Timed CSP [59] extiende a CSP [92] con primitivas temporales. Segin lo
indica su nombre, CSP es una notacidén basada en comunicaciones entre
procesos que se pueden abstraer como eventos, orientada a describir la se-
cuenciacién del comportamiento dentro de un proceso y la sincronizacién
del comportamiento (o de la comunicacién) entre los procesos. Timed CSP
amplia CSP introduciendo la capacidad para considerar aspectos temporales
de orden y de sincronizacién durante la ejecucion de un proceso. A las pri-
mitivas de proceso estandares de CSP, Timed CSP agrega dos primitivas es-
pecificas de tiempo, retardo (WAIT) y timeout (>) [128]. El operador WAIT
es una forma retardada de SKIP; no hace nada, sino que saldra del proceso
con éxito después del tiempo especificado.

Un proceso que no establece ninguna comunicacién para el periodo ¢ y
después termina, se escribe WAIT t. El proceso WAIT t § P, se utiliza para
representar el retardo de P durante un tiempo t. Una expresion de la forma

a — WAIT §; P es generalmente més usada que la expresion a i> P, espe-
cialmente en procesos complejos.

La construccién timeout (>;) pasa el control a un manejador de excepcidon
si no hay ocurrencia del evento especificado en el proceso primario antes de
un cierto plazo [128]. El proceso u — P >; () pasard el control a () si el
evento a no ha ocurrido en el tiempo ¢, desde la invocacién del proceso.

En resumen, el lenguaje Timed CSP es definido por las reglas gramati-
cales [59] de la definicion 2.16.

Definicion 2.12. Sintaxis de Timed CSP. Dado un conjunto X de simbolos,
que pueden ser compuestos con un conjunto de canales de comunicacién C
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usando el operador punto (.), un conjunto T € R™ de variables de tiempo, y
un conjunto de nombres de procesos P, la sintaxis de Timed CSP es dada por:

STOP | SKIP | WAITt | a— P | P5Q | POQ | P11Q |

P.Qu={a:A= Py | Pry Q| PAQ | f(P) | P\A |
lap P | Palla @ | PllQ | PIJ‘Q | uXeF(X)
ax==zx | ca

donde a,x € Z; A, BC X, P,QeP;tcT;yceC.

El lenguaje y los modelos de Timed CSP han experimentado una evolu-
cién gradual desde el trabajo descrito en [175] hasta lo publicado en [58],
permitiendo manejar los aspectos de retardo y timeout de manera simple y
elegante [59]. Timed CSP captura las restricciones temporales que se aplican
a una especificacion formal de un sistema por la composicion paralela de un
conjunto de procesos, en donde en cada uno de los cuales se puede describir
una restriccion temporal especifica. Estas restricciones de tiempo son vistas
como refinamientos temporales del sistema, ya que se escribe un proceso
mads simple para representar la especificacion de cada restriccion de tiempo,
lo que facilita la especificacion y las pruebas temporales del sistema. Sin
embargo, en algunos casos, esto es imposible sin extender la sintaxis de
Timed CSP con operadores que permitan registrar y acceder al registro del
tiempo en el cual se anotan eventos especificos que ocurren en la ejecucién
del sistema.

Por lo anterior, se describe a continuacion el lenguaje de especificacion
CSP+T, indicando las ventajas que éste tiene sobre los anteriores para ex-
presar de una forma mas completa los aspectos temporales de sistemas con
criticidad.

2.2.3.2 Extension y operadores de Procesos Secuenciales de Comunicacion +
Tiempo

En 1991 surge el lenguaje Procesos Secuenciales de Comunicacion + Tiem-
po (Communicating Sequential Processes + Time, CSP+T) [208, 209] como
un lenguaje formal de especificacion que agrega expresividad a ciertos as-
pectos secuenciales del CSP y permite la descripcidon de sincronizaciones
complejas de eventos dentro del cédigo de especificacién de un proceso
secuencial, proporcionando la posibilidad de describir restricciones tempo-
rales que afectan a la ocurrencia de eventos de la mayoria de los STR [209].
Este tipo de especificacion, por ejemplo, no se puede hacer sélo utilizando
los constructos de sincronizacion de Timed CSP como WAIT [209]. CSP+T
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es un lenguaje de especificaciéon formal adecuado para la mayoria de los
STR [209]. Su sintaxis viene dada por la Definicién 2.13.

Definicion 2.13. Sintaxis de CSP+T. Dado un conjunto X de simbolos, que
pueden ser compuestos con un conjunto de canales de comunicacién C usando
el operador punto (.), un conjunto M de variables marcadoras, un conjunto I
de intervalos de tiempo, y un conjunto de nombres de procesos P, la sintaxis
de CSP+T es dada por:

P,Q::=STOP | SKIP | t0.— P | aXv—P | PsQ | POQ |
PHQIP\AIPAQ\PIIIQIPLLQIMX-PI

I(T,ty).a— P | 1(T,ta) — P

P = a — P (término de proceso guardado)

donde a,x€X; ACZX; veM,; Il P,Q,XjJ eEP; ceCI(T,t,) =
{t | rel(tq,v) <t < rel(t,+ T,v)} donde rel(z,v) = x + v — t0, t0 cor-
responde al evento de instanciacién (x) que lo precede, ocurrido en algin
tiempo absoluto %, y el valor guardado en la variable v es z; es decir, I( T, ¢, )
es el intervalo [ta, ta + T de habilitacién del evento a respecto a la variable
marcadora v.

Las principales extensiones realizadas en CSP+T con respeto al CSP son

[39, 21, 136, 208, 209]:

Cada proceso P define su propio conjunto de simbolos de comunicacién,
el alfabeto de comunicacion o(P) (o(P) C X). Estas comunicaciones
representan los eventos que el proceso P recibe de su entorno (constituido
por todos los otros procesos del sistema) o que ocurren internamente.
Los eventos externos pueden ser entendidos como sincronizacidn entre un
proceso asincrono y su entorno. Los eventos internos, como el evento 7,
no estan visibles externamente. Cualquier tipo de evento causa un cambio
de estado observable en el proceso.

Las acciones de comunicacién de un proceso P (Comm_act(P)) con-
tiene todas las formas de comunicacién de CSP (?, !, sincronizacién, uno
a uno, comunicacién entre procesos paralelos) en las cuales el proceso
P puede implicarse (Interface(P)), incluyendo el alfabeto de comuni-
cacion o(P) que representa las sefiales y eventos que ocurren en P.
Por ende, las comunicaciones del proceso P estdn dadas por el conjunto
Comm_act(P) = (Interface(P)Ua(P)).

Se introduce el operador % (estrella) en la notacién para denotar la ins-
tanciacion de los procesos secuenciales. Hay que crear una instancia de
un término de procesos antes de que pueda ejecutarse, siendo este evento
(el de instanciacidn) tinico en el sistema y representa el origen del tiempo
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global del sistema en el cual los procesos pueden comenzar su ejecucion.
Como ejemplo, considérese un proceso que inicialmente sélo puede im-
plicarse en la ocurrencia del evento a. En CSP este proceso se denota
como: P = a — STOP, pero en CSP+T este proceso debe instanciarse
antes de ejecutarse. Sea P’ la version en CSP+T de P, donde O es el
tiempo en el cual se instancia P’ y ¢ es el tiempo de ocurrencia del evento
a, entonces la especificacién de P’ es: P’ = 0.x — t.a — STOP, donde
t € (0,00).

e Se incorpora el operador X junto con una variable marcadora para re-
gistrar el instante del tiempo en el cual ocurre un evento. Escribiendo
ev M v, se indica que el tiempo en el cual ocurre ev durante la eje-
cucién de un proceso se guarda en la variable v. Este tiempo viene dado
por un numero real positivo, de modo que una secuencia de eventos es
mondtona no decreciente. Otros eventos posteriores pueden instanciar la
misma variable temporal con otros valores. En la especificacién del pro-
ceso P = 0.x — a X var — STOP, la variable var guardara el valor co-
rrespondiente al tiempo en que ha ocurrido el evento a y, por tanto, se
cumplird siempre que var > 0. Las variables asociadas al operador X se
llaman variables marcadoras y su ambito estd limitado a un proceso se-
cuencial. No pueden ser referidas, asignadas o manipuladas de ninguna
otra forma por procesos diferentes al que estan asociadas en una com-
posicion paralela.

e Cada evento estd asociado a un intervalo de tiempo que se llama inter-
valo de tiempo de activacion del evento y es continuo. Este intervalo
representa el periodo de tiempo durante el cual el evento se considera
disponible para el proceso y su entorno, y su inicio es relativo a la ocu-
rrencia de eventos anteriores al proceso actual en ejecucién. Un proceso
se considera como un proceso STOP si éste no se puede implicar con
ningin evento alternativo después de que expire el intervalo de activacién
del evento. Por ejemplo, supéngase que existe cierto proceso P que sola-
mente puede implicarse en el evento a, y a sélo puede tener lugar después
de 1 unidad de tiempo y hasta 2 unidades de tiempo desde el momento en
que se instancid (evento marcador) ese proceso P, registrandose, ademads,
el tiempo en que ha ocurrido el evento a en la variable marcadora v.
La especificacion es: P = 0.x — (1,2].a X v — STOP. Después de la
ejecucion del proceso, el valor de la variable marcadora cumplird la des-
igualdad 1 < v < 2.

Cuando no existen variables marcadoras el intervalo de activacién se de-
fine como relativo al evento inmediatamente precedente. Los intervalos
de activacion pueden estar también definidos en términos de funciones
sobre el conjunto de variables marcadoras. Es decir, los intervalos de acti-
vacién pueden denotarse de una manera mas compacta usando la funcién
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I(T,v), donde v es la variable marcadora que registré el instante de
tiempo cuando ocurrid el evento precedente y 1" define la duracién del
intervalo de tiempo que comienza en el instante de tiempo guardado en
v. Un ejemploes: P =0.x — a X v —I(3,v).c = d — STOP, donde el
evento ¢ debe ocurrir dentro de las tres unidades de tiempo siguientes al
instante en el cual el proceso P se implique en el evento a. Si la variable
marcadora no aparece en el argumento de la funcién I, quedando I(7T'),
el intervalo de activacion (¢,t+ T es relativo a la variable marcadora v
(v = t) previa en el &mbito del proceso. En caso de que no apararezca el
citado intervalo de activacion, el intervalo de activacidn para el proceso se
considera el intervalo (0,e0). Los tiempos para los eventos son absolutos
y los tiempos de comienzo de los intervalos son relativos al tiempo previo
guardado en la variable marcadora que aparece en su definicion.

La semdntica de la composicién paralela de dos procesos (P || () con
intervalos de activacién (£, F») que deben sincronizarse, depende de si
los valores de estos intervalos son idénticos (£} = F»), parcialmente su-
perpuestos (£, N Ey # @) o disjuntos (£ N E>, = &). En el primer caso,
los procesos se sincronizan con respecto a la ocurrencia del evento inicial
(que es comun), como en la semdntica de comunicaciéon de CSP; es de-
cir, dados P = E;.Q y R = E».S, entonces P || Q) # STOP si y solo si
o(Q)No(S)# TN EINE, # 2. Enel caso de que los intervalos de acti-
vacién sean disjuntos (£ N E, = @) la composicion paralela de procesos
se comporta como el proceso STOP.

Como se puede ver, CSP+T extiende el lenguaje CSP asigndndole tiem-

pos a la ocurrencia de los eventos, de dos maneras:

1.

todos los eventos han de ocurrir dentro de un intervalo de tiempo de ac-
tivacién, sobre el cual se espera que los eventos ocurran una sola vez
durante una ejecucion particular, y

. esos intervalos de tiempo pueden ser expresados en términos de un con-

junto arbitrario de eventos marcadores dentro de la ejecucion del proceso.

Para la semantica que proponemos, estos dos aspectos son simamente im-
portantes. Los retomaremos en el capitulo 3 cuando presentemos el andlisis
temporal de los elementos notaciones de tiempo de BPMN y cémo a través
de CSP+T podemos precisar y controlar la oportunidad de ocurrencia de
dichos elementos.

2.2.3.3 Refinamiento hacia el tiempo

El proceso de verificacion de términos de procesos temporizados, tales como
los escritos con Timed CSP o CSP+T, puede ser dificil, especialmente si
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se requiere usar multiples relojes de modelo continuo (o denso) de tiempo
para describir cualquier comportamiento del modelo del sistema. Sin em-
bargo, hay varios enfoques sobre la base de trazas y fallos temporizados
[190, 224], que en determinadas condiciones permitan verificar procesos
temporizados haciendo extraccion de anotaciones temporales de las trazas y
luego realizando una prueba de verificacién de refinamiento entre términos
sintdcticos en un cdlculo de procesos no temporizados. En este caso, las
demostraciones de refinamiento son condiciones necesarias para demostrar
que las propiedades temporales son satisfechas por un modelo del sistema.
Son un importante pre-requisito para lograr un comportamiento correcto de
un sistema temporizado, principalmente para caracterizar el comportamiento
reactivo correcto de dichos sistemas.

Dado que el EFVC que se define en el capitulo 4, objeto principal de esta
tesis doctoral, utiliza términos de proceso CSP+T para especificar los mo-
delos del sistema y de las propiedades, y para facilitar la comprobacion de las
mismas, llevamos a cabo una adaptacién de la teoria de refinamiento hacia
tiempo (timewise refinement) [190, 224] entre el modelo no temporizado
CSP y el modelo temporizado CSP+T. Nos concentramos en dos relaciones,
ambas desde modelos no temporizados a modelos temporizados:

e una desde el modelo de trazas no temporizado, utilizado para el andlisis
de aspectos de seguridad, y

e tra desde el modelo de trazas infinitas no temporizadas, utilizado para el
andlisis de aspectos de vivacidad, que contiene fallos.

Estas relaciones son formalmente definidas en las Definiciones 2.14 y
2.15 a continuacion.

Definicion 2.14. Refinamiento hacia trazas temporizadas. Para un proceso
no temporizado CSP P y un proceso temporizado CSP+T (), la relacién de
refinaminto hacia trazas temporizadas P C; @, sostiene:

PC, Q & strip(s) € traces(P) (2.5)

es decir, dada una traza finita temporizada s de (), la misma traza con las
variables marcadoras y los intervalos de activacién removidos —strip(s)—
es una traza finita de P.

Definicion 2.15. Refinamiento hacia fallos temporizados. Para un proceso
no temporizado CSP P y un proceso temporizado CSP+T (), la relacion de
refinaminto hacia fallos temporizadas P Cy @, sostiene:

PC; Q < (strip(s),ref) € SF[P] (2.6)
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es decir, en cualquier momento que (s, [¢,0) X ref) es un fallo temporizado
de @, entonces (strip(s),ref) es un fallo de P: eventuales rechazos ref de @,
siempre corresponden al conjunto de rechazos no temporizados ref .

Consideramos que una traza no temporizada es una descripcion abstracta
de un fallo temporizado, si la traza no temporizada corresponde a la secuen-
cia de eventos en la traza temporizada, de acuerdo con las definiciones ante-
riores. En resumen, los modelos semdnticos de tiempo de CSP y de CSP+T,
en conjunto, permiten el andlisis de los sistemas y de sus componentes en
diferentes niveles de abstraccion. En particular, las propiedades de seguri-
dad y vivacidad no temporizadas de un modelo de sistema especificado con
CSP+T pueden ser verificables en el modelo no temporizado CSP, y luego
ser usado en un andlisis temporal.

Las Definiciones 2.14 y 2.15 son de suma importancia en nuestro enfoque
(ver capitulo 4), debido a que en la actualidad no se cuenta con herramientas
de verificacién automaética (ver seccién 2.4 mas adelante) para calculos de
proceso temporizados derivados de CSP. Por ello, las verificaciones deben
hacerse utilizando la herramienta FDR2 [71], la cual no maneja tiempo.

Vistas las légicas temporales mas conocidas a la fecha, asi como los
célculos de procesos mas adecuados para la especificacién y verificacion
de sistemas, en la préxima seccion trataremos los aspectos mas resaltantes
de la verificacién formal.

2.3 Verificacion

Verificar significa salir cierto y verdadero lo que se dijo o pronosticé [152].
En este sentido, la verificacion de software es el proceso a través del cual se
corrobora que el software satisface sus objetivos [172, 192, 196]; es decir, lo
que debia ser. A continuacién exponemos los conceptos que giran en torno
a la verificacién de software y de sistemas con criticidad, que definen el
contexto del enfoque de verificaciéon composicional que se propone en esta
tesis doctoral para aplicar en el dmbito de los BP y que se describe en el
capitulo 4.

2.3.1 Verificacion y razonamiento deductivo

El razonamiento deductivo se mueve de lo general a lo particular. Toma una
premisa general y deduce conclusiones particulares [12]. Un argumento de-



2.3 Verificacion 39

ductivo vdlido es aquel en el que la conclusién necesariamente se deriva de
la premisa. Puede ser que la premisa no sea verdadera pero, no obstante, la
forma del argumento es vdlida. Un argumento deductivo vdlido contendra
algo en la conclusién totalmente nuevo e independiente de aquellas cosas
mencionadas en la premisa del argumento. En el razonamiento deductivo,
la conclusién no contiene mds informacién semdntica que las premisas a
partir de las que se ha obtenido. Ademds, la conclusion resulta de una sim-
plificacién de la informacién y ésta no repite informacién que se presenta
explicitamente en alguna de las premisas [12].

El esquema deductivo clasico para la verificacion de Sistemas de Tran-
sicion Equitativos (Fair Transition Systems, FTS) estd basado en reglas de
verificacién, las cuales reducen las propiedades temporales del sistema a
premisas temporales simples o de primer orden [130]. La verificacién de-
ductiva de programas es un método general para establecer propiedades de
programas [72, 126]. Se parte de una especificacién formal que describe
algin aspecto de lo que el software debe hacer (o evitar), y utilizando una
herramienta especifica basada en alguna légica de programas, el ingeniero
establece una propiedad o su ausencia. Este método incurre en un coste hu-
mano muy superior (en tiempo y entrenamiento). En contraste, el MC deduc-
tivo [194] busca integrar diversas herramientas de verificacion, reduciendo
asi el esfuerzo por parte del ingeniero.

En sintesis, tomando en cuenta lo que indica [199] en cuanto a la de-
duccién automatica, el razonamiento deductivo puede ser aplicado a la veri-
ficacion de sistemas, siguiendo una idea de resoluciéon como la que se indica
en la Defiicién 2.16.

Definicion 2.16. Resolucion deductiva. Si la férmula ¥ es una propiedad
esperada del sistema y el axioma

AN Ny =0 2.7

estd en el conjunto I" de axiomas a cumplir por el sistema, entonces la re-
solucion deductiva del problema se reduce a probar cada propiedad ¢y, ¢2,..., ¢y, .

Segun [199], la idea es que este es un procedimiento el cual define & (lo
principal) en términos de ¢y, ¢2,. .., @, (las partes), y la notacidn es invertida
(algunas veces usando “:=" por <=): & <= @1, 02, ...,y

2.3.2 Técnicas de verificacion formal

Las técnicas de verificacion formal mds conocidas son [51, 192]:
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Prueba de Teoremas (Theorem Proving, TP). Técnica en la cual las pro-
piedades deseadas y el sistema estdn expresados como férmulas en algin
tipo de 16gica matematica. Esta 1dgica es determinada por un sistema for-
mal, el cual define un conjunto de axiomas y un conjunto de reglas de
inferencia. La TP es el proceso de encontrar una prueba de la propiedad a
partir de los axiomas del sistema.

Comprobacion de Modelos (Model Checking, MC). Técnica basada en la
construccién de un modelo finito del sistema para probar que una propie-
dad deseada se cumple en aquel modelo. La verificacion se lleva a cabo
como una buisqueda exhaustiva automadtica en el espacio de posibles esta-
dos del sistema cuya finalizacion estd garantizada por lo finito del modelo.
Se usan dos aproximaciones generales de comprobadores de modelos. En
la primera, el comprobador de modelos temporal, las especificaciones son
expresadas en una légica temporal y los sistemas son modelados como
sistemas de transicion de estados finitos. En la segunda aproximacion, las
especificaciones estan dadas como un autémata. La desventaja principal
del MC es el problema de la explosion de estados (éste se tratard en la
siguiente seccion).

El MC es mas facil de usar que la TP porque es completamente au-
tomdtico y mds rapido, tal como se explica en la siguiente seccion.

2.4 Verificacion automatica

El area de la computacién que estudia las técnicas matematico—computacio-
nales que permiten verificar sistemas complejos se llama Verificacién Au-
tomadtica, cominmente conocida comoModel checking (MC), ya que es
la automatizacién de la comprobacion de modelos [16], introducida en la
seccidn anterior. Gracias a los comprobadores de modelos (model checkers)
podemos estudiar situaciones de comportamiento normales 'y anormales; es
posible experimentar de manera segura con errores que no se pueden estu-
diar en el entorno final de funcionamiento de los sistemas. Es alli donde
la técnica de MC (verificar el modelo producto del diseiio y no el pro-
grama real) ha ayudado en la verificacién de sistemas complejos [81, 106]
como pueden ser los BP con criticidad. Tres herramientas de verificacién
cominmente usadas son SPIN [93], SMV [134] y FDR2 [71]. SPIN usa
LTL para generar un comprobador de modelos de las especificaciones del
sistema, mientras que SMV usa CTL. FDR2 se basa en la teorfa de concur-
rencia fundamentada en CSP [92], ampliamente difundida por la capacidad
de abstraccion/refinamiento y composicién de este lenguaje [197].
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Una manera intuitiva de explicar cémo funcionan las técnicas de MC es
[49]: primero, el sistema es modelado matematicamente. Luego, el usuario
especifica en alguna l6gica temporal la propiedad que desea que el sistema
satisfaga. Y, finalmente, utilizando técnicas automadticas de andlisis, se ve-
rifica que la especificacion sea cierta en el modelo del sistema. Como es-
tas técnicas son automdticas y ademds basadas en propiedades mateméticas,
podemos estar 100% seguros de la certeza de la respuesta del procedimiento.
Por supuesto, siempre al modelar el sistema podemos estar pasando por
alto algo de su comportamiento. Es por eso que las técnicas de MC utilizan
también técnicas de refinamiento [92, 185, 190], que permiten la verificacién
de modelos cada vez més parecidos al sistema original [16, 20].

El MC permite comprobar si un determinado programa cumple un con-
junto de propiedades deseadas, como invariantes, la ausencia de interblo-
queos o posposicién indefinida, de forma automatica. En esta técnica se
analizan todos los posibles estados del programa para demostrar (o negar)
que éste satisface una determina propiedad. Las propiedades suelen especi-
ficarse, en la mayoria de los casos, usando l6gicas temporales como LTL o
CTL, o en alguna légica temporal derivada de éstas como CCTL [118, 187],
TCTL [97] o MLTL [161], entre otras. E1 MC es, hoy por hoy, no un con-
junto de técnicas tedricas sin trascendencia en la prictica, sino mds bien un
paradigma de cémo una teoria computacional puede ser transferida hacia
productos industriales con impacto tecnoldgico [16].

Para proceder con la verificacién mediante una herramienta de MC,
tomamos la propiedad ¢, representada por el autémata M, originalmente
expresada a través de una légica temporal (véase la seccién 2.1), =8 (u-
sado para denotar que no existen bloqueos), también representado por un
automata, y el comportamiento del componente C, representado por el
automata C, derivado del modelo del sistema desarrollado en un lenguaje
formal (véase la seccion 2.2). Entonces, la alcanzabilidad (alcan()) del es-
tado fallo se comprueba para demostrar que:

C||A||CT E —alcan(fallo) = C & (¢ A=5),

donde, alternativamente, un autémata de ensayo C” se puede construir, que
incluye un estado alcan(fallo) que es alcanzable siy sélo si ¢ y = no se
cumplen. Si la verificacién de un componente no es exitosa, la herramienta
de MC, en general, presenta un contraejemplo para corregir el error en el
modelo del componente o en la especificacion de propiedad que se com-
prueba.

El MC fue inicialmente creado para sistemas finitos y una légica tem-
poral particular, CTL* [49]. Actualmente aplica a un escenario mucho mas
general y se han desarrollado varios algoritmos para otras 16gicas temporales



42 2 Estado del Arte

(por ejemplo, ver [76, 96, 137]). Los algoritmos originales de MC trabaja-
ban de forma explicita con todas las transiciones y estados de las EK (ver
Definicién 2.10) que representan tanto a las propiedades como el modelo del
sistema. Pero éstos se han visto afectados por el problema de la explosion
de estados. Por ello, una gran parte de la investigacién en el drea del MC in-
tenta buscar métodos y técnicas que resuelvan parcialmente este problema.
A continuacién ahondamos un poco en las implicaciones de este problema.

2.4.1 Problema de la explosion de estados

La demostracion de la ausencia de errores en la verificacion exhaustiva de
sistemas con criticidad no es algo sencillo. Esto debido principalmente al
problema de la explosion combinatoria de estados cuando muchos subsis-
temas/componentes dependen unos de otros. El problema de la explosién de
estados emerge debido a que la verificacion requiere demostrar/comprobar la
correccién de un gran conjunto de componentes, pudiendo llegar a alcanzar
los limites de tiempo y espacio [31, 49, 81, 106] de cualquier comprobador
de modelo, no estando, por tanto, excluida la aparicién de fallos debido a
dichas restricciones.

Por la naturaleza de los sistemas con criticidad, las partes criticas de éstos
son representados como sistemas con un nimero finito de estados y verifi-
cados, como se Vi en la seccion anterior, utilizando MC [49]. Sin embargo,
el problema principal del MC es la explosion de estados, ya que el tamafio
del modelo del sistema puede llegar a ser muy grande y, en consecuencia, no
manejable completamente y de manera explicita por los recursos computa-
cionales del ordenador.

A continuacién se describen brevemente algunas de las técnicas que se
aplican en el MC para solventar este problema.

2.4.2 Técnicas

Para mitigar el problema de la explosion de estados se han propuesto dife-
rentes técnicas como la simetria (explotar al mdximo la estructura simétrica
del sistema), la representacion simbdlica (la representacion simbdlica de un
conjunto de estados) [16, 49], la verificacion composicional [16, 106, 182,
226] el uso de ordenes parciales [16, 49] la sustituciéon de comunicacion
asincrona por comunicacion sincrona [16, 49, 182], cuando es posible, entre
otros [111].
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2.4.2.1 Simbolica

Los primeros algoritmos de MC usaron una representacion explicita de
EK como un grafo dirigido etiquetado [45, 47, 173]. Un gran avance se
logré con el uso de las representaciones simbdlicas [32, 34, 43, 54, 118,
132, 167, 187, 203], basadas en el uso de Ordered Binary Decision Dia-
grams [28, 29] (BDDs, para abreviar). Los BDDs son una representacién de
férmulas booleanas, las cuales son candnicas una vez que ha sido establecido
el orden de las variables. Intuitivamente, un estado del sistema es represen-
tado simbdlicamente por una asignacién de valores booleanos para el con-
junto de variables de estado. Una formula booleana (y por tanto, su BDD)
es una representaciéon compacta de la serie de estados representados por las
asignaciones que hacen verdadera a la férmula [28, 29]. Del mismo modo,
la relacién de transicion puede ser expresada como una férmula booleana
en dos conjuntos de variables, una en relacidn con el estado actual y el otro
relacionado con el siguiente estado.

El uso de BDDs permite verificar sistemas muy grandes (més de 10?° es-
tados) [34, 33, 132]. El MC simbdlico ha tenido éxito en diversos campos,
lo que permite el descubrimiento de errores de disefio que son muy dificiles
de detectar con las técnicas tradicionales. Una extensa discusion de las apli-
caciones del MC simbdlico puede encontrarse en [51].

2.4.2.2 Acotada

La técnica denominada Verificacién Automatica Acotada (Bounded Model
Checking, BMC) fue propuesta en [26]. No resuelve el problema de la com-
plejidad de la verificaciéon del modelo, ya que todavia se basa en un proce-
dimiento exponencial y por lo tanto, su capacidad estd limitada. Segtin [44]
los experimentos han demostrado que pueden resolver muchos casos que no
pueden ser resueltos por las técnicas basadas en BDDs. BMC también tiene
la desventaja de no poder probar la ausencia de errores en los casos mas
reales [44]. Por lo tanto, BMC viene a ser una herramienta de verificacién
automdtica, pero que no sustituye a ninguna de ellas [16].

La idea basica del BMC es buscar un contragjemplo de las ejecuciones
cuya longitud estd limitada por algin entero k. Si no se encuentra algin
error entonces k aumenta hasta que se encuentra un error o que el pro-
blema se vuelva inmanejable, o el limite superior conocido es alcanzado
(este limite se denomina el umbral de completitud del diseiio [44]). Pro-
blemas de satisfaccién de proposiciones con BMC pueden ser resueltos por
métodos denominados Problema de Satisfaccién Booleana (Boolean SATis-
fiability Problem, SAT) en lugar de BDDs. Procedimientos SAT no sufren
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el problema de explosién del espacio de estados de métodos basados en la
BDD [44], facilitando que herramientas SAT pueden manejar los problemas
de satisfacibilidad proposicional con cientos de miles de variables o més
[44].

2.4.2.3 Abstracta

Otra técnica para atacar el problema de explosion de estados es la inter-
pretacion abstracta [55, 56, 105, 189]. El MC abstracto [48, 57, 124] com-
bina la interpretacion abstracta [56] y el MC [47, 49] para mejorar la ver-
ificacion automdtica de grandes sistemas [10]. La aplicacién del MC ab-
stracto consiste en la abstraccion tanto del modelo a analizar M como de las
propiedades que deben verificarse en el modelo. El modelo abstracto M ™
es una sobre—aproximacién del modelo concreto M, lo que significa que
cada traza de ejecucion concreta posible es imitada en el modelo abstracto.
Este enfoque permite la verificacién de propiedades que se refieren a todos
los posibles caminos de comportamiento. Dos técnicas han sido desarrol-
ladas con éxito para la construccién de M. El enfoque de la abstraccion
de predicados consiste en sustituir algunas expresiones del modelo selec-
cionado con variables booleanas que permite simplificaciones importantes
(por ejemplo, las utilizadas en la herramienta SLAM [17, 18]). El método
de abstraccion de datos reduce el tipo de determinados datos por la trans-
formacion de su dominio concreto original en un dominio aproximado y
simple. Este segundo enfoque se ha aplicado para abstraer modelos en las
herramientas Bandera [88] y aaSPIN [75].

2.4.2.4 Reduccion de orden parcial

Una manera de generar directamente espacios de estados reducidos es me-
diante la Reduccién de Orden Parcial (Partial Order Reduction, POR)
[15, 171, 79], s6lo que no utiliza abstraccién. La POR es un método para
reducir el nimero de estados del espacio de bisqueda de los algoritmos de
MC [79]. Para el caso de autématas temporizados, la semantica de orden
parcial ha provisto el fundamento para algoritmos y estructuras de datos efi-
cientes en la reduccion de estados [125]. Este método aprovecha el hecho
que en modelos con alto grado de concurrencia, existen normalmente tran-
siciones que, independientemente del orden relativo en que sean ejecutadas,
conducen al mismo resultado [79].

La técnica del conjunto persistente/aferrado |79, 204] calcula un sub-
conjunto demostrable suficiente del conjunto de transiciones habilitadas en
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cada estado visitado, tal que estd garantizado que transiciones habilitadas
no seleccionadas no interfieran con la ejecucion de los que han sido se-
leccionadas. El subconjunto seleccionado se llama un conjunto persistente
[79,204]. En contraste, la técnica del conjunto inactivo [79] explota la infor-
macién exclusivamente sobre las dependencias entre las transiciones habili-
tadas en el estado actual, asi como la informacion registrada sobre el pasado
de la bisqueda. Ambas técnicas pueden ser utilizadas de forma simultdnea
y son complementarias [79].

2.4.2.5 Simétrica

Cualquier técnica de bisqueda utilizada en el MC consiste en la exploracién
del espacio de estados asociados con el modelo. La simetria inherente al sis-
tema original se refleja en el espacio de estados. Por lo tanto, el conocimiento
de la simetria del sistema se puede utilizar para evitar la bisqueda de las
dreas de espacio de estado que son simétricamente equivalente a las dreas
que hayan sido registrados previamente [65, 146]. De esta manera se reduce
el espacio de estados que deben ser explorados automdticamente. Distin-
tos enfoques y técnicas han sido propuestos para el uso de la simetria en el
MC. Algunos de estos han sido aplicados dentro de comprobadores de mod-
elos ampliamente utilizados como SPIN (SymmSpin [27]), UPPAAL [91],
Murg Verification System [100], SMV [132] y red [210]. Inclusive, existe
un comprobador de modelo disefiado principalmente para la verificacion de
sistemas altamente simétricos, el Symmetry—based Model Checker (SMC)
[195].

2.4.2.6 Herramientas

Ya a lo largo de este capitulo se han nombrado algunas herramientas de MC,
las cuales se han destacado por su aplicacion a la solucién de problemas
industriales; sin embargo, en este apartado resaltamos aquellas que se consi-
deran con mayor difusién y disponibilidad de uso. En la Tabla 2.2 se listan
algunas (no todas) herramientas de MC de dominio publico, muchas de los
cuales estdn disponibles gratuitamente para uso no comercial y pueden ser
utilizadas comercialmente por el pago de licencia (en sus sitios web estan
detalladas las condiciones).

En la Base de datos de Herramientas de Verificacion (Verification Tools
Database, YAHODA?, mantenida por el laboratorio Parallel & Distributed
Systems Laboratory (ParaDiSe) de la Facultad de Informatica de la Univer-

3http://fi.muni.cz/yahoda/
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Lenguaje de

Herramienta URL Lenguaje de modelado f L.
especificacion

http://www.cs.cmu.edu/ Red de automatas que

SMV ~modelcheck/smy.html se (':omumcan meqlante CTL
variables compartidas
SPIN http://netlib.bell-1abs. PROMELA PLTL

com/netlib/spin/ / _
KRONOS http://www-verimag.imag. fr/ [Autématas temporiza- TCTL
TEMPORISE/kronos

dos
UPPAAL  |http://www.uppaal .com/ ﬁg’f"mam {emportza-| ey,
http://embedded.eecs. s

Autématas hibridos

HyTech berkeley.edu/research/ . TCTL o ICTL
lineales
hytech/
R http://www.daimi.au.dk/ Redes de Petri Colore-
Design/CPN desiqnCPN adas CTL
FDR2 http://www. fsel.com/ CSP CSP

Tabla 2.2 Algunas herramientas de MC de dominio publico.

sidad de Masaryk, estd disponible una tabla comparativa con aproximada-
mente 50 herramientas de MC. Para la comparacion se especifican las carac-
teristicas principales de cada herramienta, asi como la informacién completa
de las herramientas listadas. La ventaja de la informacién que se suministra
en YAHODA radica en que los datos de cada herramienta es incluida de-
spués de que ParaDiSe ha realizado una exhaustiva evaluacion de ésta.

2.5 Verificacion composicional

Una de las estrategias que han sido aplicadas para la generacién de espacios
de estados mds pequefios y equivalentes con respecto a las propiedades de-
seadas del sistema (p.e., interbloqueo y accesibilidad), ha sido la conocida
verificacion composicional. La idea ha sido eliminar informacidn irrelevante
de la verificacion para que ésta sea més eficiente. Esto ademds permite hacer
el andlisis de los modelos del sistema mads factible segtin los recursos com-
putacionales disponibles [81].

En la verificacién composicional, la meta es comprobar las propiedades
de los componentes de un sistema y deducir las propiedades globales del
sistema a partir de esas propiedades locales. La especificacion de un sistema
es descompuesta en las propiedades de sus componentes las cuales son ve-
rificadas por separado. Si deducimos que el sistema satisface cada propiedad
local, y mostramos que de la conjuncién de las propiedades locales implica
la especificacién general, entonces podemos concluir que el sistema también
satisface esta especificacion.
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Las teorfas actuales de verificaciéon composicional han sido desarro-
lladas principalmente para sistemas basados en eventos. En este sentido, las
técnicas de verificacion composicional ayudan a analizar la capacidad de
reaccion de los estados del sistema, permitiendo ast informacion iitil para
su entendimiento [16, 182, 226]. Ademds, aqui es donde las herramientas de
MC constituyen un gran soporte para reproducir con exactitud la secuencia
de eventos (trazas) que se esperan del sistema con criticidad y que fueron
especificados previamente en el lenguaje formal [16, 22]. Segun [16, 111],
lo més importante es que la propiedad de reaccién de los estados puede eli-
minar la dificultad de correccién de errores y modificacién de disefios inco-
rrectos usando la verificacién composicional, dado el hecho que la mayoria
de las ocurrencias de los eventos son descartadas por las técnicas de veri-
ficacién composicional con la finalidad de proveer un espacio pequefio de
estados para el andlisis. S6lo se trabaja con los estados del sistema y los
eventos del entorno relevantes para la verificacion, abstrayendo al proceso
de verificacidn de aquellas ocurencias de eventos y alcance de estados irre-
levantes para la comprobacién de la propiedad deseada para el componente
y el sistema. Esto contribuye a la minimizacién del problema de la explosion
de estados.

2.5.1 Razonamiento composicional

El razonamiento composicional busca hacer verificaciones locales y garan-
tizar que al cumplirse las especificaciones parciales, la composicion de
éstas asegura que se cumplen las propiedades globales que se esperan
del sistema [16, 31, 81, 106, 182, 226]. El problema fundamental de la
verificacién composicional es probar que un sistema compuesto satisface
su especificacion si todos sus componentes satisfacen sus especificaciones
[16, 49, 121, 133]. En general, la verificacién composicional puede ser ex-
plotada efectivamente cuando el modelo del sistema es el resultado natural
de una composicion; en este sentido, un modelo que en si mismo consiste
de modulos independientes es adecuado para la verificaciéon composicional
[183].

El enfoque del razonamiento composicional reduce la verificacién de una
propiedad ¢ de un sistema S(Cy,..., Cy), ensamblado a partir de los com-
ponentes C1,..., C,, a la verificacién de las propiedades ¢y, ..., ¢, de los
componentes. Esto conlleva a tener en cuenta dos pardmetros [174]:

1. el lenguaje de especificacion L. en el que se formulan las propiedades,
y
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2. la coleccidén de operaciones OP por las cuales un sistema complejo puede
ser ensamblado a partir de sus componentes.

Lo que se busca de la verificacién composicional (ver Teorema 2.1) es
conseguir un algoritmo el cual para cada formula ¢ € Lgy.. y cada ope-
rador n-ario S € OP pueda construir férmulas ¢y, ..., ¢,, de tal manera que
S(Cy,...,Cy) satisface ¢ siy s6lo si C satisface ¢, C; satisface ¢, ...,y
C,, satisface ¢,,.

Segun [174], el Teorema de Composicion (ver Teorema 2.1) se cumple
cuando el lenguaje de especificacion Ly, €s una logica multimodal y el
conjunto de operaciones OP consisten en una gran variedad de operadores
de producto (“composicion paralela”) generalizado. Por el contrario, si Lgpe.
puede expresar existe un camino tal que para todos los nodos del camino se
cumple una propiedad p o existe en el futuro un nodo donde se cumple una
propiedad p, escritas normalmente como EGp o EFp, respectivamente, el
teorema de composicién no se cumple para cada operador paralelo simple
[174].

Segtin [182] podemos establecer que el teorema de composicion se define
como sigue:

Teorema 2.1. Teorema de composicién. Por cada operador op” € OP’ del
lenguaje de programacion del sistema debe existir un operador op® € OP en
el lenguaje de especificacion Lgye. de manera que:

1. Siempre que los programas P; satisfagan las especificaciones ¢; para

i =1,...,n, también tenemos para cada operador n-ario op* € OP que
opT (Py,..., Py,) satisface a 0p® (¢1,...,0n);
2. Siempre que op” (Py,..., Py,) satisface @, existen especificaciones ¢; para

cada programa P; que satisface ¢; parai=1,....,ny op>(¢1,...,¢n) =
¢ es vdlido.

El teorema de composicién implica las propiedades en €l indicadas, pero
éste no se deriva de ellas. Generalmente se pone de manifiesto que dos
programas Py y P, satisfacen las mismas especificaciones en Lgpe., pero
puede haber un contexto op[, @] y una férmula ¢ tal que op(Py, () satis-
face ¢, mientras que op (P>, Q) no satisface ¢. En tales situaciones, a fin de
obtener un sistema de prueba composicional, L., debe ser sustituido por
un lenguaje mds expresivo. Los resultados muestran que el aumento en el
poder expresivo de L,e. no es suficiente ayuda para obtener el teorema de
composicién [174].
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2.5.2 Composicionalidad — composicion paralela

En el campo de los métodos formales, la verificacién composicional fue
introducida por Hoare [92] y Miller [147] gracias a la capacidad del o-
perador de composicion paralela (||) de CSP y CCS, respectivamente, para
especificar la concurrencia de procesos [184], y ha sido extensamente ex-
plorado por los investigadores del drea de los cdlculos de proceso [111]. Por
otro lado, ha tenido una gran aceptacién para la especificaciéon de comu-
nicaciones sincronas, como forma natural de la interaccién entre procesos.
Ademis, a través del operador de ocultamiento (\), explota los conceptos
de abstraccién/refinamiento, los cuales forman parte de la verificacién com-
posicional.

2.5.3 Razonamiento Asumir/Garantizar

La verificacion composicional se soporta en el Razonamiento Asumir/Garan-
tizar (RAG) [16, 49, 73]: cada componente garantiza ciertas propiedades
sobre la base de los supuestos de los otros componentes. Por ejemplo, los
componentes (| y C, pueden satisfacer su especificacion Sy y S,, respecti-
vamente, sélo si el entorno de cada componente se comporta como se espera
que se comporten los otros componentes del sistema. De manera simple, si
tenemos los componetes Cj y (; de un sistema que trabajan en concurren-
cia, dado que el comportamiento de €| depende del comportamiento de (5 y
el comporamiento de (> depende del comportamiento de (', la verificacion
requiere especificar el conjunto de suposiciones que debe satistacer Cy y C)
para garantizar la correctitud de Cj y (O, respectivamente. Por la combi-
nacion del conjunto de propiedades supuestas y garantizadas de Cy y (> de
una forma apropiada, es posible establecer la correctitud del sistema com-
pleto sin necesidad de construir el grafo completo de transicién de estados
del sistema.

Bajo el RAG, la expresion (A) M (P), donde M es un componente, P
es una propiedad y A es una suposicion sobre el ambiente de M, es cierta
si para cualquier M que sea parte de un sistema que satisface A, entonces
el sistema debe también garantizar P. Para el caso de dos componentes C
y (5, tenemos que la regla de prueba composicional simple muestra que si
(A) C) (P)y (true) C; (A) se mantiene, entonces (true) Ci||C» (P) es
verdad. Segun [52], esta estrategia de prueba puede ser también expresada
como una regla de inferencia como sigue:
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(Paso 1) (A) Cy (P)
(Paso 2) (true) Cy (A)
(true) C1||Cy (P)

Esto permite asegurar que las verificaciones locales realizadas a cada uno
de los componentes del sistema, asi como a la composicion paralela de estos
componentes, satisfacen las suposiciones y propiedades definidas para cada
uno de ellos.

2.5.4 Enfoque modular — modularizacion

La verificacién composicional explota el enfoque modular usado en el
disefio de grandes sistemas. Con la modularizacién se reducen los costos
de desarrollo de software porque permite el disefio independiente y en pa-
ralelo, sobre la base de un presupuesto disponible y un cronograma estable-
cido, ademas que fomenta la mantenibilidad y la reutilizacién de software
[35, 172, 196]. Estas ventajas son también parte del disefio de sistemas de
software basado en componentes, razén por la cual este tipo de disefio tiene
tanto auge en la actualidad [16, 182].

El proceso de modularizacién consiste en hacer una abstraccién del sis-
tema del cual se tiene inicialmente un panorama general. Se procede a dividir
el sistema en partes pequeiias y simples [35, 172, 196]. Se parte de un primer
moédulo enunciando el sistema en términos de la solucién que aporta al pro-
blema que lo motiva. Cuando un sistema es complejo o extenso, la solucién
consta de varios modulos que ejecutan tareas especificas. Asi, cada uno de
estos médulos es responsable de ejecutar una determinada tarea, lo que re-
dunda en una mayor concentracion, entendimiento y capacidad de solucién
a la hora de disefiar la 16gica de cada uno de los médulos [35, 172, 196].
Dichos mdédulos son segmentos del algoritmo global del sistema. Algunos
son mdédulos de control, encargados de distribuir el trabajo de los demads
moddulos. Estos médulos normalmente son considerados criticos, ya que e-
llos son los que gobiernan el funcionamiento del sistema [35, 123]. De esta
manera se puede disefiar un esquema que indique la estructura general del
algoritmo global de un sistema. Bajo el marco conceptual de UML [157], el
concepto de médulo es conocido como sub—sistema, siendo los conceptos
de modularizacién igualmente aplicables.
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2.5.5 Métodos formales para la verificacion composicional de
sistemas criticos

La verificacién de sistemas con criticidad es mucho mas compleja que la
andloga para los sistemas que no son criticos, debido a que su correctitud de-
pende tanto de las restricciones de tiempo impuestas para su funcionamiento
como de su propia funcionalidad. Una manera de probar la correctitud de
sistemas con criticidad es usando métodos formales, ya que ayudan a en-
contrar inconsistencias, ambigiiedades e incompletitudes. Es por ello que
para este tipo de sistemas, la verificacién formal es practicamente mandato-
ria. Cuando hablamos de verificacién formal, la misma consta de tres etapas
[49]:

1. Modelado. Se construye un modelo matematico de los posibles compor-
tamientos del sistema;

2. Especificacion. Se especifica en un lenguaje formal los comportamientos
(propiedades) esperados del sistema; y

3. Verificacion. Se chequea si el modelo satisface la especificacion.

Ademas, hablamos de que es formal porque el modelo y la especificacion
son objetos matematicos y el andlisis efectuado en el proceso de verificacion
responde con certeza si la especificacion se cumple o no. Todo esto lleva a
que el disefio de sistemas con criticidad deba estar soportado por un lenguaje
formal que permita hacer una especificacién de requisitos precisa y que
pueda ser utilizado posteriormente en el proceso de verificacion del sistema.
Si se utiliza un lenguaje formal para la especificacion de los requisitos del
software, los disefios de alto nivel deben utilizar la misma notacién, para
asi poder demostrar si los disefios cumplen dicha especificacién; es decir,
verificar (;se estd fabricando correctamente ?) el sistema con criticidad.

Puesto que las actividades en el desarrollo de sistemas con criticidad
pueden realizarse de manera aislada, se requiere de una notacién que per-
mita documentar cada etapa, de tal manera que se pueda lograr que las
transformaciones de una etapa a otra sélo signifiquen realizar (en lo posible,
automaticamente) traducciones o transformaciones de una notacidén a otra
[35]. Para poder lograr esto es necesario que la notacién tenga base logico—
matemdtica, tal como la que poseen algunos métodos formales (autématas
formales, calculos de proceso, etc.). Mediante los lenguajes formales es
posible hacer descripciones precisas; bien sea de la especificacién de los re-
quisitos o del disefio del sistema. Ademas, gracias a una especificacién de los
requisitos del sistema utilizando una notacion formal, a través de actividades
de verificacién es posible probar que el disefio (tanto el de alto nivel como
el detallado) satisface la especificacién de dichos requisitos [35, 123]. Dada
la necesidad de satisfacer los requisitos de alta fiabilidad de los sistemas
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con criticidad, los disefiadores emplean, cada vez mds, técnicas rigurosas de
verificacion.

Varias publicaciones sobre verificacién de sistemas con criticidad pueden
ser vistos en [168] y €n http://www.comlab.ox.ac.uk/archive/safety.
html. No obstante, podemos destacar los siguientes trabajos que consi-
deramos mds relacionados con los objetivos de nuestro trabajo. En orden
cronoldgico, algunas iniciativas independientes para solventar la combi-
nacion de la explosion de estados, el uso de célculos de proceso y la veri-
ficacién composicional, relacionadas con la verificacion de sistemas con
criticidad, son brevemente referenciados a continuacion.

En [50] se presenta un framework general que utiliza un proceso de in-
terfaz adicional para modelar los procesos del entorno de un componente
para reducir el crecimiento de los estados en el momento de la verificacion.
Segtin los autores, estos procesos de interfaz son normalmente mucho mas
simples que el entorno completo del componente (teorema de interfaz [50]).
Esta técnica es mds adecuada para sistemas débilmente acoplados. Cuando
esta relacion no se sostiene, el proceso de interfaz puede ser largo y no ob-
tendremos una significativa reduccién de estados para usar el teorema de
interfaz.

En [222] toman ventaja de los operadores de las dlgebras de procesos para
controlar la explosién de estados y para permitir la verificacién del com-
portamiento del sistema con respecto a sus propiedades. Segun [222], los
calculos de proceso son composicionales en virtud de las leyes del dlgebra
de conjuntos. La estructura algebraica puede ser usada para elaborar una
composicion técnica para el analisis de alcanzabilidad. Por otra parte, [42]
describe una técnica eficaz para aumentar la composicion técnica para el
andlisis de alcanzabilidad con respecto a las limitaciones especificadas como
contexto de los procesos de interfaz. Segtin los autores, el método propuesto
es efectivo para reducir la barrera del cdlculo por la aplicacién de la verifi-
cacion formal de sistemas concurrentes complejos [42]. Sin embargo, ambos
trabajos no toman en cuenta aspectos de tiempo real [222].

En [81] se describe un framework para la verificacion composicional de
procesos de estados finitos. Identifican un subconjunto VCTL*, de CTL*, el
cual es apropiado para el razonamiento composicional. De manera similar
a [31] restringen el razonamiento a las propiedades globales comunes; es
decir, las férmulas temporales de CTL* que s6lo contienen el cuantificador
universal V. Este trabajo muestra como el RAG puede ser usado para la ve-
rificacién composicional y disminuir la explosion de estados.

El método presentado en [106] verifica que las especificaciones a bajo
nivel de abstraccién implementen correctamente una especificacion a alto
nivel de abstraccion, sin el apoyo de la técnica de MC y el uso de una légica
temporal. Especifican y verifican sistemas distribuidos que se comunican a
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través de paso de mensajes asincronos. Segun los autores, el método es com-
posicional; es decir, la especificaciéon de un sistema compuesto puede ser
obtenida de especificaciones de sus componentes. Asi, la composicionali-
dad permite verificar que las especificaciones de un sistema compuesto se
descomponen correctamente en las especificaciones de los componentes.

Por su parte, [31] afirma que su enfoque es composicional, aunque
sea a costa de cierta generalidad. Restringen los requisitos de entrada a
propiedades globales comunes; es decir, de la forma en cada estado ‘p’
se mantiene, cada traza contiene un estado donde ‘p’ se mantiene, ‘p’
se mantiene en todos los siguientes estados. Logran la composicionalidad
tomando un enfoque dependiente de la férmula para reducir al minimo cada
modelo. Su algoritmo resulta esencialmente de una consulta de verificacién
en su dual, y progresivamente reduce cada modelo basado en la férmula
(negada).

En [112] se describe la aplicaciéon de métodos formales para la ve-
rificacién de un producto de software que implementa seguridad de e-
commerce para Internet. La estrategia combina el MC con la verificacién
deductiva. EI MC se utiliza para manejar los aspectos relacionados con el
control de bloqueos, exclusién mutua y no interferencia. La verificacion de-
ductiva se utiliza para analizar las partes intensivas de datos del sistema. El
lenguaje de especificacion utilizado es LTL. Los autores sélo describen la
verificacion de propiedades de seguridad mediante MC y la metodologia de
verificacion deductiva expuesta en [130].

Otro trabajo que aborda el problema de explosion de estados asociado al
MC esta en [52]. Se presenta un esquema basado en la verificacién com-
posicional, ejecutando el RAG de una manera gradual y completamente
automadtico. Su enfoque itera un proceso basado en aprendizaje gradual de
supuestos. Una de las ventajas del enfoque en [52] es su generalidad. Se basa
en caracteristicas estindares de comprobadores de modelos, y por lo tanto
puede ser integrado con cualquier herramienta de MC.

La investigacién de [78] aborda la verificacion de sistemas complejos
empotrados y distribuidos en tiempo real; en particular, para enfrentar el
problema de explosién de estados para software de control de sistemas
mecatrénicos, ofrececiendo un dominio especifico para la definicién seman-
tica formal de un subconjunto del modelo de componente de UML 2.0 y una
secuencia integrada de pasos de disefio.

Los trabajos en [73] y [126] se centran en la verificacion formal de
sistemas industriales en el dmbito de la ingenieria de procesos quimicos
que estdn guiados por Controladores Légicos Programables (Programmable
Logic Controllers, PLC), una clase de equipos automatizados de control.
El RAG es usado para probar propiedades de médulos acoplados y para
obtener conclusiones sobre el comportamiento de todo el sistema. Derivan
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una especificacion del comportamiento de un sistema de control industrial a
partir de la descripcion formal del comportamiento (individual) de sus com-
ponentes, por medio de un método de razonamiento composicional. Dado
que las plantas quimicas son un tipo de sistema con criticidad, este trabajo
se puede extender para el disefio y la verificacién de otros tipos de sistemas
con criticidad.

Sobre la base del RAG, otra propuesta de MC composicional se encuen-
tra en [52], que consiste en una infraestructura incremental que mantiene
de forma automdtica la actualizacién de la prueba general de todo el sis-
tema después de agregar nuevas construcciones a la férmula de propiedad.
La propuesta no es compatible con la verificacion de las férmulas de vivaci-
dad. Ademas, sobre la base de RAG, en [177, 178] se describe un método
para MC de los componentes con generacién automatica de asunciones. Este
método genera un conjunto de reglas del entorno que representan el compor-
tamiento de los eventos de la interfaz y se puede utilizar como asunciones del
comportamiento de componentes. Segun [177, 178], la nueva técnica es es-
pecialmente relevante para la deteccion de falsos positivos en la verificacién
con MC, ya que hay mds asunciones tomadas en cuenta.

Otras propuestas basadas en RAG relacionados con CSP que vale la pena
mencionar son [145], [211], y [149]. En [145], el foco estd en la construccién
de la descomposicion del sistema cuando éste no esta estructurado en com-
ponentes paralelos, o su estructura no es adecuada para un RAG eficiente. La
técnica propuesta se basa principalmente en un conjunto de especificaciones
formales en CSP—-0OZ; como consecuencia, se logra la modularizacién de las
especificaciones. Los componentes en paralelo resultantes puede ser utiliza-
dos eficientemente para RAG.

Por su parte, en [149] se utiliza una relacién de refinamiento de CSP
para la presentacion de una formulacién simple de propiedades RAG en
este cédlculo de proceso, y una teoria que permite deducir las propiedades
de sistemas compuestos a partir de la demostracién de las propiedades de
sus componentes. Segun los autores, la teorfa actual admite el razonamiento
composicional sobre sistemas que pueden ser modelados como una com-
posicion paralela de dos procesos CSP. Entonces, los sistemas con multiples
componentes puede ser razonados de una forma jerarquica por la aplicacion
sucesiva de la teorfa actual de los sistemas formados por dos procesos CSP.
Los autores afirman que esto es relevante para lograr un razonamiento efec-
tivo de composicion usando el refinamiento de CSP.

Por dltimo, en [211] se propone una técnica de composicidn para el con-
trol del refinamiento de trazas en CSP. La técnica utiliza un algoritmo de
aprendizaje de asunsiones junto con el RAG bésico. La demostracién de
propiedades de seguridad de procesos se lleva a cabo mediante la técnica
refinamiento de traza, lo que permite la integracion de la herramienta FDR2



2.5 Verificacién composicional 55

[71] al proceso de verificacion. Este trabajo nos inspiré en la forma de
obtener la descripcion de las propiedades CCLT como procesos CSP+T.

Algunas de las caracteristicas de los trabajos citados anteriormente se
muestran en la Tabla 2.3. En general, muchos autores han trabajado en la
semdntica de autématas, ya que es el formalismo fundamental que sub-
yace en las técnicas de MC. Sin embargo, los avances actuales en el uso
del célculo de procesos CSP son vistos como una posible estrategia alter-
nativa para resolver el problema de la explosion de estados. CSP permite la
obtencién de un modelo del sistema que propicia la verificacién composi-
cional y el andlisis del comportamiento de sus componentes, de acuerdo con
los diferentes modelos semdnticos (trazas, fallos, y divergencias), que son
de aplicacién a SCS y a BP, disminuyendo asi el problema de la explosién
de estados.

Resalta que todos los trabajos revisados se centran mas en la bisqueda de
la mejora de los algoritmos y técnicas de MC —como un medio de verifi-
cacioén a través de RAG— que en un uso integrado del MC con las técnicas
de disefio de software y los métodos para la obtencidn de la verificacion de
un sistema completo o partes de él. Por ello, el trabajo realizado en [145]
destaca, ya que hace hincapié en la necesidad de tener un modelo del sis-
tema composicional para lograr la verificacion de todo el sistema sobre la
base del RAG. Esto indica que se requiere que el proceso de desarrollo de
un software o de disefio de un BP se conciba bajo la vision de una estrategia
de verificacion desde el mismo momento que €ste se inicia.

En resumen, a diferencia de otros trabajos sobre la verificacion de la com-
posicién de SCS, el enfoque que proponemos a lo largo de esta tesis doc-
toral contribuye a la bisqueda de soluciones a la verificacién de sistemas
con criticidad, proporcionando una visién integral del desarrollo de estos
sistemas mediante el uso de lenguajes formales que por naturaleza son com-
posicionales (como los cdlculos de proceso), y que establecen vinculos entre
la especificacidn, el disefio, y la verificacion de sistemas (que pueden ser de
software o BP) de una manera natural.

Vistos los aspectos de la verificacién composicional mds relacionados
con el trabajo que se expone a través de esta tesis doctoral, a continuacién
pasamos a establecer los tépicos referidos a los BP que enmarcan la pro-
puesta que hacemos en préximos capitulos.
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Formalismo

Trabajo

Estrategia

Propiedades

Herram.

Encapsulacion

Autématas

[50]

Modelado del ambiente
usando procesos  adi-
cionales de interfaz.

Vivacidad, Ex-
clusién mutua.
Limitado a sis-
temas débilmente
acoplados.

Si

[81]

Uso de un orden previo
con un subconjunto de la
l6gica CTL*.

Seguridad, Vivaci-
dad simple y una
nocion de Equidad.

Ad-hoc

[31]

Estima refinamientos in-
crementales usando mo-
delos parciales.

Seguridad
Vivacidad.

y

Ad-hoc

[112]

MC para tratar aspectos
de control y método de-
ductivo para manejar ele-
mentos del disefio inten-
sivos en datos.

Seguridad.

SPIN

Si

(52]

Realizan un RAG incre-
mental.

Safety.

LTSA

Si

(78]

Componen sistemas
complejos de software
a partir de patrones
especificos al dominio.

Seguridad.

RAVEN

Si

(73]

Andlisis modular basado
en el método RAG.

Seguridad.

HyTech

No

[126]

Propone un enfoque de
verificacién modular.

Seguridad.

SMV

No

[177,
178]

Generacién  automatica
de asunciones de com-
ponentes basado en el
comportamiento del
entorno.

No especifica.

SPIN

Si

Célculo de

procesos

[222]

Uso de la relaciéon de
equivalencia entre los
procesos.

Interbloqueo, Falta
de recursos y para-
lelismo daiino.

Ad-hoc

Si

[149]

Una formulacién simple
de RAG usando CSP.

Safety.

FDR

Si

[211]

Una técnica composi-
cional para el chequeo de
refinamiento de trazas.

Safety.

FDR

Si

[145]

Construccién de descom-
posiciones para una RAG
eficiente.

Seguridad.

FDR

Si

Tabla 2.3 Caracteristicas principales de trabajos relacionados con la verificacién de sistemas con

criticidad.

2.6 Procesos de negocio

Actualmente las empresas organizan sus actividades por medio de un con-
junto de BP [67, 120] para lograr los objetivos de su negocio. De acuerdo
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con [67] los BP coordinan todas las acciones que realizan las organizaciones
para agregarle valor a sus clientes, por lo que su correcta definicidn es vital
para la supervivencia de éstas. En las proximas secciones expondremos los
aspectos de los BP, en general, y de los BP con criticidad, en particular, lo
que da un marco de referencia a los aportes que esta tesis doctoral brinda a
los dominos del BPM y de la IS.

2.6.1 Definicion — perspectivas.

Segtin [67], un BP es una coleccién de actividades disefiadas para producir
una salida especifica para un cliente o un mercado en particular. Esto implica
un fuerte énfasis en cémo se realiza el trabajo dentro de una organizacion,
en contraposicién con un enfoque hacia el producto; en qué se produce.
Para [120], los BP se caracterizan por ser una coleccién de datos que
son producidos y manipulados mediante un conjunto de tareas en las que
ciertos agentes (tales como, trabajadores o departamentos) participan de
acuerdo a un flujo de trabajo determinado. Ademas, estos procesos se hal-
lan sujetos a un conjunto de reglas de negocio que determinan las politicas
y la estructura de la informacién de la empresa. De alli que la finalidad
del BPM es describir cada proceso del negocio, especificando sus datos,
actividades (o tareas), roles (o agentes) y reglas de negocio [120]. Segin
[162], un BP es una serie estructurada de actividades especificas que no es
realizada por una sola persona o departamento, sino que involucra a muchas
personas/maquinas/sistemas de diferentes organizaciones que trabajan jun-
tos para lograr un objetivo de negocio comun. Por su parte, [69] dirige la
definicion de BP hacia el area informatica, definiéndolos como un modelo
del mismo, inteligible y procesable por aplicaciones software. Estos mo-
delos se representan mediante lenguajes de definicién de BP. Por otro lado,
segin [113], los procesos son secuencias especificas de actividades de tra-
bajo a través del tiempo y del espacio, con un inicio, un final y unas entradas
y salidas claramente definidas: una estructura para la accion. En este sen-
tido, los BP tienen una vinculacién con los workflow, tal como se expresa
en [62] al indicar que éstos son la automatizacién de un BP, total o parcial-
mente, durante la cual documentos, informacién o tareas son pasadas de un
participante a otro por una accién conforme a un conjunto de reglas proced-
imentales. En sintesis, consideramos para este trabajo que los BP son una
coleccion de actividades relacionadas logicamente, que toman uno o mds
tipos de entradas y crean uno o mds resultados que producen un valor para
la organizacion, sus inversores o sus clientes, segtin unas reglas de negocio.
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Habitualmente, un BP estd compuesto por la unién de aspectos de distin-
tos &mbitos o perspectivas. Es comun identificar las siguientes 5 perspectivas
[67, 69]:

e Control de flujo. Define la coordinacion de actividades; es decir, qué ac-
tividades deben ser ejecutadas y en qué orden. Se suelen utilizar primiti-
vas de ejecucion secuencial o en paralelo, bifurcacién condicional, unién
de ramas alternativas, iteracién y sincronizacidn, entre otras.

e Recursos. Define los actores (mdquinas o humanos) necesarios para la
ejecucion del proceso. Los actores humanos, también llamados partici-
pantes, suelen estar agrupados segin su rol o roles en la organizacion.

e Datos. Define la informacién de control y la de produccién. Los datos
de control se introducen para controlar la ejecucién del proceso, mien-
tras que los datos de produccién se corresponden con las entidades del
proceso.

e Actividades. Define las caracteristicas de cada actividad del proceso (des-
cripcidn, duracién estimada, plazos, prioridad, clases de actores nece-
sarias, etc.). Cada actividad puede estar compuesta por mds de una accioén
elemental.

e Operacion. Define las acciones elementales, que normalmente consis-
ten en la ejecucion de un sistema de software con unos determinados
pardmetros.

El trabajo que se desarrolla en esta tesis doctoral estd relacionado di-
rectamente con las perspectivas de Control de flujo y Actividades. Nuestra
propuesta permite definir con precision y verificar restricciones temporales
a nivel de actividades y del control del flujo de los BP, asi como de la sin-
cronizacién de actividades que intervienen en una colaboracion entre BP.

2.6.2 Sistemas con criticidad — criticidad de procesos de negocio.

El término Crtiticidad es usado normalmente para cualificar la importancia
de un equipo, actividad o proceso dentro de las operaciones de un nego-
cio. Esta importancia, tipicamente se basa en una evaluacién de las con-
secuencias que implicaria un fallo del equipo, actividad o proceso, en el
servicio que presta la organizacién. En este sentido, para este trabajo los BP
criticos son los BPs de una organizacion que son esenciales para cumplir
la declaracion de su mision; es decir, aquellos que deben ser restaurados
inmediatamente después de una interrupcion para garantizar la capacidad
de la empresa afectada para proteger sus activos, hacer frente a sus necesi-
dades fundamentales, y cumplir la normativa y los requisitos obligatorios. A
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menudo las necesidades de mejora de los BP criticos se debe a que éstos no
llegan a brindar un rendimiento satisfactorio [135]; es decir, no propician de
la mejor manera el logro positivo de los factores criticos de la organizacion.
Como parte del rendimiento estd el cumplimiento de plazos de tiempo que
garanticen su correcta ejecucion [135].

La criticidad estd asociada con la fiabilidad o confiabilidad (en inglés,
reliability) de aplicaciones software; es decir, con la probabilidad de que un
equipo o sistema opere sin fallo por un determinado periodo de tiempo, bajo
unas condiciones de operacion previamente establecidas [110]. Adicional-
mente, a nivel de los negocios, se habla de la confiabilidad operacional,
referida a la capacidad de una instalacién o sistema (integrado por procesos,
tecnologia y gente), para cumplir su funcién dentro de sus limites de tiempo
y bajo un contexto de operaciones especifico [200].

Con la automatizacion de BP y el soporte que las TIC le dan a los nego-
cios, muchos sistemas se han convertido en el elemento fundamental para el
funcionamiento de las empresas, asi como para la realizacién de gran canti-
dad de procesos y actividades de la vida diaria. Como resulado de esto, al-
gunos de los sistemas empresariales o aplicaciones software que utilizan las
organizaciones se han catalogado como sistemas criticos (de negocio). Esto
se debe a que su funcionamiento condiciona el trabajo diario de las organi-
zaciones y de muchos aspectos de la vida humana, lo que incluye un buen
tiempo de respuesta. Como consecuencia, estos sistemas necesitan ser ve-
rificados, certificados u homologados, antes de su puesta en funcionamiento
[181].

Es necesario entonces invertir esfuerzo en la verificacién de los BP que
van a ser implementados a través de los sistemas, para minimizar posibles
omisiones o inconsistencias con respecto a lo que se espera de ellos, tanto
a nivel funcional como a nivel de rendimiento de acuerdo a restricciones
temporales. Esta necesidad se ve incrementada cuando los BP de una orga-
nizacion forman parte de WS.

2.6.3 Servicios Web — coordinacion y colaboracion

El desarrollo de software de una aplicacion web se caracteriza por la ten-
dencia de generar paquetes modulares de software independientes de la
plataforma, denominados Servicios Web (Web Services, WS). Su aporte
principal es proveer funcionalidades automatizadas de BP a otras aplica-
ciones a través de Internet. Adicionalmente, permiten el desarrollo de tec-
nologias e investigaciones que los hacen adecuados para soluciones en do-
minios de tipo distribuido [201].
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Bajo el enfoque WS los servicios desempefian distintos roles dentro del
BP de un negocio. La interaccién y envio de informacién a través de los
distintos roles o participantes en BP se conoce como Coordinacion de Ser-
vicios [164]. Ultimamente se emplean dos conceptos complementarios entre
si que permiten disefiar una Coordinacién de WS, estos son Coreografia 'y
Orquestacion [153]. Los cuales son confundidos con frecuencia debido a
que ambos son participes del proceso de Composicion de WS.

La Orquestacion enfatiza en la descripcion del proceso de composicion
desde un punto de vista individual, invocando mensajes y envidndolos,
aprovechando la interfaz que provee la descripcion del servicio [99]. Por
su parte, la Coreografia presenta la definicion de una colaboracién entre ser-
vicios para alcanzar un objetivo en comtin, basada en el intercambio publico
de mensajes que ocurre entre estos [166]. Las diferencias entre orquestacion
y coreografia estan basadas en analogias: la orquestacion describe un con-
trol central del comportamiento como un director en una orquesta, mien-
tras que la coreograffa trata sobre el control distribuido del comportamiento
donde participantes individuales realizan procesos basados en eventos exter-
nos, como en una danza coreografica donde los bailarines reaccionan a los
comportamientos de sus pares.

El intercambio de mensajes es clave en la definicion de la coordinacidn de
WS [153, 164]. En este sentido, la coreografia de WS debe ser descrita desde
un punto de vista tanto estructural como dindmico [153]. La vista estructural
debe encargarse de la definicidn de los servicios y sus operaciones [157]. Por
su parte, la vista dindmica permite el control del flujo de la informacién por
medio del intercambio de mensajes y el uso de los estados de los roles o
participantes [157].

Aunque el énfasis es esta tesis doctoral no estd en los aspectos de com-
posicion de WS, consideramos que el andlisis (ver seccién 3.3.2) y la for-
malizacién (ver seccidn 3.4.3) que hacemos en el capitulo 3 de los flujos de
mensajes de BPMN, son una contribucién para la definicién formal de WS.

2.6.4 Especificacion y modelado de procesos de negocio

El modelado de negocios es la técnica por excelencia para alinear los desa-
rrollos con las metas y los objetivos de las empresas e instituciones [67, 120].
Si se realiza de tal forma que el modelo quede consensuado entre los grupos
interesados, las posibilidades de éxito del proyecto aumentardn de forma
significativa. El modelado de negocios, y mds especificamente el BPM, es la
forma idénea de comunicacién con los usuarios de todos los niveles [90].
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Desde que a finales de la década de los 80 Hammer [82, 83, 84] pro-
pusiera el concepto de reingenieria de procesos para mejorar los BP de las
empresas, se han propuesto numerosas técnicas para modelar los procesos
como mecanismo necesario para comprender la forma de trabajo en una or-
ganizacién y, en su caso, ayudar a encontrar la problemética que en un mo-
mento determinado esté impidiendo alcanzar sus objetivos de manera eficaz
y eficiente [83]. También se han desarrollado y comercializado herramien-
tas informdticas de modelado de procesos que permiten al usuario obtener
una vista estdtica del proceso en su conjunto y, en algunos casos, una vista
dindmica mediante la simulacion de la ejecucién del proceso [83, 221].

Tal como indicamos en los trabajos relacionados (ver seccion 1.2), la
mayoria de los lenguajes de modelado y especificacién de BP se centran
en el control de flujo. Entre muchas de las técnicas que se han desarrol-
lado para el modelado y la especificacién de BP, estan: diagramas de ac-
tividad de UML, UML Profile for Enterprise Distributed Object Compu-
ting (EDOC) Business Processes, IDEF, e—business XML (ebXML) Busi-
ness Process Specification Schema (BPSS), Activity—Decision Flow (ADF)
Diagram, RosettaNet, LOVeM y Event—Process Chains (EPC) [158]. A
continuacion se enumeran y explican brevemente algunas de las técnicas
y lenguajes de la IS mas significativos en el BPM. Posteriormente, en la
proxima seccidn, se explican con mayor detalle los lenguajes y formalismos
que han tenido mayor impacto en el BPM.

e Diagrama de Flujo (Flow Chart). Datan de los afios 60 [191] y se definen
como una representacion grafica de una secuencia légica de procesos de
trabajo.

e Diagrama de Flujo de Datos (Data Flow Diagram, DFD). Son repre-
sentaciones de informacion a través de entidades externas, pasos inter-
nos de procesado y elementos de almacenamiento de datos de un proceso
de negocio [113]. Estos diagramas permiten ver cémo fluyen los datos a
través de la organizacién y los procesos, asi como las transformaciones
que sufren dichos datos y los diferentes tipos de salidas. No modela repre-
sentaciones de flujos de materiales, recursos humanos y otros elementos
relacionados con los procesos [225].

e Diagrama Entidad—Relacion (Entity—Relationship (ER) Diagram). Son
modelos de red que describe con un alto nivel de abstraccion, la dis-
tribucion de datos almacenados en un sistema [77].

e Diagrama Transicién de Estado (State Transition (ST) Diagram). Se ori-
ginan para la descripcion de la perspectiva dindmica de sistemas depen-
dientes en el tiempo. Son muy utiles ya que proporcionan informacién
explicita acerca de la secuencia de eventos dentro del sistema a lo largo
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del tiempo. La limitacién estd en que no describe la colaboracién entre
los objetos que causan dichas transiciones.

Definicién Integrada para la Funcion de Modelado (Integrated Definition
for Function Modelling, IDEF). Es una familia de técnicas de modelado
que ofrecen una perspectiva integrada para representar y modelar proce-
sos y estructuras de datos [131]. La familia IDEF*, consiste en un gran
nimero de técnicas, entre las cuales se destaca IDEFO e IDEF3, que son
aquellas relacionadas con los BP, aunque existen otras versiones como
IDEF1, IDEF1X, IDEF2, IDEF4 e IDEFS.

Diagrama de Actividad de Rol (Role Activity Diagram, RAD). Los RAD
son utilizados para esquematizar las actividades bajo la responsabilidad
de cada rol, asi como la interaccién entre ellos y con sucesos externos,
entendiendo por rol, el comportamiento deseado de los individuos dentro
de la organizacién [98].

Diagrama de Interaccién de Rol (Role Interaction Diagram, RID). Son
graficos que representan los roles de los BP. Su mejor uso se centra en
el disefio del flujo de trabajo y suelen ser utilizados para procesos que
implican la coordinacion de actividades interrelacionadas [8].

Autémata (Automaton). Son un modelo ptblico y la base de las especifi-
caciones formales para los sistemas [94]. Un autémata se compone de un
conjunto de estados, acciones, las transiciones entre estados y un estado
inicial. Las etiquetas indican la transicién de un estado a otro. Muchos
de los modelos de especificaciones para expresar el comportamiento de
sistemas se derivan de los automatas [22, 94].

Redes Petri (Petri Nets, PN). Creadas por C.A. Petri en 1962, representan
una alternativa para modelar el comportamiento y la estructura de un sis-
tema. Este lenguaje es una generalizacion de la teorfa de autdmatas para
expresar facilmente el concepto de eventos concurrentes [155].

Técnica Orientado a Objeto (Object—Oriented (O0O) Technique): Se uti-
liza para modelar y programar procesos caracterizados como objetos, que
son desarrollados y transformados por actividades y operaciones. Existen
diversidad de técnicas basadas en la programacién orientada a objetos,
pero de todas ellas, la mas importante es UML [157].

El concepto més relacionado entre la especificacién y el modelado de BP,

es el de workflow, que hace referencia a la automatizacion total o parcial de
uno o varios procesos, tal como indicamos en la seccién 2.6.1. Los WfMS
son aplicaciones informéticas que permiten la definicién (modelado) de los
procesos que constituyen un flujo de trabajo, y la gestién de su ejecuciéon
mediante la interpretacion de los modelos y la ejecucion de las aplicaciones
necesarias para la elaboracion de los documentos implicados en el trabajo o

Yhttp://www.idef.com/
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para la intercomunicacién de los participantes en el mismo [219]. Se trata,
en definitiva, de automatizar el trabajo en una organizacién de tal forma que
un usuario que se conecte al sistema de workflow sepa en todo momento el
siguiente trabajo a realizar y disponga, en cada instante, de la informacién
necesaria para ello [219]. La preocupacion por definir estdndares que per-
mitan optimizar la construccién de este tipo de sistemas di6 origen a los
patrones de workflow propuestos por van der Aalst [1].

Aunque existen muchas técnicas de representacion gréifica de BP, el
estdndar de modelado grifico de sistemas, UML, es uno de los més utiliza-
dos [38]; en particular, los diagramas de actividad han sido objeto de mu-
chos estudios [68]. Adicionalmente, también se esta utilizando el Lenguaje
de Marcacién Extensible (Extensible Markup Language, XML’) para re-
presentar modelos de procesos para dotar a los BP de una definicién mas
precisa, facilitar su reutilizacién y garantizar el intercambio de informacién
entre herramientas. El surgimiento de WS—BPEL [153] es muestra de ello.
Finalmente, el esfuerzo de la BPMI, con el soporte de la OMG, se ha visto
cristalizado con la aparicién y consolidacién de BPMN [158] como estdndar
de facto para el BPM.

2.6.5 Lenguajes y formalismos aplicados en el modelado de
procesos de negocio

Debido a la naturaleza compleja y dindmica de las organizaciones, los mo-
delos basados en lenguajes formales son necesarios para el andlisis del com-
portamiento y el disefio de BP, y de los sistemas que los implementen, asi
como para el mejoramiento del funcionamiento de los existentes. A conti-
nuacién se presentan y explican brevemente los lenguajes y formalismos de
la IS mas aplicados en el BPM.

2.6.5.1 Redes de Petri

Las PN han sido usadas como herramienta para el modelado y el andlisis
de BP de las organizaciones [60]. Por una parte, se pueden utilizar como
un lenguaje de disefio para la especificacion de workflow complejos, y por
otra, la teoria de PN proporciona una potente herramienta de andlisis para
verificar la correccién de los procedimientos workflow [2, 60]. Las PN son
utiles por su semdntica formal natural de representacion y por su expresivi-
dad [5]. La PN son utilizadas para modelar BP donde se requiere especificar

5 http://www.w3.org/TR/xml/
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qué actividades deben ejecutarse y en qué orden [60]. Permiten definir los
procesos de workflow para modelar las actividades como transiciones, las
condiciones como estados y las instancias como tokens [2].

Una PN que modela un proceso de workflow se denomina WF-net [205].
Una WF-net tiene un estado inicial de entrada y un estado final de salida. Un
token en el estado inicial representa una instancia que debe ser ejecutada. Un
token en el estado final representa una instancia que ha sido ejecutada. En
una WF-net cada actividad (transicién) y condicién (estado) debe contribuir
al procesamiento de las instancias, cada transicion y estado debe estar en el
camino desde el estado inicial al estado final. Las redes de workflow se uti-
lizan para disefiar workflow, definir modelos de procesos y analizar su flujo,
y permiten representar el routing —la dindmica de las transiciones entre los
estados— del proceso de workflow. Las WF-net utilizan constructores de
routing para recoger la dindmica de los BP, los cuales permiten representar
modelos secuenciales, condicionales, paralelos e iterativos [3].

2.6.5.2 I1-calculus

Segtin la especificacion de BPMN [158], la caracteristica mds importante de
este estdndar es que ha sido desarrollado bajo la fundamentacién matemética
de I'l—calculus. Esto permite hacer que los modelos de procesos hechos con
BPMN puedan ser ejecutados directamente, y que el Lenguaje de Modelado
de Procesos de Negocio (Business Process Modelling Language, BPML)
y el Lenguaje de Recuperacion de Procesos de Negocio (Business Pro-
cess Query Language, BPQL), utilizados para su ejecuciéon inmediata [158].
BPMN considera que un proceso e—business conducido entre dos socios
consta de tres partes: una interfaz piblica y dos implementaciones de BP lo-
cales (una para cada socio) [158]. La interfaz publica es comun a los socios
y estd soportada por protocolos como ebXML®, RosettaNet’ y BizTalk®. La
implementacion primitiva es especifica de cada socio y es descrita en algin
lenguaje de ejecucion como BPML. Una vez desarrollada la implementacion
de los BP locales de un proceso e-business, ésta debe ser implantada en una
plataforma que lo ejecutard. Para este propdsito se defini6 BPQL, una in-
terfaz estindar de administracidn para la implantacién y ejecucién de proce-
sos e-business. Ademas, BPQL se basa en Universal Description, Discovery
and Integration (UDDI)? para proveer una forma estindar de registrar, anun-
ciar y descubrir las interfaces publicas de procesos e-business.

Shttp://www.ebxml.org/

Thttp://www.rosettanet.org/

8 http://www.microsoft.com/biztalk/en/us/default.aspx
®http://uddi.xml.org/
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2.6.5.3 UML

UML [157] preescribe un conjunto de notaciones y diagramas estdndar
para modelar sistemas orientados a objetos y describe la semdntica esen-
cial de lo que estos diagramas y simbolos significan. UML es una conso-
lidacién de muchas de las notaciones y conceptos mds usadas orientados a
objetos [67, 101]. Cuenta con un perfil orientado al BPM, el perfil UML
EDOC!'?. Este perfil permite expresar dependencias complejas de datos y
temporales de interacciones entre actividades del negocio, iteracion de ac-
tividades, alternativas de entradas y salidas de las actividades, y funciones
relacionadas con los ejecutores, los artefactos y los responsables de las ac-
tividades [67, 101].

En particular, para mostrar de forma mas detallada el flujo de trabajo que
realiza cada BP con UML [157], se utilizan los diagramas de actividades
con carriles (swimlanes), que se llaman diagramas de proceso en el ambito
de los BP. Los diagramas de actividad son diagramas de flujo del proceso
multi—propdsito que se usan para modelar el comportamiento de un sistema
o un BP. Son parecidos a los diagramas de flujo; la diferencia clave es que
los diagramas de actividad o proceso pueden mostrar procesos en paralelo,
lo cual es importante cuando se usan para modelar BP que se desarrollan
en paralelo o para modelar la colaboracién de participantes dentro de un BP
[67]. Se define un carril por cada rol participante en el escenario descrito
por el BP, que incluye las actividades que realiza dicho rol. El diagrama
también muestra la informacién que necesita y produce cada actividad, y la
sincronizacion requerida entre las diferentes actividades [67].

Los datos aparecen como objetos que fluyen entre las actividades y
pueden tener un estado. Estos objetos son referidos como objetos de in-
formacion. Asi, durante la descripcion de un BP mediante un diagrama de
proceso, es posible encontrar una actividad cuya complejidad amerite que
sea necesario describirla mediante otro diagrama de proceso adicional. Por
tanto, este nuevo diagrama de proceso describird un sub—proceso en relacion
con el objetivo relacionado con el BP original. De este modo los BP se orga-
nizan jerdrquicamente. También es posible mostrar en diferentes diagramas
de proceso el flujo normal y los flujos alternativos del BP [67, 157].

Para la descripcion de las actividades dentro de un BP, se utilizan los mo-
delos de casos de uso de negocio, los cuales reflejan graficamente las metas
y funciones que persigue el negocio [101]. Se usan como una entrada esen-
cial para identificar roles y entregables en la organizacion. Muestra las fun-
ciones de negocio para una organizacion, actores del negocio, trabajadores

10 http://www.omg.org/technology/documents/formal/edoc.htm
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del negocio y las interacciones entre ellos. Cada caso de uso describe las
actividades (o sub—procesos) que se realizan en la ejecucion de un BP [101].

Por su parte, los diagramas de estado se usan en el BPM para modelar el
comportamiento dindmico de un objeto de negocio en particular, o de una
clase de objetos de negocio [67]. Un diagrama de estado se modela para
todas los elementos de negocio que se consideran con un comportamiento
dindmico; por ejemplo, un trabajador o participante de un BP. En él se mo-
delan la secuencia de estados que el objeto de negocio atraviesa durante
una instancia de un BP en respuesta a los estimulos recibidos, junto con
sus propias respuestas y acciones. Por ejemplo, el comportamiento de un
participante se modela en términos de en qué estado estd inicialmente, y a
qué estado cambia cuando recibe un evento en particular (por ejemplo, una
solicitud de un pedido). También modela qué acciones realiza un partipante
en un estado en concreto.

Los diagramas de secuencia de negocio se usan para mostrar la secuen-
cia de la légica de un BP, el orden en que se suceden los mensajes y la
interaccion de participantes de un BP para realizarlo [101]. Este diagrama
es muy importante, especialmente cuando se trabaja en entornos altamente
compartidos como lo pueden ser los BP e implementaciones WS. Ayudan a
analizar la interaccién temporal y sincronizacién entre participantes y enti-
dades del negocio. Los diagramas de objetos de negocio describen los obje-
tos (trabajadores y entidades) y sus relaciones en algin momento. Permiten
analizar la criticidad de una entidad de negocio o trabajador dentro del BP;
su dependencia con respecto a otros trabajadores [101].

En [38] presentamos la verificacion de un BP modelado con el perfil de
UML EDOC, donde mostramos el uso de los diagramas descritos anterior-
mente y describimos cémo se puede analizar el comportamiento de un BP
usando el cdlculo de procesos CSP+T y la herramientas de MC FDR2 [71].

2.6.5.4 IDEF

Los origenes de las técnicas IDEF se remontan a la década de los 70’ por
la necesidad de las Fuerzas Armadas de los Estados Unidos de América
para mejorar sus operaciones de produccidn, inicidndose asi el programa
Integrated Computer—Aided Manufacturing ICAM). Segin [221], la familia
IDEF, como herramientas de modelado, en comparacién con otras, presenta
las siguientes caracteristicas:

1. Estandarizacion. Define estrictamente el lenguaje grafico utilizado en el
proceso de modelado. Las fases de andlisis y los simbolos grificos hacen
que el proceso de modelado sea estdndar y conciso. Al mismo tiempo, es-
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tablece la plataforma de la cooperacién del equipo de desarrollo de soft-
ware en el andlisis de un sistema complicado.

2. Descripcion. Dado que los graficos s6lo pueden expresar una informacién
limitada, los suplementos del método IDEF describen cualitativamente
declaraciones particulares para analizar los detalles. Ademads, puede mos-
trar los hechos, las restricciones, y las relaciones de la 16gica implicita en
los modelos para tener una comprension sintética de los modelos cons-
truidos.

3. Didlogo. A diferencia de las técnicas de modelado tradicional, con IDEF
los analistas pueden continuamente mantener discusiones con los otros
stakeholders del desarrollo desde el inicio de la especificacién de requi-
sitos, especialmente en la etapa de evaluacion, para evitar inconsistencias
en el proceso de modelado. Asi que el tiempo de modelado se acorta.

En particular, la técnica IDEFO esta disefiada para modelar las decisiones,
acciones y actividades de una organizacién u otro sistema, y representa la
perspectiva funcional de modelado, es decir, el qué [131]. IDEFO utiliza
solo un tipo de anotacién en sus representaciones graficas conocido como
Input—Control-Output—Mechanism (ICOM). La representacion estatica de
sus diagramas no permite visualizar las perspectivas de modelado de com-
portamiento o informacional. Para vencer dichas limitaciones, se desarrolld
IDEF3 (Process Description Capture), que describe a los procesos como
secuencias ordenadas de hechos o actividades, representando el cdmo, y
mostrando la visién dindmica o de comportamiento. IDEF3 es una técnica
que hace referencia al modelado de workflow, basado en DFD [225] y que es
usado para describir graficamente las actividades que se siguen dentro de las
funciones de un sistema, el camino que sigue la informacién de una manera
ordenada, la relacion exacta entre los procesos y, lo mas importante, los ele-
mentos u objetos que son parte del mismo [131]. Basicamente, IDEF3 sirve
para modelar el flujo de los procesos representados en IDEFO, por lo cual
son lenguajes que son combinables. El lenguaje es sencillo y muy completo
[131, 221].

2.6.5.5 Basados en XML: XPDL, BPML, BPEL4WS

El XML Process Definition Language (XPDL)!! es un formato estandarizado
por Workflow Management Coalition (WfMC)'? para almacenar y permitir
el intercambio de diagramas de BP. Intenta ofrecer una manera estindar para
representar procesos de tal manera que puedan ser importados/exportados

1 http://www.xpdl.org/
12 http://www.wfmc.org/
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por cualquier editor que implemente el estdndar (actualmente, mds de 80
productos lo han implementado). XPDL 2.1 tiene extensiones que permiten
representar todos los aspectos de BPMN. XPDL es actualmente el mejor for-
mato del archivo para el intercambio de diagramas BPMN. Se ha disefiado
especificamente para almacenar todos los aspectos de un Diagrama de Pro-
ceso de Negocio (Business Process Diagram, BPD). XPDL contiene ele-
mentos para llevar a cabo la informacién grafica, tal como la posicién Xy Y
de los nodos, asi como los aspectos ejecutables que serian utilizados para el
funcionamiento de un BP. Suele ser preferido cuando se trata de implemen-
tar procesos o workflows con interacciones humanas, ya que en esto supera a
WS-BPEL. Para soportar interacciones humanas, BPEL necesita de estruc-
turas complementarias a la especificacion, lo cual dificulta su portabilidad
ya que suelen ser implementaciones propietarias de cada proveedor [153].

BPML es un meta—lenguaje para el BPM, asi como XML es un meta—
lenguaje para el modelado de datos empresariales. BPML proporciona un
modelo abstracto de ejecucion para la colaboracién de BP y procesos transac-
cionales basados en el concepto de maquina de estados finitos transac-
cionales [150]. El BPML de mads reciente aparicién es WS—-BPEL, creado
en un esfuerzo de colaboracién de BEA, IBM, Microsoft y Sun [150].

WS-BPEL es un lenguaje basado en XML que permite especificar el
comportamiento de un BP basado en interacciones con WS. La estructura
de un proceso WS-BPEL se divide en 4 secciones [153]: (1) definicién de
relaciones con los socios externos, que son el cliente que utiliza el BP y los
WS a los que llama el proceso; (2) definicién de las variables que emplea
el proceso; (3) definicién de los distintos tipos de manejadores que puede
utilizar el proceso: manejadores de fallos y de eventos; y (4) descripcion del
comportamiento del BP; esto se logra a través de las actividades que pro-
porciona el lenguaje. Los principales elementos constructivos de un proceso
WS-BPEL son las actividades, que pueden ser de dos tipos: bdsicas y es-
tructuradas. Las bésicas son las que realizan una determinada labor, mientras
que las estructuradas pueden contener otras actividades y definen la l6gica
de negocio. A las actividades pueden asociarse un conjunto de atributos y de
contenedores. Estos dltimos pueden incluir diferentes elementos, que a su
vez pueden tener atributos asociados. Ademds, WS-BPEL permite realizar
acciones en paralelo y de forma sincronizada [153].

2.6.5.6 Otros: Statemate, EPC, AMBER, STRIM

Statemate [85] es un entorno de desarrollo grifico que permite la especi-
ficacidn, el andlisis, el disefio y la documentacion de sistemas reactivos
grandes y complejos, como son los sistemas empotrados de tiempo real,
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sistemas de control y comunicacién, y software interactivo. Permite a los
usuarios preparar, analizar y depurar de forma gréfica, pero con precision,
las descripciones del sistema bajo desarrollo, a partir de la captura de tres in-
terrelacionados puntos de vista: estructura, funcionalidad y comportamiento.
Segtin [85, 86] Statemate combina dos principios, o tesis, que se consideran
son una guia para el disefio de herramientas para el soporte del desarrollo de
sistemas. La primera es la necesidad de un amplio soporte a especificaciones
ejecutables, y la segunda es la ventaja del uso de formalismos visuales. Sus
principales aportaciones son [185]: (a) la integracion de lenguajes de mode-
lado tales como diagramas de actividad, diagramas de médulos y diagramas
de estados (statecharts); (b) la concepcidn de un sistema descrito a base de
formalismos visuales; y (c) la base transformacional en sus producciones.
Statemate, representa una excelente base para comprender y desarrollar sis-
temas reactivos [86] como lo son los BP; especificamente, workflow [212].

Los diagramas EPC son una técnica de BPM, principalmente utilizada
para el andlisis de procesos con la intencién de implementar sistemas de
Planificacién Empresarial de Recursos (Enterprise Resource Planning, ERP)
[2, 80]. Los sistemas ERP son usados para gestionar y coordinar todos los
recursos, la informacién y las funciones de un negocio. Por esto se puede
decir que los diagramas EPC quedan dentro de la categoria de herramien-
tas para BPM. El EPC Markup Language es el formato de XML para el
intercambio de modelos EPC, independiente de herramientas y plataformas
[2, 80].

El Architectural Modelling Box for Enterprise Redesign (AMBER) [63]
es un lenguaje de modelado de BP que permite representar graficamente
los procesos, los datos, la organizacion y las personas involucradas, de una
manera integrada y uniforme. En [102] se define una seméntica formal en
Process or Protocol Meta Language (PROMELA) que permite verificar BP
con Spin [93].

En [162] se define un lenguaje grafico, el Systematic Technique for Role
& Interaction Modelling (STRIM), centrado en el modelado con los RAD de
los distintos tipos de actores y en la colaboracion entre ellos. Segin [154],
permite adquirir informacién a partir de las operaciones con el fin de mo-
delar las decisiones que conducen a cambios de estado de los participantes.
El uso de la informacién se muestra como un conjunto de casos de uso que
describe como cada participante apoya los diferentes aspectos del proceso
[154]. No define formalmente su semantica [69].
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2.6.6 Verificacion vs. validacion de procesos de negocio

En general, la verificacion se enfoca en el tema de la consistencia interna
de un modelo, mientras que la validacion esté relacionada con la correspon-
dencia entre el modelo y la realidad [172, 192, 196]:

Validacion.  Proceso de comparar la salida del modelo del BP con el com-
portamiento organizacional. En otras palabras: comparar la ejecucion del
modelo del BP con la realidad (fisica u otra cualquiera).

Verificacion. Proceso de comparar la implementacién de un BP (puede ser
un programa o una especificacion formal detallada) con el modelo del BP
para garantizar que la implementacion es correcta con respecto al modelo
del BP.

El término validacién se aplica a aquellos procesos que buscan determi-
nar si una implementacion es correcta o no respecto al sistema “real”; por
ejemplo, pruebas funcionales o de aceptaciéon. De forma mds sencilla, la
validacidn trata sobre la cuestidn ;se estd construyendo/modelando el BP
correcto?, mientras que la verificacién responde a ;se estd construyendo
correctamente el BP?. La verificacion comprueba que la implementacion
del modelo (programa o especificacion formal detallada) corresponde al
modelo del BP, mientras que la validacion comprueba que el modelo del BP
corresponde con la realidad [172, 192, 196].

En este trabajo nos centramos en la verificacién formal, ya que por las
caracteristicas de los BP con criticidad y de los sistemas que los soportan,
es sumamente costoso y riesgoso esperar que el sistema que soporta al BP
esté implementado para validar que la implementacion cumple con lo que se
quiere en la realidad. Por otro lado, también es parte de nuestros objetivos
soportar al ingeniero de BPM con métodos, modelos y herramientas que
le permitan verificar los modelos de los BP que construye, desde el mismo
momento que los define y los diseria.

2.6.7 Soporte de la verificacion para el andlisis de procesos de
negocio

Se han desarrollado varios trabajos que permiten la verificacion y el andlisis
de BP utilizando los lenguajes y formalismos mencionados a lo largo de este
capitulo. Tal como indicamos en los trabajos relacionados (ver seccioén 1.2),
consideramos como los mds importantes y con estrecha relacién con lo
que proponemos en esta tesis doctoral, los trabajos referidos a: (1) Woflan
[206, 207] y WF-nets [205], (2) Semantica y verificacién de diagramas de
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actividad UML [68], (3) Modelo para la verificaciéon formal de BP [69] y
VERBUS [70] y (4) Enfoque algebraico de procesos y formalizaciones de
BPMN [214].

Adicionalmente, en [151] se presenta un estudio que examina los esfuer-
zos de la aplicacidn de la verificacion formal en BPM. El autor presenta las
técnicas de verificacion formal (autématas, PN y dlgebras de proceso) que
permiten simular y verificar modelos graficos de BP en la fase de disefio
de los sistemas de informacién empresariales; y reitera que estas técnicas
pueden detectar y corregir errores de los modelos en etapas tempranas del
desarrollo; antes de la implementacién. Por otra parte, indica que hay es-
tudios, por ejemplo, [115, 223], para verificar diagramas de maquinas de
estado de UML con MC, que deben ser tomados en cuenta.

Por nuestra parte, hemos realizado algunos aportes orientados al disefio y
verificacion de sistemas con criticidad, reflejados en [21, 36, 39, 139, 143].
Como productos parciales de esta tesis doctoral, en cuanto a la verificacién
composicional de BP, estan los trabajos [37, 38, 140]. Todos estos aportes
nos han permitido conformar un Enfoque Formal de Verificacion Composi-
cional, el EFVC (descrito en el capitulo 4). Este enfoque integra la verifi-
cacién composicional y la técnica de MC, aplicables a la verificacion de BP.

Hecha la revision de los aspectos conceptuales y tedricos que conforman
el Estado del Arte de este trabajo, en el préximo capitulo describiremos la
base formal que soporta la propuesta que hacemos a través de la presente
tesis doctoral.






Capitulo 3
Base Formal

Resumen El objeto de este capitulo es presentar los formalismos que so-
portan las aportaciones que se desarrollan a lo largo de la tesis doctoral. En
la seccién 3.1 describimos el modelo de tiempo en el cual se basa nuestra
propuesta. Luego, en la seccién 3.2, damos una definicién de autématas, asi
como de autématas temporizados y de automatas de Biichi, los cuales son los
formalismos que soportan la validacién de nuestro esquema de verificacion.
Seguidamente, en la seccion 3.3, presentamos la semdntica formal tempo-
ral que proponemos para los elementos notacionales de tiempo de BPMN
A continuacién, en la seccion 3.4, damos la definicidn de regla de trans-
Sformacién como predmbulo a la descripcidn de las ideas que sustentan los
sistemas de reglas de transformacién utilizados en nuestra propuesta, donde
se definen las reglas de transformacidén que nos permiten expresar tanto es-
pecificaciones en CCTL como modelos de BP en BPMN vy de sistemas en
UML-RT, en el lenguaje de especificacion formal CSP+T. Finalmente, en la
seccion 3.5, se expone la tecnologia que sirve de base para implementar el
esquema de verificacién composicional que proponemos.

3.1 Modelos de tiempo

Al especificar y modelar el comportamiento temporal de los sistemas, en
general, y de los BP con restricciones temporales, en particular, hay que
decidir la manera de modelar el tiempo. Para ello, se pueden utilizar alguno
de los siguientes modelos de tiempo [129]:

e Continuo. Este modelo permite capturar el tiempo de respuesta a estimu-
los con una buena precision, ya que supone que entre dos instantes de
tiempo t; y t, siempre exite otro instante de tiempo t.

e Discreto. En los sistemas de computacion el tiempo se mide por relojes,
los cuales dividen un intervalo continuo de tiempo en una secuencia finita
de instantes, con lo cual cada instante corresponde a un tick del reloj.
Entre dos ticks seguidos no se puede capturar ningin instante de tiempo.
De esta manera, el intervalo entre ellos es ingnorado por el sistema. Esto
representa que entre dos instantes seguidos medidos por un reloj no existe
otro instante de tiempo medido por el mismo reloj [103].

73
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Con la Definicién 3.1 podemos transformar un intervalo de tiempo con-
tinuo a otro intervalo de tiempo discreto, de tal manera que un intervalo de
tiempo continuo se convierta en una secuencia finita de instantes de tiempo.
De esta manera, la precision temporal de un sistema depende de las unidades
de medida que se utilizan en él. Denotamos con R™ al conjunto de los
nimeros reales positivos y con Ny al conjunto de los nimeros naturales in-
cluyendo al cero.

Definicién 3.1. Tiempo discreto. Sean t € R, ¢, € Ng, e € [0,1), ¢, <t <
tn + €y la constante & € [0, 1). El valor de ¢ cambia al valor ¢,,, precedente o
siguiente, segtin la funcién:

_ t, sie<k
d’(t)_{tnﬂsi e>k G-1)

Para nuestro enfoque, tomamos como modelo de tiempo al discreto y
como dominio de tiempo al conjunto Ny. La secuencia de tiempo 7 =
71, T2,- .., €S Una secuencia infinita de valores de tiempo, 7; € Ny, que satis-
face las siguientes propiedades:

1. Monotonia. T crece de manera estrictamente monétona: Vi > 1 = 1; <
Tit1-

2. Progreso.Nt € Ng,3i>1/1; > 7.

3. Tiempo de Newton. El tiempo progresa en todos los procesos con la
misma velocidad y con el mismo y tinico marco de tiempo global.

3.2 Representacion de estructuras de Kripke

El recurso més utilizado actualmente en la verificacion del modelo de un sis-
tema es el uso de un autémata que implementa directamente una EK [16, 22].
En las proximas secciones trataremos los aspectos mds importantes de los
autématas y los autématas temporizados, hasta presentar el tipo de autémata
temporizado que utilizamos en este trabajo.

3.2.1 Automatas

Los autématas son modelos matemadticos de un sistema con entradas 'y sa-
lidas, pudiendo estar en cualquiera de un nimero finito de estados. Cada
estado establece la relacion entre entradas anteriores para alcanzar ese estado
y las entradas posteriores (salidas) para alcanzar un estado siguiente [94].
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Formalmente, se define un autémata A j; (ver Definicidn 3.2) que acepta e-
xactamente las secuencias (finitas) de las valoraciones en un camino a través
de la EK, como sigue:

Definicion 3.2. Autémata. Sea M = (5, sy, R, L) una EK sobre un conjunto
de proposiciones atémicas, AP. Un autémata A j; es una tupla (X, Sy, SR/[,
A, Fay), donde

° Z:2AP,
o Sy =SU{s),
. S5,

o Vs,s'€Su,a€X:(s,a,s") €Ay siysolosi
L(s)=ay(((s;s)€R)o(s=s"ys' =)y
o Fy=58u.

Comparando la Definicién 3.2 anterior con la definicién de las EK (ver
Definicién 2.10), existe una relacion muy cercana entre éstos. Segtin [11, 16]
los cambios son los siguientes:

e ¢l etiquetado en las EK es sobre los estados en lugar de tener las etiquetas
en los arcos,

e ¢l etiquetado en los autdmatas consiste en un elemento de X en lugar de
un subconjunto de AP,y

e en las EK no existe una definicion de estados finales (se puede pensar que
todos los estados podrian ser finales).

3.2.2 Automata temporizado

El concepto de Autémata Temporizado (AT) fue propuesto por primera vez
en [11] como una extension de la teoria de automatas enfocada al mode-
lado de sistemas en tiempo real [94]. Un AT (ver Definiciéon 3.3) acepta
términos temporizados; es decir, la ocurrencia de un valor en tiempo real
estd asociada con cada simbolo. En concreto, un AT es una maquina en es-
tado finito equipada con un conjunto de relojes [11, 94]. Los relojes son
funciones continuas a trozos de valores reales (un modelo de tiempo denso)
que registran con precision el tiempo transcurrido entre eventos. Los relojes
estan habilitados para reiniciarse con un nuevo valor, el cual se convierte
en el valor inicial de la siguiente transicion. Las transiciones estan asoci-
adas con una guarda (restriccion temporal) la cual es un predicado sobre los
relojes. La guarda determina cuando ocurre una transicion.
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Definicion 3.3. Automata temporizado. Un Autémata Temporizado (AT) A,
esunatupla (¥,5,1, C,R), donde X es un alfabeto de entrada, S es un con-
junto finito de estados, I C S es el conjunto de estados iniciales, C' es un
conjunto finito de relojesy R C S x S x X x 2¢ x ®(C) provee el conjunto
de transiciones. Un arco (s,s’,a,A,8) € R representa una transicion desde el
estado s al estado s’ activada por el simbolo de entrada a. El conjunto A C C'
provee los relojes que se reinician con la transicion, y § es una restriccién
temporal sobre C.

Un término (string, secuencia) temporizado sobre un alfabeto X es un
par (0,7) donde o es un término infinito y 7 es una secuencia de tiempo.
Para un término temporizado (p, 7), una ejecucién 7 = (s, v) de un autémata

. o . . 01,71 02,72
temporizado es una secuencia infinita r : (sp, vo) — (s1,v1) — (%2, 1)

%%, . donde s0 € So, para todo t € C, w(t) =0, y existe un arco

(Si—1,8i,0i, A;,0;) € R para todo i > 1 tal que (v;—1 + 7; — T;—1) satis-
face 8; y v; = [A; = 0](v;—1 + T; — 7;—1). Para tal ejecucidn, inf (r) = {s €
S| s = s;} para un nimero infinito ¢ > 0 de ejecuciones}.

3.2.3 Automata de Biichi

Diferentes clases de w—autdématas estdn definidos por afiadir una condicién
de aceptacién (es decir, estados de aceptacion' en lugar de estados finales)
a la definicién de las relaciones de transicion (p.e., Biichi, Muller, Rabin).
Nosotros usamos el Automata de Biichi Temporizado (Timed Biichi Automa-
ton, TBA) (ver definicion 3.4) ya que éste es el autémata mds simple so-
bre términos infinitos [49] y nos permite representar procesos regulares de
tiempo [41].

Definicion 3.4. Automata de Biichi temporizado. Un Autémata de Biichi
Temporizado (Timed Biichi Automaton, TBA) A, es una tupla (X, 5,1, C,
R,F),donde (X,5,1,C,R) es un autémata temporizado,y F' C S es el con-
junto de estados de aceptacion.

Una ejecucién r = (s, v) de un TBA sobre un término temporizado (o, 7)
es aceptado si contiene algin estado de aceptacion un ndmero infinito de
veces; o formalmente, si y sélo si inf () N F # @&. F puede estar vacio. En
ese caso, todos los términos infinitos que pueden derivarse de una ejecucion
del autémata son aceptados. Como se puede ver, una ejecuciéon de un TBA
A sobre un término infinito (0, 7) € 2@ es definida casi igual a un recorrido

! Los estados de aceptacién son aquellos estados de un autémata que no contienen una eventualidad
en su siguiente estado; es decir, el estado alcanzado corresponde al final de una secuencia vélida
para el sistema representado por dicho autémata.
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de un autémata finito sobre un término finito, excepto que ahora | v |= @
[49].

3.2.3.1 Representacion de férmulas de la Légica de Arbol Computacional
Temporizada como Autématas de Biichi

Para mostrar el uso de los operadores de CCTL previamente presentados en
la seccion 2.1.4, describiremos una férmula CCTL ¢, la cual establece que
la férmula y se hard verdad dentro del intervalo [a, b] y para todos los pasos
de tiempo anteriores, la férmula ¢ tiene que ser vélida. La especificacion de
esta férmula corresponde a lo que se muestra en la Fig. 3.1, tanto a través
de un TBA como textualmente. Los estados con doble linea representan a
los estados de aceptacion del TBA, que corresponden a los estados de sat-
isfaccién con éxito de la férmula CCTL (Fig. 3.1) y del término de proceso
CSP+T (Fig. 3.2), respectivamente.

o =oUnvw

Fig. 3.1 Ejemplo de una férmula CCTL y su representacion a través de un TBA.

3.2.3.2 Representacion de términos de Procesos Secuenciales de
Comunicacion + Tiempo como Automatas de Biichi

Para mostrar el uso de los operadores de CSP+T previamente presentados en
la seccidn 2.2.3.2, describiremos un término de procesos CSP+T P, el cual
s6lo puede implicarse en el evento e, el cual puede ocurrir s6lo un méximo
de T unidades de tiempo desde el instante de tiempo de instanciacién del
proceso x (evento precedente), registrado en la variable marcadora v,.. La
especificacion de este proceso corresponde a lo que se muestra en la Fig. 3.2,
tanto a través de un TBA como textualmente.
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DAL b0k, (T, ). — P

Fig. 3.2 Ejemplo de un término de proceso CSP+T y su representacion a través de un TBA.

3.3 Semantica temporal formal para BPMN

En esta seccidn presentamos la semdntica formal temporal que proponemos
para los elementos notacionales de tiempo de BPMN. En el Apéndice A se
dan algunos aspectos generales de BPMN en el contexto de la verificacion y
se hace una presentacion general de los elementos notacionales de BPMN.

3.3.1 Elementos notacionales de tiempo en BPMN

Del conjunto extendido de elementos notacionales con los cuales cuenta
BPMN para modelar BP (descritos en el Apéndice A), existen algunos que
estdn referidos a aspectos temporales de los BP; a saber: el inicio progra-
mado de procesos, los retrasos de procesos, la duracién minima y mixima
de actividades, asi como la interrupciéon de una actividad por un flujo de
excepcidn temporizado que se origina por el vencimiento de un plazo de
tiempo determinado. Adicionalmente, y de sumo interés para este trabajo,
son los aspectos de sincronizacion de mensajes para lograr una correcta co-
laboracion. Cabe indicar que BPMN no hace ningtn tipo de referencia ni
especifica nada respecto de las restricciones temporales que suelen existir
en la sincronizacién de procesos concurrentes.

En la Tabla 3.1 se describen brevemente los elementos notacionales tem-
porizados de BPMN y en la proxima seccidén exponemos un andlisis tempo-
ral de los mismos y que permite su definicién bajo nuestro enfoque.

3.3.2 Anadlisis temporal de los elementos notacionales de tiempo de
BPMN

Con la semdntica dada en [218] se logra dar una nocién de tiempo que per-
mite coordinar la ejecucion de los estados BPMN que se ejecutan concur-
rentemente en términos del lenguaje de especificacion no temporizado CSP.
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Elemento

Descripcién

Notacion

Actividad

La realizacién de actividades conlleva el consumo de una
cantidad de tiempo para culminar el trabajo que éstas es-
tablecen. Sin embargo, BPMN no contempla atributos rela-
cionados con su duracién minima y maxima. Ya en [214]
se incluyen estos atributos como parte de la semantica pro-
puesta, pero no son utilizados para controlar su ejecucion.

Evento de
inicio
temporizado

Especifica Ta programacion o la fijacién de un ciclo (p.e.,
cada domingo a las 13 hs.) para iniciar el proceso. BPMN
no especifica atributos relacionados con el tiempo de
la programacién o del ciclo; queda como parte de la
definicién del disparador del evento (trigger).

Evento
intermedio
temporizado

Especifica Ta programacion o Ia fijacién de un ciclo (p.e.,
hasta el domingo a las 13 hs.) para disparar el evento como
parte del proceso. Si es colocado como parte de un flujo
de secuencia, actia como un mecanismo de retraso. Ver
la descripcion del Flujo de excepcion temporizado para
cuando es usado para el manejo de excepciones por tiempo.
BPMN no especifica atributos relacionados con el tiempo
de la programacién o del ciclo; queda como parte de la
definicién del trigger del evento.

Flujo de
excepcion
temporizado

Cuando un Evento intermedio temporizado es colocado en
el borde de una actividad (bien sea una tarea o un sub—
proceso) se crea un flujo de excepcion por tiempo. La ex-
cepcidn interrumpe la actividad y se manifiesta cuando se
cumple el tiempo o el ciclo programado. Si la actividad es
completada antes de que se consuma el tiempo especifi-
cado por el Evento intermedio temporizado, éste queda sin
efecto para el proceso.

Tiempo

Flujo de
mensaje

Modela el intercambio de mensajes entre dos entidades
(representadas por dos contenedores separadas en un BPD)
que estan preparadas para enviar 'y recibir mensajes. Dado
que la especificacion de BPMN no define claramente qué
significa preparadas, en este trabajo precisamos el término
desde el punto de vista temporal. Establecemos que las
entidades deben estar sincronizadas para que el intercam-
bio de mensajes pueda efectuarse. En este sentido, la sin-
cronizacién requiere definir restricciones temporales que
garanticen la comunicacién.

Tabla 3.1 Elementos notacionales de tiempo de BPMN.

Sin embargo, en el dmbito de los BPs, no sélo se requiere que las activi-
dades sean realizadas en el orden correcto y la coordinacién de actividades
concurrentes no lleve a situaciones de bloqueo o fallo, si no que, ademads,
sean completadas en los tiempos pre—establecidos por los SLA del nego-
cio. Los procesos relacionados con la prestaciéon de servicios tipicamente se
disefian tomando en cuenta tiempos de respuesta iniciales y cumplimiento
de tiempos maximos. Muchas veces la QoS de los BP es medida en funcién
del tiempo médximo en el cual deben ejecutarse las actividades y del tiempo
de duracién esperado para el proceso como un todo.
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A continuacién explicaremos la importancia de dar una semdntica tempo-
ral precisa a los estados de tiempo BPMN vy su relacién con las especifica-
ciones temporales que pueden establecerse en documentos del negocio como
los SLA o los niveles de QoS. Para efectos de ilustrar de una forma gréfica
nuestra semdntica, en las Fig. 3.3 y 3.4 hacemos una correspondencia di-
recta entre el tamafio de las figuras que denotan actividades (rectdngulos re-
dondeados) y la duracién maxima (ran.max) y la duracién minima (ran.min)
que se establece como parte de los atributos de las actividades. Ademds, de-
notamos con ¢, los tiempos de ocurrencia de los eventos de invocacion &,
de los estados BPMN, y con Sx.ran.min y SX.ran.max los rangos minimo
y méximo de duracion de las actividades Sz, respectivamente, segtn lo es-
tablece BPMN. Adicionalmente, en las Fig. 3.3 (b) a (e) la secuencia de ac-
tividades estd ordenada sobre lineas de tiempo cuyo origen corresponde con
el instante de tiempo de invocacién de la actividad S'1, tal como lo establece
BPMN para un Evento de inicio simple. Eliminamos de la ilustracién las
flechas que denotan los flujos de secuencia, ya que por definicién su tiempo
de duracidn es cero, segun la especificaciéon de BPMN [158]. Para los casos
mostrados en la Fig. 3.3, sélo las actividades requieren de una cantidad de
tiempo para ejecutarse. Para simplificar, hacemos abstraccion acerca de si
S1, 82y 53 son compuestas o atdmicas.

3.3.2.1 Actividad

Sea el proceso simple conformado por 3 actividades (S1, S2 y S3) que se
ejecutan segun el flujo mostrado en la Fig. 3.3. De acuerdo al esquema dibu-
jado en la Fig. 3.3 (a), y a la semantica de BPMN dada en [218], el inicio
de la ejecucion de la actividad S2 (es decir, la ocurrencia del evento €g5)
depende del instante de finalizacion de la actividad S'1, el cual debe ocur-
rir dentro del rango minimo (S1.ran.min) y maximo (S1.ran.maz) de du-
racion de la actividad S'1. El inicio de los rangos S1.ran.min y S1.ran.max
depende de la ocurencia del evento €g1. Entonces, el retraso que puede sufrir
el inicio de la ejecucidn de la actividad S2 (i.e, la ocurrencia del evento £g5),
varfaentre S1.ran.miny S1.ran.max. De la misma forma se puede razonar
acerca del inicio de la ejecucion de la actividad S3 (ocurrencia del evento
€g3), el cual varia entre S2.ran.min y S2.ran.maz, y su dependencia con
el inicio de la actividad S2 (ocurrencia del evento €g7).

La duracién médxima de la ejecucién de un BP (o su peor tiempo de
ejecucion) corresponde a la suma de las duraciones maximas de todos los
estados de tiempo de BPMN presentes en el BP. Como en el BPD de las
Fig. 3.3 (a) y (b) s6lo tenemos las actividades S1, S2 y 53, podemos afir-
mar que la especificacién inicial S,,,,, del BP es:
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Fig. 3.3 Andlisis grafico del comportamiento temporal de actividades BPMN.

3
Sinaz = Sl.ran.max + S2.ran.max + S3.ran.max = 2 Si.ran.max 3.2)

il.n
En la Fig. 3.3 (c) mostramos el caso cuando el inicio de la ejecucién de la
actividad S2 (es decir, la ocurrencia del evento £g,) sucede con un retraso
de tiempo ¢ con respecto al tiempo maximo de finalizaciéon de la activi-
dad S1 ilustrado en la Fig. 3.3 (b). Como se muestra en la Fig. 3.3 (¢),
ahora el retraso maximo que sufre la ejecucion de la actividad S2 varia
entre S1.ran.max y Sl.ran.mazx + t. Si los tiempos relacionados con la
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ejecucion de las actividades S2 y 53, no sufren ningtin retraso adicional,

tenemos que la nueva especificacién S, ., del BP es:

3
S ez = Sl.ran.maz + t + S2.ran.maz + S3.ran.maz = ( 2 Si.mn.max) +t (3.3)

il.n

Andlogo al razonamiento anterior, teniendo en cuenta que la duracién
minima de la ejecucién de un BP (o su mejor tiempo de ejecucién) co-
rresponde a la suma de las duraciones minimas de todos los estados de
tiempo de BPMN presentes en el BP, segin las Fig. 3.3 (a) y (d) podemos
afirmar que la especificacion inicial S,,,;, del BP es:

Siin = Sl.ran.min+ S2.ran.min+ S3.ran.min = i Si.ran.min (3.4)
il.n

En la Fig. 3.3 (e) mostramos el caso cuando el inicio de la ejecucién
de la actividad S2 (es decir, la ocurrencia del evento £g;) sucede con un
adelanto de tiempo ¢ con respecto al tiempo minimo de finalizacién de la
actividad S'1 ilustrado en la Fig. 3.3 (d). Como se muestra en la Fig. 3.3 (e),
ahora el retraso minimo que sufre la ejecucion de la actividad S2 varia entre
Sl.ran.min—ty S1.ran.min. Silos tiempos relacionados con la ejecucion
de las actividades S2 y S3, no sufren ningin adelanto adicional, tenemos

que la nueva especificaciéon S/, del BP es:

/
Smin

3
= Sl.ran.min —t+ S2.ran.min + S3.ran.min = ( 2 Si.mn.min) -t (39
il.n

Podemos ver en las relaciones (3.3) y (3.5), como el retraso o el ade-
lanto de tiempo ¢ del inicio de la actividad 52, respectivamente, influye en
el tiempo méaximo o el tiempo minimo, respectivamente, de duracién del
BP analizado; es decir, el tiempo de duracién del BP se ve incrementado o
disminuido, respectivamente, ¢ unidades de tiempo, lo cual no satisface la
especificacion inicial S del BP. Para que las relaciones (3.3) y (3.5) cumplan
con la especificacién original del BP (S;,42 ¥ Sinin), se tiene:

S ax sat Sy & t=0 (3.6)
S i Sat Sy & t=0 (3.7)

Lo anterior nos permite afirmar que si no se restringen los intervalos de
tiempo en los cuales pueden iniciarse las actividades y no se controla el
tiempo minimo y médximo de duracién de las actividades, con seguridad se
incurrird en un fallo al incumplir los tiempos estimados de duracién de un
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BP (es decir, su especificacion original), independientemente de que las ac-
tividades se ejecuten correctamente.

Controlar estos tiempos nos permite asegurar que la invocacion de las
actividades del proceso se haga en el momento oportuno. De esta manera se
garantiza que el tiempo de ejecucion de las actividades, (1) no sobrepase su
rango médximo de duracidn, y (2) no adelante su rango minimo de duracion.
Si cualquiera de estos casos llegase a pasar el proceso deberfa detenerse y
notificar dénde ocurri6 el fallo.

Mas adelante, en la seccién 3.3.2.4, mostraremos que si los tiempos de
duracién de los elementos de tiempo de BPMN no son controlados, la in-
vocacion temprana o tardia de actividades conlleva a que no se logre la
sincronizacion de actividades entre participantes que colaboran de forma
concurrente en la ejecucién un BP.

3.3.2.2 Evento de inicio temporizado y evento intermedio temporizado

Los estados BPMN Evento de inicio temporizado y Evento intermedio tem-
porizado [158], son usados normalmente para retrasar la ocurrencia de ac-
tividades. De acuerdo a los esquemas de las Fig. 3.4 (a) y 3.4 (b), después de
invocar el Evento de inicio temporizado 'y el Evento intermedio temporizado
a través de los eventos Eg¢ime Y Eitime, respectivamente, la invocacion de los
eventos £g1 y €52, respectivamente, ocurre después de finalizado los tiempos
de retraso stime.ran e itime.ran, respectivamente.

Para el Evento de inicio temporizado se cumple:

(tstime < tSl) A (tSl > tstime + Stime-Tan) s (3.8)

donde t54me denota el instante en el cual ocurre el evento g4, que invoca
el Evento de inicio temporizado y el inicio del proceso, stime.ran denota
el retraso especificado por el Evento de inicio temporizado, y tg; denota
el instante de tiempo en el cual ocurre el evento €g; que corresponde a la
invocacion de la actividad S1.

Andlogamente, para el Evento intermedio temporizado se cumple:

(ts1 < titime < ts2) A(ts2 > titime + itime.ran) , (3.9

donde ;e denota el instante en el cual ocurre el evento €;;5,e que invoca
el Evento intermedio temporizado, itime.ran denota el retraso especificado
por el Evento intermedio temporizado, y tg, denota el instante de tiempo en
el cual ocurre el evento €g, que representa la invocacion de la actividad S2.
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Fig. 3.4 Analisis grafico del comportamiento temporal de eventos de tiempo y flujos de mensaje

de BPMN.

3.3.2.3 Flujo de excepcion temporizado

BPMN modela la ocurrencia de cambios en el flujo normal de ejecucion de
las actividades a través de los Flujos de excepcion [158]. Estos elementos
notacionales permiten modelar la interrupcién de la ejecucién de una activi-
dad y el cambio de la secuencia del workflow cuando ocurre algo inesper-
ado (un evento —llamado Evento intermedio— segin BPMN [158]). En la
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Fig. 3.4 (c) se ilustra el ejemplo de un Flujo de excepcion temporizado. En
este caso, la ejecucion de la actividad S1 es interrumpida al pasar el tiempo
especificado en itime.ran del Evento intermedio temporizado que conforma
el Flujo de excepcion temporizado. La ocurrencia del evento &, sucede al
transcurrir el lapso de tiempo itime.ran a partir de la ocurrencia del evento
€g1 y antes de la finalizar la actividad S'1; es decir, antes de cumplirse el
tiempo S1l.ran.mazx.
Del esquema de la Fig. 3.4 (c) se desprende:

(itime.ran < S1.ran.maz) A (tege = ts1 +itime.ran) A (tege € [ts1,S1.ran.maz)), (3.10)

donde t.;. denota el instante en el cual ocurre el evento €., que representa
la invocacién del Flujo de excepcion, y que interrumpe la ejecucion de S'1.
De acuerdo con la relacién anterior, una especificaciéon correcta de un Flujo
de excepcion temporizado debe asegurar que la invocacion del evento &g,
ocurra dentro del intervalo maximo de duracién de la actividad al cual estda
asociado.

3.3.2.4 Flujo de mensajes

Mientras los Flujos de secuencia estan restringidos a un contenedor indi-
vidual, los Flujos de mensaje representan comunicacion entre contenedores.
Estas comunicaciones deben realizarse dentro de limites de tiempo que per-
mitan asegurar que el BP va a ejecutarse respetando los tiempos establecidos
en su especificacion original.

Para ilustrar nuestra propuesta en el &mbito de los Flujos de mensaje, en la
Fig. 3.4 (d) se muestra la colaboracién entre dos participantes Contenedorl
y Contenedor2. La actividad S'1 envia el mensaje m1, el cual es recibido
por la actividad S2, mientras que la actividad S2 le envia el mensaje m2 a
la actividad S1.

Desde el punto de vista temporal, para que la comunicacién pueda es-
tablecerse tanto la actividad que envia el mensaje como la que recibe el
mensaje deben estar preparadas para comunicarse [158]. En concreto, (1) el
envio de los mensajes debe hacerse dentro de los limites de tiempo de du-
racion de la actividad que envia, y (2) la recepcion de los mensajes debe hac-
erse dentro de los limites de tiempo de duracion de la actividad que recibe.
Esto significa que una actividad puede enviar y/o recibir mensajes mientras
no haya ocurrido el evento de invocacién de la actividad que le precede.
Segtin la Fig. 3.4 (d), estas condiciones se traducen en:
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1) (ts1 < tm1 < (ts1+ Sl.ran.maz)) A (tsa < tmi < (ts2+ S2.ran.min))
A G.11)
2) (ts2 < tma < (tsa+ S2.ran.mazx)) A (ts1 < tma < (ts1+ S1l.ran.min));

es decir, 1) el mensaje ha de ser enviado por la actividad 51 (o 52) antes del
inicio de la actividad S2 (o S1, repectivamente) y 2) ha de ser recibido antes
de que la actividad S2 (o S1, respectivamente) pueda terminar. Lo anterior
equivale a

[ts1,ts1 + Sl.ran.min| N [ts2, ts2 + S2.ran.min] # & . (3.12)

Entonces, de acuerdo al esquema de la Fig. 3.4 (d), para que la comuni-
cacion pueda establecerse:

tmi,tm2 € [max{ts1,ts2}, min{ts; + Sl.ran.min,tsr+ S2.ran.min}| . (3.13)

Este intervalo estd representado en la Fig. 3.4 (d) por la zona som-
breada que equivale a la interseccién de los intervalos [tgy, S1.ran.min]
y [ts2,S2.ran.min]. Fijese que la especificacién abarca al mismo tiempo
la restriccién temporal para el envio y la recepcién de los mensajes. Esto
garantiza que la actividad receptora del mensaje no entre en un estado de
bloqueo (en inglés, deadlock); es decir, de espera indefinida del mensaje.

3.4 Sistemas de reglas de transformacion

En esta seccidn indicaremos brevemente los aspectos tedrico—practicos que
sustentan los conjuntos de reglas de transformacién que utilizamos en nues-
tro enfoque con la finalidad de efectuar la verificacién bajo un mismo do-
minio semantico. Para este trabajo, sobre la base de la definicién dada en
[160], consideraremos que una regla de transformacion es la definicion de
forma clara y evitando cualquier ambigiiedad por parte de quien la usa,
de la relacion implicita que existe entre los contextos o dominios involucra-
dos en la transformacion, y que permite ir de un dominio o contexto a otro.
Brevemente, podemos decir que un conjunto de reglas de transformacién
establecen la forma para pasar de unas férmulas “bien formadas’ a otras
férmulas ‘bien formadas’ de un célculo a otro.

Tipicamente, para lograr la automatizaciéon de las reglas de transfor-
macion se recurre a los algoritmos, ya que son la base fundamental del
procesamiento automatizado. En este sentido, dado que nuestra meta final,
ara cumplir los objetivos de esta tesis doctoral, es la automatizacién del pro-
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ceso de verificacion de sistemas aplicable a BP, los procedimientos de trans-
formacion que proponemos y/o que utilizamos son bdsicamente algoritmos,
a veces descritos explicitamente o a través de definiciones que describen su
aplicacion.

En sintesis, proponemos transformaciones de modelos (de sistemas) [156]
relacionando construcciones del modelo origen con construcciones del len-
guaje destino. En particular, las construcciones del lenguaje destino corre-
sponden a las establecidas por el dominio semdntico de CSP y CSP+T, ya
que éste es el dominio semdntico que utilizamos para conducir la verifi-
cacién que proponemos. Por otra parte, tenemos como lenguajes de origen:
(1) los constructos de la 16gica temporal CCTL, (2) los elementos nota-
cionales de los diagramas de maquinas de estado con anotaciones tempo-
rales de UML (UML-TSM), y (3) los elementos notacionales de BPMN
que manejan tiempo. En las siguientes secciones ahondaremos mas en las
respectivas transformaciones.

3.4.1 Transformacion de CTL/CCTL a CSP/CSP+T

Esta transformacion se hace en 2 etapas. Una que corresponde a la ge-
neracién del TBA semdnticamente equivalente a una férmula CCTL, y la
otra es la definicion de los términos de procesos en CSP+T que correspon-
den al TBA obtenido previamente. La razén fundamental para realizarlo en
dos pasos se debe a que se hace necesario analizar primero la férmula CCTL
a lo largo del intervalo de tiempo que ésta establece para determinar sus
estados de aceptacion. Tal como se ejemplifico en la seccién 3.2.3.1, una
féormula CCTL es representable a través de una EK como lo es un TBA.
Posteriormente, en la segunda etapa, partiendo de la estructura de datos o
de la representacion grafica del TBA generado a partir de la férmula CCTL,
hacemos corresponder cada uno de los elementos notacionales del TBA a
los elementos del lenguaje CSP+T. Esto sobre la base de que también pode-
mos tener una representacion de un término de proceso CSP+T a través de
un TBA, tal como se ejemplificé en la seccién 3.2.3.2.

Mis adelante, en la secciones 3.5.1 y 3.5.2, se describen detalladamente
cada una de las etapas indicadas anteriormente, las cuales pueden ser auto-
matizadas dada su descripcion a través de algoritmos.
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3.4.2 Transformacion de UML-TSM* (ampliado con anotaciones
temporales) a CSP/CSP+T

Para obtener esta transformacion, utilizamos las reglas definidas en el Méto-
do para el Diserio de Sistemas basado en Transformacion Analitica de Mo-
delos de Tiempo Real (MEDISTAM-RT) [21], que nos permite especificar
y verificar modelos de sistemas de tiempo real hechos con diagramas de
clase, de estructura de composiciéon y UML-TSM descritos originalmente
en el perfil de UML para tiempo real (UML-RT) [193]. Cabe indicar que
los UML-TSM que se especifican en MEDISTAM-RT son unas mdquinas
de estado de UML que incluyen anotaciones temporales definidas segun la
notacién de CSP+T [209] para representar restricciones temporales, y que
llamamos UML-TSM*.

A través de la aplicacion de las reglas de transformacién descritas en
MEDISTAM-RT, obtenemos un conjunto de términos de proceso CSP+T
que corresponden a un UML-TSM*. Como resultado de la transformacion
de un UML-TSM* a términos de procesos CSP+T, elementos de UML—-
RT (cdpsulas, puertos, etc.), se especifican a través de procesos secuenciales
definidos sinticticamente y que especifican el comportamiento de un com-
ponente, de acuerdo a eventos temporizados (seglin un modelo discreto de
tiempo) y secuencia de eventos.

Con la finalidad de facilitar la implementacién y posterior automati-
zacion del EFVC, describimos las reglas de transformacion definidas en
[21] de acuerdo a la Semantica Operacional Estructurada (Structural Op-
erational Semantics, SOS) introducida por Plotkin en 1981 [169, 170], la
cual es usualmente usada para definir la semdntica formal de lenguajes de
especificacion basados en cédlculos de proceso y lenguajes de programacién
especificos [169]. La SOS es considerada composicional porque permite
definir la semantica de términos de procesos complejos a partir de términos
mads simples. La aplicacién de la plantilla:

premaisas

evento/communicacion/paso de ejecucion) (condiciones)

conclusion

puede ser entendida como una transformacion entre dos términos sintacticos
que sucede como consecuencia de una comunicacion entre procesos con-
currentes o un paso de ejecucion 0 una ocurrencia de un evento en un pro-
ceso secuencial. Asi, cada regla define las premisas del elemento UML-RT
a ser transformado y las condiciones que deben ser satisfechas antes de la
transformacion del elemento en cuestion en un término de proceso sintdctico
CSP+T indicado en la conclusion de la regla. La Tabla 3.2 muestra un ejem-



3.4 Sistemas de reglas de transformacion 89

plo gréfico de la aplicacion de las reglas de transformacién para obtener
términos de proceso CSP+T a partir de un UML-TSM*, adaptado de [21].

Brevemente, la transformacion se realiza mediante la asignacion de: (1)
cada estado del UML-TSM* a un término proceso CSP+T, (2) cada tran-
sicién a un proceso guardado CSP+T (3), cada guarda de tiempo discreto
a un intervalo de activacién de un evento CSP+T y, (4) dos 0 m4s transi-
ciones de salida a dos o mds procesos guardados CSP+T separados por el
operador de eleccion externa (). Podemos establecer que la simulacion es
la relacion comportamental que existe entre un término CSP+T y un UML-
TSM*. Formalmente, la Definicion 3.5 establece la relacion de simulacion
que utilizamos en nuestro trabajo.

Definicion 3.5. Relacion de simulacion. Una relacion binaria < sobre dos
sistemas de transicion arbitrarias Sy (S, Z, {e/—a>| e,a €X})ySy(Sy, 2, {e/—a>|
e,a € X}) es una simulacion si P < () implica que, para cada e,a € X:

e/a

Ve P 301 QLS QAP < Q.

donde S| y S, son conjuntos de estados, X es un conjunto de sefiales, {e/—a>|
e,a € X} es un conjunto de relaciones de transicion etiquetadas, P, P’ €Sy, y

Qv Q, GSZ-

Sobre la base de la definicion anterior, el comportamiento U; (modelado
por un UML-TSM) de un componente C; es interpretado como un proceso
CSP+T Pi. Asi, la relacion Pi < U; denota que Pi cumple con el modelo
U;, donde =< representa que Pi simula U;, lo que significa que cualquier
comportamiento de U; puede corresponderse con un comportamiento de P
(pero no viceversa).

3.4.3 Transformacion de elementos BPMN que manejan tiempo a
Procesos Secuenciales de Comunicacion + Tiempo

Nuestra propuesta toma como punto de partida la semdntica para los ele-
mentos notacionales BPMN presentada en [218] y la combina con algunos
de los operadores de CSP+T. En concreto, tomamos el operador de captura
de tiempo (M) y el intervalo de tiempo de activacion I( 7', t).a (o [t, ¢+ T].a)
para especificar los tiempos de respuesta de los elementos notacionales de
BPMN que manejan tiempo. Asi, controlamos (1) el tiempo de duracién
de las actividades, de acuerdo con los tiempos maximo en los cuales deben
ejecutarse, (2) los tiempos maximo de retraso de los eventos de inicio tempo-
rizado e intermedio temporizado, y (3) la sincronizacién de flujos de men-
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UML-TSM Descripcién
Elestado ST antecede al estado S2'y son alcanzados cuando los eventos
e; y e ocurren, respectivamente. Sin embargo, para alcanzar el estado
S2 el evento e, (evento restringido) debe ocurrir dentro del intervalo
de tiempo [t1,t1 + T'| (intervalo de tiempo de activacion), donde t;
es la variable marcadora del evento e (evento marcador). Si el evento
Timeout restringido e; no ocurre dentro del intervalo de tiempo [¢1,t1+ T, es
decir, el intervalo de tiempo de activacion se agota, entonces se alcanza
un pseudo estado Timeout. t;, T' € N* (es decir, los nimeros naturales
sin el cero).
CSP+T SOS

S1=e;>dt) 52 (SLSZ € states; )

ti=s(e1): 52 \s(ep)

1. ocurrencia de e;)

ocurrencia de e,) 22T 53 (s(ez) €t + T); )

s(e); 53 52,853 € states

(0]
I(T,t ) timeout)

S2=1(T,t))—= Timeout—SKIP [ s(T) < t; + T S2 € estados;
s(1); Témeout—SKIP Timeout € pseudo estados

paso de ejecucion Timeout)

Timeout—SKIP [ S(T) =1+ T}
s(1); SKIP Timeout € pseudo estados

Tabla 3.2 Ejemplo de SOS de una regla de transformacion de UML-TSM* a términos de proceso
CSP+T.

sajes entre actividades de participantes que colaboran en la realizacion de
un BP. De esta manera se obtiene una sintaxis y una semdntica mds precisa
tanto para los diagramas locales que representan participantes individuales
como para el diagrama global que representa la colaboracién de negocios
requerida por el BP representado a través de un BPD.

Para definir con precision la transformacién, usamos el operador de cap-
tura de tiempo (X) para inicializar (asignarle un valor inicial) a la variable
marcadora v cuando ocurra el evento marcador a que invoca al elemento
notacional BPMN; es decir, a X v. Esta variable marcadora es utilizada
como ‘un crondmetro local’ relativo al instante de inicio de los elemen-
tos de BPMN que manejan tiempo, que permite precisar la semdntica de
la restriccion de la ocurrencia de los eventos que dependen de la ocurrencia
del evento marcador o instante de inicio del elemento notacional BPMN.
En particular, la incorporacion de estos operadores nos permiten precisar el
tiempo minimo y el tiempo maximo de duracion de los elementos de tiempo
de BPMN. De esta manera, logramos precisar: (1) el tiempo de inicio de
elementos notacionales BPMN que estdn a continuacion de los elementos
de BPMN que manejan tiempo, segtin el flujo de secuencia, con la finali-
dad de garantizar que se cumplan los tiempos requeridos por el BP, y (2) la
sincronizacién de las actividades involucradas en flujos de mensajes, con la
finalidad de garantizar la colaboracién requerida entre los distintos partici-
pantes que realizan un BP.
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La Tabla 3.3 muestra graficamente las reglas de transformacién que per-
miten obtener los términos CSP+T a partir de entidades de modelado inclui-
das en BPMN que manejan tiempo. Denotamos como &, a los eventos de in-
vocacion de las entidades estandar de modelado BPMN [158], Sz.ran.min
y Sz.ran.mazx como el tiempo minimo y maximo, respectivamente, de du-
racion de la actividad bpmn((Sz));y T como el tiempo de demora definido
por el evento de inicio temporizado stime((T)) y el evento intermedio tem-
porizado itime((T)).

En resumen, la transformacién se realiza mediante la asignacion de: (1)
cada una de las entidades de modelado BPMN que manejan tiempo a un
término prefijo de CSP+T, (2) cada tiempo de duracién discreto a un inter-
valo de habilitacién de un evento, y (3) se utiliza la eleccién externa para
especificar las alternativas que el entorno de los procesos, cuya composicion
representa al BP (tal como mostramos en las aplicaciones descritas en el
capitulo 6), puede ejercer sobre los términos de proceso CSP+T para garan-
tizar su terminacién cuando acabe la ejecucién del modelo del BP.

3.5 Tecnologia para el sistema de verificacion

En esta seccion se presentan los algoritmos y procedimientos que se han
propuesto para dotar a nuestro enfoque de un soporte automatizado para
la verificaciéon de BP, y que se basa en utilizar el andlisis temporal que se
presento en la seccion 3.3. Los desarrollos presentados en esta seccion sien-
tan las bases para la implementacion de herramientas de software y se con-
sideran en un punto de desarrollo para proximos trabajos continuacién de
esta tesis doctoral.

3.5.1 Algoritmo de generacion de Automatas de Biichi a partir de
Jormulas CCTL

Este algoritmo se enmarca dentro de una estrategia de verificacién de propie-
dades CCTL que se basa en TBAs. Para alcanzar este objetivo, el algo-
ritmo plantea un procedimiento iterativo de construir un TBA determinista
semdnticamente equivalente a una férmula CCTL. Tomando en cuenta el es-
tado en el cual se encuentra el autémata junto con el siguiente operador y su
tiempo de aceptacion, se obtiene deterministicamente el proximo cambio de
estado. Este objetivo es gradualmente alcanzado siguiendo un proceso que
comienza analizando la férmula temporal CCTL y luego construye el grafo
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itime €S2

rizado (itime), la actividad S2 debe
comenzar (lo cual corresponde a la

Elemento BPMN Descripcién Proceso CSP+T
‘:* El evento de inicio simple (start) cor-
- et responde al evento especial de instan-| p( (b SKIP s P(S1
- SL ) ciacion x de CSP+T y la variable mar- ( ) (D * 3 P(S1)
start temmo . (&m,i — SKIP)
. cadora v, es usada para almacenar el in-
Vo stante de ocurrencia del evento *.
e B La actividad ST antecede a Ia actividad
1 fz_ . S2. La actividad S'1 comienza cuando| P(S1) =(eg; M vg; — SKIP3
B o 5 : ocurre el evento €g; y la invocacién 1(Sl.ran.maz — Sl.ran.min,
J it de la actividad S2 (lo cual corresponde vg1 + Sl.ran.min).€s,
V‘Sl v‘szg a la ocurrencia del evento €g,) debe — SKIP§P(S2))
Slranmint  S2ranmin' ocurrir dentro del intervalo de tiempo O(€eng — SKIP)
Stranmax— S2ranmex | [ G ran.min, S1.ran.mazx].
* €51 ET inicio temporizado (stime) establece
: L. que la actividad S1 debe comenzar P(stime) =(x X vyime — SKIP3
i , ; = stime
: 51 ((110 cual correspon'de a la ocurrencia I(stime.ran, vyime) — SKIPS
: e el evento €g1) stime.ran unidades de es1 — SKIP 3 P(S1))
; ; tiempo después de la ocurrencia del O(e. 1 — SKIP
L e ran evento especial de instanciacién * de (Eend )
Vstime CSP+T.
¢ De acuerdo con el intermedio tempo-

P(itime) =(Eitime ™M Vitime — SKIP3

I(itime.ran, Viime ) — SKIP§

itime.ran

S1 S1.ran.ma

ser interrumpida (lo cual corresponde a
la ocurrencia del evento €.,..) itime.ran
unidades de tiempo después de su ini-

+|cio (lo cual corresponde a la ocurrencia
del evento €g1), es decir, dentro del in-

tervalo de tiempo [vgy, itime.ran]).

fg.z A > ocurrencia del evento €g,) itime.ran €52 — SKIP § P(S2))
Hr—’ unidades de tiempo después de la ocur- O(€eng — SKIP)
Ve itime.ran rencia del evento &;pipme.
La ejecucion de la actividad S1 puede

P(S1)=(es1 M vg) — SKIP3

I(Sl.ran.maz — Sl.ran.min,

vg1 + Sl.ran.min).esp —

(SKIP Al(itime.ran,vs,) — SKIP3
€eze — SKIP §P(S3))

O(€ena — SKIP)

min {SLran.min, S.ran.min }

Contenedorl

Contenedor2

2 :
i S2.ranmax

S2.ranmin |

max {fg.lo} = max{vg.ve}

Para los flujos de mensaje, la actividad
S1 envia el mensaje m1, el cual es
recibido por la actividad S2. La activi-

:[|dad S2 entonces responde enviando

el mensaje m2. Esto sélo es posible
dentro del intervalo de tiempo repre-

! |sentado por el drea sombreada, el cual

corresponde con la interseccién de los
intervalos de tiempo [vgi,vs) +
Sl.ran.min| y [vs2,vs2 +

|| S2.ran.min], donde MI

min{S1.ran.min,S2.ran.min}
y MA = max{vgi,vs2}.

P(S1)=(es1 M vg) — SKIP3

I(MI, MA).e, 'z — SKIP3

I(MI, MA) ey — SKIP3
I(S1l.ran.maz — Sl.ran.min,vg, +
Sl.ran.min).es3 — SKIP § P(S3))
O(€eng1 — SKIP)

P(S2) =(es2 M vgy — SKIP3

I(MI, MA).€y,1 7z — SKIP3

I(MI, MA).ema\y — SKIPS
1(S2.ran.max — S2.ran.min,vg +
S2.ran.min).egqs — SKIP § P(S4))
O(€eng.2 — SKIP)

Tabla 3.3 Reglas de correspondencia entre BPMN y CSP+T.
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que permite la generacion del TBA semdnticamente equivalente a la formula
CCTL.

A continuacion, en las sub—secciones 3.5.1.1 a 3.5.1.4, se detallaran
los distintos sub—algoritmos que conforman el algoritmo completo de ge-
neracion del TBA que corrrespnde a una férmula CCTL.

3.5.1.1 Sub-algoritmo de construccion

El sub—algoritmo que se muestra en la Fig. 3.5, el cual es una adaptacién de
los algoritmos descritos en [76, 96], guia la generacién del TBA [95].

record Nodes_Set=[Name:string, Predecessor:set of string,
Unprocessed:set of formula,Processed:set of formula,
Next:set of formula,Accept:integer];

function create_graph (9)
return (expand ( [Name<new_name () , Predecessor< {init},
Unprocessed< {8}, Processed< {&},Next«< {@}, Accept< @1, {o}))
10 return (accepting_states (Nodes_Set, 9))
11 return (draw_tba (Nodes_Set,Graph_tool))
12 end create_graph;

0 ~J o Ul WN

o)

Fig. 3.5 Sub-algoritmo de generacion del TBA.

Para el funcionamiento del sub—algoritmo, se definen dos estructuras de
datos:

1. La estructura de datos Nodes_Set (lineas 1-3), usada para guardar la
informacion de los nodos a lo largo del proceso estd compuesta por 6
campos:

a. su Name;

b. Predecessor: contiene los nombres de los nodos que tienen un arco
dirigido a él;

c. Unprocessed: es el conjunto de formulas que deben mantenerse y que
no han sido procesadas todavia;

d. Processed: contiene las férmulas que ya han sido analizadas;

e. Next: es el conjunto de férmulas que deben mantenerse en todos sus
sucesores inmediatos; y

f. Accept?: indica si el nodo representa un estado de aceptacién.

2 Este campo es usado por el sub—algoritmo descrito en la seccién 3.5.1.4.

record AcceptingCond=[Key:formula, SubformulasSet:set of formulal;
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2. La estructura de datos AcceptingCond _Set (linea 4) usada para
guardar la informacién de las condiciones de aceptacion a través del pro-
ceso estd compuesta por dos campos:

a. Key, contiene la férmula comun a todas las sub—f6érmulas CCTL que
son parte del conjunto de aceptacion; y

b. SubformulasSet, contiene las subférmulas del conjunto Subformulas-
Set que corresponden a la férmula contenida en el campo Key.

La funcién create_graph() (codificada en las lineas 7-12), comienza
analizando la formula temporal CCTL y luego construye el grafo (function
expand() invocada en la linea 8), la cual, antes de todo, genera el nodo ini-
cial de la formula CCTL ¢ (lineas 8-9). Este nodo tiene solo un arco de
entrada (Predecessor), etiquetado “init”, para denotar que es el nodo ini-
cial. Por otra parte, sélo tiene una tinica obligacion inicial en el campo Un-
processed llamada 9, y los campos Processed y Next quedan inicialmente
vacios ({@}). Asi, la estructura de datos Nodes_Set estd inicializada.

Después, usando la informacion almacenada en la estructura de datos
Nodes_Set del grafo de la primera fase, por invocaciéon de la funcién
accepting_states() (Iinea 10), actualizamos esta estructura de datos con la
informacién necesaria para obtener la definicién del TBA en la seccién 3.2.3.
Finalmente, usando la estructura de datos Nodes_Set actualizada pode-
mos dibujar la representacion gréfica (funciéon draw_tba() invocada en la
linea 11) del TBA seméanticamente equivalente a la férmula CCTL. En la
siguiente seccidn el procedimiento es explicado en su totalidad.

3.5.1.2 Analisis de formulas CCTL

Para llevar a cabo el andlisis de las férmulas CCTL, se deben cumplir un
conjunto de reglas. La aplicacion de estas reglas permite descomponer la
férmula en los diferentes operadores y sub—férmulas que ella incluye. Por
ende, los estados de aceptacién del autdmata pueden ser obtenidos, los
cuales especifican la propiedad que se espera cumpla el BP. Estas reglas
son conocidas como el conjunto reduccion (en inglés, reductor set) (ver
Definicién 3.7), ya que éstas constituyen un conjunto de condiciones para
llevar a cabo la reduccion de férmulas complejas de CCTL en sub—férmulas
CCTL simples (ver Definicion 3.6), las cuales son equivalentes a la férmula
original.

Definicion 3.6. Relacion de reduccion. Entre dos formulas CCTL, ¢ y ¢/,
hay una relacion de reduccion con respecto a la férmula p € red(¢), denotado
como @ , succ @', lacual se lee “@ es p-reduciblea ¢’ 0 “¢’ es un p-reductor
de ¢”, si y s6lo si una de las reglas mostradas en la Tabla 3.4 es aplicable,
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donde ¢ es la férmula original, p; es el conjunto reductor de la férmula ¢
para obtener la férmula ¢’ que debe satisfacer en el futuro, y p; es el conjunto
reductor de la férmula ¢ que hace que sea verdad en la instancia que ocurre.
¢’ es la formula reducida por la aplicacién del p-reductor.

7

[ P1 ¢ P2
n® | Newl(n)™ | Next2(n)*) | New2(n)®

f Ulas g {g} S Ulati0 9 {f}

FUpo g {o} g {9}

fRas 9| {fi9t [ FRlasie g {9}

f R g {o} a {9}

fVvg {g} @ {/}
(%) Estos nombres de campos son usados por el algoritmo descrito

en la seccién 3.5.1.3

Tabla 3.4 Reglas de reduccion.

Definicion 3.7. Conjunto reduccién. El conjunto reduccion red(¢) de una
formula CCTL ¢, las cuales no contienen la férmula inicial ¢, tal que las
siguientes reglas son aplicables:

o Sip= EX[a] ?1, EF[a,b] @1, EG[a,b](Pl or E((PIU[a,b](PZL entonces @1, P, €
red(o)

o Sip=-0, QAP @V @, @ — @ 0r Q<> @y, entonces @ y
@2 C red(¢)

e Si @ es de alguna otra forma, entonces red(¢) = {2}

Por la combinacién de las definiciones anteriores, mediante un proceso
que simplifica la verificacién de propiedades, como las expresadas en la
féormula CCTL inicial, es posible construir un grafo definiendo los estados y
transiciones que representan la formula CCTL. Estas definiciones permiten
garantizar que cualquier condicién expresada por un reductor p es man-
tenida. Formalmente, cuando p es valido en una instancia de tiempo ¢ de
una EI (ver Definicién 2.5) I (I, ¢;) |= p, entonces (I, ;) = ¢ si y solo si

(Lgi) =o'

3.5.1.3 Sub-algoritmo de construccion del grafo

El sub—algoritmo mostrado en la Figura 3.6, el cual es una adaptacion de
los algoritmos descritos en [76, 96], permite la generacidon de un grafo o
un Sistema de Transicién Etiquetado (Labelling Transition System, LTS),
donde los nodos del grafo son etiquetados por el conjunto de sub—férmulas
CCTL. Estas sub—f6érmulas son obtenidas por férmulas de descomposicién
de acuerdo a la estructura Boleana de la férmula, por expansién de los o-
peradores temporales, con el fin de separar los que son inmediatamente ver-



96

3 Base Formal

daderos de los que estdn satisfechos a partir del siguiente estado. Este al-
goritmo estd basado en los presentados en [76, 95, 96], usa la estrategia de
Primera—Busqueda—Profunda (Depth—First—Search, DFS) [76], y se orienta
por las formulas de l6gica temporal interpretadas de acuerdo a una légica de

intervalo.

1 function expand(Node,Nodes_Set)

2 if Unprocessed(Node)={&} then

3 if INDeNodes_Set with Processed(ND)=Processed (Node) and

4 Next (ND) =Next (Node) then

5 Predecessor (ND) : =Predecessor (ND) UPredecessor (Node) ;

6 return (Nodes_Set) ;

7 else return(expand( [Name<=new_name () ,

8 Predecessor<{Name (Node) }, Unprocessed<Next (Node) ,

9 Processed<«< {@}, Next< {@},

10 Accept< ], {Node}UNodes_Set) )

11 else

12 let N €Unprocessed;

13 Unprocessed (Node) : =Unprocessed (Node) \{n};

14 case n of

15 n = P_n or -P_n or True or False or ¢ U_[b,bly or ¢ R_[b,bly =>
16 if m = False or Neg(n) €Processed (Node)

17 then return (Nodes_Set)

18 else Processed(Node) :=Processed (Node) U{n};

19 return (expand (Node, Nodes_Set) ) ;

20 n = ¢ Ua,bly or ¢ R[a,bly or oVy =>

21 Nodel : = [Name<=new_name () , Predecessor<Predecessor (Node) ,

22 Unprocessed<Unprocessed (Node) U ({Newl(n)}\Processed (Node) ) ,
23 Processed<Processed (Node) U{n}, Next<Next (Node),

24 Accept<=J];

25 Node?2 : = [Name<«Name (Node) , Predecessor<Predecessor (Node) ,

26 Unprocessed<Unprocessed (Node) U ({New2(n)}\Processed (Node) ) ,
27 Processed<Processed (Node) U{n},

28 Next<Next (Node) U{Next2(n)}, Accept< o] ;

29 return (expand (Node2, expand (Nodel,Nodes_Set) ) ) ;

30 n =Ny =>

31 return (expand ( [Name<Name (Node) , Predecessor<Predecessor (Node) ,
32 Unprocessed<Unprocessed (Node) U({@, y}\Processed (Node) ) ,
33 Processed<Processed (Node) U{n}, Next<Next (Node) ],

34 Accept<«= J],Nodes_Set))

35 end expand;

Fig. 3.6 Sub-algoritmo de generacion del grafo.

El sub—algoritmo comienza a partir del nodo descrito en la seccién 3.5.1.1.

Iterativamente busca y analiza cada uno de los nodos que muestra obliga-
ciones por cumplir en el campo Unprocessed (lineas 12-34). Por el con-
trario, si el nodo muestra Unprocessed= {@}, entonces el nodo se une al
Node_Set (lineas 2—-10). En el caso de ya estar como un nodo procesado
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en el Node_Set con la misma informacién en los campos Predecessor 'y
Next del nodo que se incluye, entonces se actualiza el Node_Set afiadiendo
el conjunto de arcos de entrada del nuevo nodo al campo Predecessor (lineas
3-6).

Si el nodo no existe en el Node_Set (lineas 7-10), el nodo es agregado
a la lista y un nuevo nodo es construido por su sucesor, de acuerdo a lo
siguiente:

1. el campo Predecessor del nodo sucesor es inicializado con el nombre del
nodo el cual fue agregado al Node_Set;

2. el campo Unprocessed es inicializado con el contenido del campo Next
del dltimo; y

3. los campos Processed y Next del nodo sucesor estan inicialmente vacios

{2}

Cuando un nodo es procesado, la férmula 1 es removida del campo Un-
processed (linea 13). En caso que 1 sea una proposiciéon o su negacion,
entonces —1 ya se encuentra en el campo Processed (——1 es identificada
con 1) y el nodo actual es descartado (lineas 16—17), ya que contiene una
contradiccién. En caso contrario, 1 es agregado al campo Processed (lineas
18-19). Cuando 71 no es una proposicién, el nodo es dividido en dos nodos
o se convierte en un nuevo nodo (lineas 20-34); en cualquier caso, nuevas
férmulas son agregadas a los campos Unprocessed y Next dependiendo de:

n=@Ay. Ambasférmulas ¢ y y son agregadas al campo Unprocessed
como verdaderos y ambos son necesarios para que 1) se mantenga.

n=¢@Vy. Elnodo es dividido, agregando ¢ al campo Unprocessed de
una copia, y ¥ a la otra copia. Estos nodos corresponden a dos maneras
en la cual 1 se puede mantener.

N =@Up, . Elnodo es dividido. Para la primera copia, y es agregada
al campo Next. Para la otra copia, ¢ es agregada al campo Unprocessed 'y
® Ujy11,0) W, al campo Next. Esta division es explicada observando que
@ Uy W es equivalente a (a € Ny b € NU {co} son los extremos del
intervalo):

(PU[a,b]W:E {(J;V/\XL(/(JPU[GJrLb]W] :Ziz (3.14)

N =Ry, ,¥. Elnodo es dividido, agregando y al campo Unprocessed
de ambas copias, ¢ al campo Unprocessed de la primera copia, y @R[, 3]
v, al campo Next de la segunda copia. Esta division es explicada obser-
vando que @R, ;) es equivalente a (a € Ny b € NU {eo} son los ex-
tremos del intervalo):

{ YAX[QRg1,5W] sia<b (3.15)

(pR[avb]w: VA Q sia=b
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El sub-algoritmo en pseudo-cédigo es descrito en la Fig. 3.6. Usa la
funcién new_name() para generar el nombre de cada nodo, la funcién Neg,
la cual se define Neg(P,,) y Neg(—P,) y las funciones New1(n), New2(n),
y Next2(n), las cuales corresponden a las celdas py, p2 and ¢, respectiva-
mente, de la Tabla 3.4.

3.5.1.4 Sub-algoritmo de generacion del Automata de Biichi

Ahora se muestra como derivar, desde la estructura de datos obtenida por
el la ejecucion del sub-algoritmo de construccién del grafo, un TBA que
se ajusta a la definicién descrita en la seccidn 3.2.3. El sub—algoritmo de la
seccién 3.5.1.3 nos permite construir el grafo o LTS que corresponde a una
féormula CCTL, pero no el TBA equivalente a ella. Por lo tanto, necesita-
mos determinar los estados de aceptacién y de no aceptacién del autémata,
los cuales corresponden con sus ejecuciones de aceptacion. Para lograr este
objetivo, seguimos el sub—algoritmo mostrado en la Fig. 3.7, el cual es una
adaptacion del algoritmo descrito en [96].

1 function accepting_states (Nodes_Set, ¥)

2 AcceptingConds_Set<« [Key< ¥, SubformulasSet< {@}];
3 for each Node&Nodes_Set do

4 if y €Next (Node) is a eventuality then

5 SubformulasSet:=SubformulasSetU{yx}];

6 return (AcceptingConds_Set) ;

7 for each Node&ENodes_Set do

8 if Next (Node)eSubformulasSet then

9 Accept (Node) : =0
10 else
11 Accept (Node) :=1;

12 end accepting_states;

Fig. 3.7 Sub-algoritmo para la determinacion de estados de aceptacion y de no aceptacion.

El sub—algoritmo en pseudo—cédigo descrito en la Fig. 3.7 busca el campo
Next en la estructura de datos Nodes_Set (lineas 3-6) del grafo cons-
truido a partir de 9, para almacenar las sub—férmulas CCTL que represen-
tan una eventualidad® (Iineas 4-5) en el campo SubformulasSet de la estruc-
tura de datos AcceptingConds_Set. El conjunto formado por estas sub—
férmulas define las eventualidades que afectan la satisfaccién de la férmula
CCTL; es decir, son las condiciones de aceptacion de la férmula.

3 Aquellas sub—férmulas que pueden posponer su satisfaccién de la férmula CCTL (en este caso,
) a lo largo del intervalo de tiempo.
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Finalmente, el sub—algoritmo determina los estados aceptados 'y no acep-
tados que pertenecen al TBA. El sub-algoritmo verifica para cada nodo
(Iineas 7-11) si el campo Next contiene alguna condicién de aceptacion (es
decir, una eventualidad) determinada previamente. En caso de que el campo
Next contenga alguna condicién de aceptacién (linea 8) esto significa que el
estado representado por el nodo no corresponde a un estado de aceptacion
debido a que este nodo tiene eventualidades que no se satisfacen aun o al-
guna condicién de aceptacién no es inmediatamente satisfecha en este es-
tado. De lo contrario, el nodo representa un estado de aceptacién debido a
que no tiene eventualidades para ser satisfecho. El sub—algoritmo asigna en
valor ‘0’ (linea 9) en el campo Accept de cada nodo registrado en la estruc-
tura de datos Nodes_Set en el caso de que el nodo no representa un estado
de aceptacion. Si el nodo representa un estado de aceptacién se asigna el
valor ‘1’ (linea 11) en el campo Accept.

3.5.1.5 Visualizacion de la representacion grafica del Autémata de Biichi

Con la informacién guardada en la actualizacion de la estructura de datos
Node_Set es posible visualizar la representacion grafica del TBA. Esto es
una fase opcional. El sub-algoritmo mostrado en la Fig. 3.8 resume esta
tarea, donde podemos usar cualquier software de visualizacion gréfica para
implementarlo.

1 function draw_tba (Nodes_Set,Graph_tool))

2 TBARepresentation:=draw the TBA stored in Nodes_Set;
3 display TBARepresentation;

4 end draw_tba;

Fig. 3.8 Sub-algoritmo de visualizacién del TBA.

En el Apéndice B se presenta la ejecucion del algoritmo aqui descrito a
través de un ejemplo. La formula CCTL usada para mostrar la ejecucién
del algoritmo es ¥ = E(F[l’ﬂ(p), la cual expresa la verdad de la proposicion
atémica @ en el futuro, dentro del intervalo [1,3].



100 3 Base Formal

3.5.2 Definicion para la construccion de términos de Procesos
Secuenciales de Comunicacion + Tiempo a partir de
Automatas de Biichi

La Definicion 3.8, que se presenta a continuacidn, establece las reglas que
permiten obtener los términos de procesos CSP+T partiendo de una estruc-
tura de datos como Nodes_Set (ver seccidn 3.5.1) o de la representacién
grifica de un TBA (ver Apéndice B).

Definicion 3.8. Transformacion de un TBA a un proceso CSP+T. La trans-
formacion CSP+T(A) de un TBA A en un proceso CSP+T es la siguiente:

e Cada s € S es mapeado a un proceso P(s) de CSP+T.

e Paracada s € [ se agrega la definicion del proceso CSP+T:
NAME = ty.x — P(s).

e Para cada estado de no aceptacién s € S\ F' y para todos los arcos de salida
(e,s,s8',i) € R, donde i es una restriccién temporal en forma de intervalo
de tiempo [a, b], se agrega el proceso CSP+T:

P(s)=1(b—a,a).e = P(s)

e Para cada estado de no aceptacién* s € S\F, donde {(ey,s,s1,i1),...,
(en,$,8n,in)} C R son todos los arcos de salida de s, y ij,...,%, son
restricciones temporales en la forma de intervalos de tiempo [ay, b1],...,
[an, bn], respectivamente, se agrega el proceso CSP+T:

P(s)=1(b; — a1,a1).eg = P(s1)0...01(by, — an, an).en — P(sp)

e Para cada estado de aceptacion s € F', se agrega el proceso CSP+T:
P(s)=SKIP3NAME

En el Apéndice C se presenta la aplicacion de las reglas que confor-
man la Definicién 3.8 a través de un ejemplo. El TBA usado para mostrar
la aplicacién es el obtenido por la ejecucion del algoritmo descrito en la
seccion 3.5.1 (ver Apéndice B).

3.5.3 Semdntica Operacional Estructurada de los términos de
proceso CSP+T derivados de BPMN

Con el objeto de facilitar la implementacién de las reglas de transformacion
que nos permiten obtener los términos de procesos CSP+T a partir de los
elementos notacionales de BPMN que manejan tiempo, compilados en la
Fig. 3.9, a continuacién presentamos su especificacion de acuerdo a la plan-
tilla de SOS ya presentada en la seccidn 3.4.2. El uso de SOS nos sirvi6 de

4 ver seccién 3.2.3 para mayores detalles.
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base para el desarrollo de la herramienta que llamamos BTransformer y que
se presenta en el capitulo 5.

ty tot t
@) B W ®[© ® 5 lebi b
—t+— T
l Ly 51 tiempo
tiempo X . .
o e € € 4> Mi=min {Sl.mn.mm , Sl.ran.min }
tiempo S1 82 € tiempo
; - * S1
| | |
- :- T h - .\ tem E N n.min'
w S1 . v REEEEN Sl.ran.max
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* Sliran.min : 2| - 4
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€it € . : . 5
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- S2 : | o _‘- Q2
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= —_—
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Fig. 3.9 Compilacién de los elementos notacionales de BPMN que manejan tiempo.

En la Fig. 3.9 (a) el Evento de inicio simple (start) de BPMN es mostrado
grificamente, el cual representa la instanciacién necesaria de un BP en par-
ticular antes de iniciarse su ejecuciéon. En CSP+T, esta especificacion es
obtenida mediante el uso del evento de instanciacion . Cuando este evento
surge, su instante de ocurrencia (s(*)) es almacenado en las variable mar-
cadora v,. La regla segin la estructura SOS queda como se muestra en la
Fig. 3.10 (denotamos con ENT al conjunto de todos los tipos de entidades
de modelado de BPMN definidos en [214]).

P(start) =(x™X v, - SKIP§P(S1))
O(€eng — SKIP)
v, = s(x); SKIP§P(S1)0¢.,q — SKIP

occurrencia de )

start; s(x);
S1e ENT\{start}

)

Fig. 3.10 SOS del término de proceso correspondiente al evento de inicio simple de BPMN.

Sea la Actividad bpmn((S1)) que precede a la Actividad bpmn((S2)),
de acuerdo con el flujo de secuencia mostrado en la Fig. 3.9 (b). De acuerdo
con la semdntica que proponemos, el inicio de la ejecucion de bpmn((S2))
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(la ocurrencia del evento €g7) depende de la finalizacién de la actividad
bpmn((S1)) (invocada por la ocurrencia del evento €g1), la cual debe ocur-
rir dentro del tiempo de duracién de la actividad bpmn((S1)), dado por el
intervalo de tiempo A = [S1.ran.min, S1.ran.maz). A su vez, la medicién
de los rangos S'1.ran.min y S1.ran.maz se hace a partir de la ocurrencia
del evento £g1. Asi, aseguramos que el evento €g, ocurrird con puntualidad;
es decir, dentro del intervalo A referido al instante tg; en el cual se invocd
la actividad bpmn((S1)), y almacenado en vg;. En CSP+T el término de
proceso que especifica este comportamiento se obtiene operacionalmente de
acuerdo a la Fig. 3.11°:

P(S1) =(eg; M vg; — SKIP3

I(Sl.ran.mazxz — Sl.ran.min,vg, + Sl.ran.min).es»

— SKIP §P(S2))0(ecng — SKIP) bpmn((S1)); s(es1):
vg1 = s(€s1); SKIPS S1e ENT\{start}
I(Sl.ran.max — Sl.ran.min,vs; + S1l.ran.min).€s>
— SKIP §P(S2)0(&eng — SKIP)

1. occurrencia de gg)

I(S1l.ran.max — Sl.ran.min,vg; + Sl.ran.min).€s,
— SKIP § P(S2)0(€cng — SKIP) (5(852) € A; >

2. oceurrencia de £s») 5(es2); SKIP 3 P(52)0(e.nq — SKIP) S2¢€ ENT\{start}

Fig. 3.11 SOS del término de proceso correspondiente a una actividad de BPMN.

El Evento de inicio temporizado de BPMN stime((T')) establece que la
entidad de modelado bpmn((S1)) a la cual precede en el flujo de secuencia,
debe comenzar 7' (T € N*) unidades de tiempo después de la ocurrencia
del evento de instanciacién * de CSP+T. De acuerdo al esquema mostrado
en la Fig. 3.9 (¢), el término de proceso CSP+T que especifica ese compor-
tamiento sigue la estructura descrita en la Fig. 3.12:

P(stime) =(xX v, - SKIP$I(T,v,) — SKIP3
eg1 — SKIP§P(S1))0(€¢ng — SKIP)
v, = s(x); SKIPSI(T,v,) — SKIP3
eg1 — SKIP § P(S1)0(€cpna — SKIP)

I(T,v,) = SKIP g4 — SKIP3
P(S1)0(gena — SKIP)
(t); SKIP $eg) — SKIP § P(S1)0(€cpa — SKIP)

1. occurrencia de *) (stime((T)); s(*))

2. I(T,v,) timeout) 5 (s(t)<wv+T)

. O _ .
3. ocurrencia de eg;) 5L SKIP§ P(51)0(ecna = SKIP) (S(ESI) Ut T )

s(€s1); SKIP§P(S1)0(eena — SKIP) \S1€ ENT\{start}

Fig. 3.12 SOS del término de proceso correspondiente al evento de inicio temporizado de BPMN.

5 {Sz.ran.min, Sz.ran.maz} € N*; es decir, el conjunto de los nimeros naturales sin el cero.
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El Evento intermedio temporizado itime((T')) especifica la espera para
invocar la entidad de modelado BPMN que la sucede en el flujo de secuen-
cia. De acuerdo con el esquema mostrado en la Fig. 3.9 (d), la entidad de
modelado de BPMN bpmn((S2)) debe comenzar T unidades de tiempo
después de la ocurrencia del evento &;. El término de proceso CSP+T que
especifica este comportamiento sigue lo descrito en la Fig. 3.13:

P(itime) =(&it W vy — SKIP§I(T, v ) — SKIP§
€52 — SKIP§ P(S2))0(£0ng — SKIP)
vy = s(e); SKIPSI(T,vi) — SKIP3
€52 — SKIP§ P(S2)0(eng — SKIP)

I(T,vi) — SKIP §esy — SKIP§
P(S2)0(geng — SKIP)
s(1); SKIPg€esy — SKIP § P(S2)0(€eng — SKIP)

1. occurrencia de ¢;;)

(stime((T)); s(&ir))

2. I(T,v;) timeout) (s(t)<wvu+T)

; 8 o V= .
3. ocurrencia de £s,) £sy = SKIP § P(52)0(€eng — SKIP) (5(852) vit+ T )

s(es2); SKIP§P(S2)0(€eng — SKIP) \S2€ ENT\{start}

Fig. 3.13 SOS del término de proceso correspondiente al evento intermedio temporizado de
BPMN.

De acuerdo con la Fig. 3.9 (e), la ejecucién de la actividad bpmn((S1))
puede ser interrumpida (por la ocurrencia del evento &.,.) T unidades de
tiempo después de su comienzo (ocurrencia del evento €g1), es decir, al
finalizar el intervalo de tiempo [vgy, T']), si no se pasa a la siguiente ac-
tividad (ocurrencia del evento €g,) antes de agotarse el tiempo 7'. La op-
eracionalizacion de la regla de transformacion para la especificacion de un
comportamiento que incluye un Flujo de excepcion temporizado consiste de
dos comportamientos alternativos. El primero, dado por la regla de transfor-
macién para una actividad BPMN tipica (ver Fig. 3.11), y el segundo, dado
por el flujo de excepcién especificado en la Fig. 3.14, donde la ocurrencia
del evento intermedio temporizado itime((T')) interrumpe la ejecucion de
la actividad bpmn((S1)).

Finalmente, para el caso de los Flujos de mensaje, representados en la
Fig. 3.9 (f), las actividades bpmn((S1)) y bpmn((S2)) deben intercambiar
mensajes dentro del intervalo denotado con la zona sombreada, que repre-
senta el lapso de tiempo en el cual ambas actividades estdn ejecutdndose al
mismo tiempo; es decir, ambas actividades se estan realizando y ni S1 ni
S2 han finalizado en el caso mds temprano. La estructura que operacional-
iza este intercambio se detalla en la Fig. 3.15, partiendo del supuesto que la
actividad bpmn((S1)) envia el mensaje m1 y después de ser recibido por
la actividad bpmn((S2)), ésta envia el mensaje m2. Sin embargo, podria
ser al contrario, lo cual se especifica de la misma forma, s6lo que intercam-
biando m1 por m2y bpmn((S1)) por bpmn((S2)), en donde corresponda,
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P(S1) =(es) M s, — SKIP3
I(Sl.ran.maz — Sl.ran.min,vg, + Sl.ran.min).es»
— (SKIP AT, vg1) = €ene — SKIP3
€53 — SKIP)§ P(S3))0(ecna — SKIP) bpmn((S1));
vs1 = s(€s1); SKIP3 s(est)
I(Sl.ran.maz — Sl.ran.min,vg, + Sl.ran.min).es,
— (SKIP N(T,vs1) — SKIP § €0y — SKIPS
€s3 — SKIP)§ P(S3)0(eeng — SKIP)

1. ocurrencia de €g)

(T, vs1) — SKIP 8 €0y — SKIPS

£g3 — SKIP)§ P(S3)0(ecng — SKIP) (itime((T));
s(t); SKIP §¢&cpc — SKIPS s(t)<vs1+ T
€53 — SKIP § P(S3)0(&¢png — SKIP)

€eye = SKIP §eg3 — SKIP)§ P(S3)0(eeng — SKIP)
$(€eze); SKIPgeg3 — SKIP §P(S3)0(eeng — SKIP)

2. I(T,vg) timeout)

3. ocurrencia de €.,.) (8(€exc) =vs1+1T)

4. ocurrencia de €g3)

€53 = SKIP§ P(S3)0(€0ng — SKIP) (s(es) > vg) + T
s(€33); SKIP3P(83)0(e.ng — SKIP) \S3€ ENT\{start}

Fig. 3.14 SOS del término de proceso correspondiente al evento de excepcion temporizado de
BPMN.

tal como se muestra en la Fig. 3.16, donde la actividad bpmn((S2)) envia
el mensaje m2 y después de ser recibido por la actividad bpmn((S1)), ésta
envia el mensaje m1. En consecuencia, las dos alternativas para la regla de
transformacion de los términos de procesos que incluyen la colaboracién en-
tre los participantes Contenedorl y Contenedor2 quedan estrucutradas de
acuerdo a las Figs. 3.15 y 3.16, dependiendo de lo indicado anteriormente®.

Tal como se muestra en la Fig. 3.15 y en la Fig. 3.16, independientemente
del orden de envio de los mensajes, éstos deben ocurrir en la interseccion de
los intervalos de tiempo [vg1, vg) + S1.ran.min]y [vsa, vg2 + S2.ran.min],
la cual estd representada por la zona sombreada en la Fig. 3.9 (f). En esta
zona es seguro que ninguna de las 2 actividades, bpmn ((S1)) y bpmn((S2)),
ha podido terminar todavia. Por otro lado, ambas especificaciones muestran
un orden para garantizar que el flujo de mensajes se realice correctamente.
Primero, las actividades bpmn((S1)) y bpmn((S2)) son invocadas (ocur-
rencia de €51 0 Eg7, seglin corresponda); después, se envia el mensaje que
corresponda (&,,1 0 &2, segln sea el caso) y se responde con el mensaje
correspondiente (&,2 0 &y,1, seglin sea el caso); para finalmente, invocar
las actividades bpmn ((S3)) y bpmn((S4)), a través de la ocurrencia de los
eventos g3 0 €g4, en funcidn del caso que corresponda.

Establecida la base formal que sustenta la propuesta que se hace en este
trabajo, en el préoximo capitulo describimos el punto central de la presente
tesis doctoral y que integra algunas de las aportaciones ya descritos en este
capitulo.

6 MI = min{S1.ran.min, S2.ran.min}y MA = max{vgy,vga}.
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P(S1) =(es1 M vy — SKIP3I(MI, MA).ep 'z — SKIP3
I(MI, MA).£p2?y — SKIP3
I(Sl.ran.mazxz — Sl.ran.min,vs, + S1l.ran.min).€s3
— SKIP 3§ P(S3))0(eenas — SKIP)
P(52) =(e32 M vz — SKIP31(MI, MA).€py 2 — SKIP3
I(MI, MA).€ps'y — SKIPS X Si.
. I(S2.ran.max — S2.ran.min, vgy + S2.ran.min).€s4 pmn((S1));
| Seurrencia de esi ) — SKIP 3 P(S4))0(€unas — SKIP) \S((ESI)
B — B o | o
ocurrencia de eg» IU(SI\I/I I, ?\518:;)57,5"[; Ii gé{A;[é’SMA)'E"“ 'z — SKIP3 bpmn{(S2));
I(Sl.ran.maz — Sl.ran.min,vg| + Sl.ran.min).eg3 s(€s2)
— SKIP § P(S3)0(€epan — SKIP)
Y
vsy = s(€s2); SKIP §1(MI, MA).€p1 72 — SKIP§
I(MI, MA) €'y — SKIPS
1(S2.ran.maz — S2.ran.min,vg; + S2.ran.min).€ss
— SKIP§ P(S4)0(€epanr — SKIP)

I(MI, MA).&p)\x — SKIP §1(MI, MA).em2%y — SKIP3
I(Sl.ran.maz — Sl.ran.min,vg| + Sl.ran.min).eg3
5 SKIP § P(S3)0(eong1 — SKIP)
Y
I(MI, MA).ep % — SKIP §1(MI, MA).epnly — SKIPS
1(S2.ran.mazx — S2.ran.min,vg; + S2.ran.min).€s4
— SKIP§ P(S4)0(€enar — SKIP)
5(em1): SKIP3I(MI, MA).€n2?y — SKIP3
I(Sl.ran.maz — Sl.ran.min,vg| + Sl.ran.min).es3
— SKIP§ P(S3)0(€ena1 — SKIP)
Y
$(€m1); SKIPI(MI, MA).enaly — SKIP3
1(S2.ran.mazx — S2.ran.min,vg, + S2.ran.min).€s4
— SKIP§ P(S4)0(€enanr — SKIP)

I(MI, MA).&m2% — SKIPg

I(Sl.ran.max — Sl.ran.min,vs; + S1l.ran.min).€s3
— SKIP§ P(S3)0(eena1 — SKIP)

Y

I(MI,MA).&ms'y — SKIP3

1(S2.ran.max — S2.ran.min,vgy + S2.ran.min).€s4
— SKIP§P(S4)0(ecnar — SKIP)

s(ema); SKIP3

I(Sl.ran.max — Sl.ran.min,vs, + S1l.ran.min).€s3
— SKIP§ P(S3)0(€ena1 — SKIP)

Y

$(&ma); SKIPg

1(S2.ran.max — S2.ran.min,vgy + S2.ran.min).€s4
— SKIP 3 P(S4)0(Epnar — SKIP)

2. ocurrencia de &,,;) (s(&m1) € [MA, MTI])

3. ocurrencia de &,,») (s(&m2) € [MA, MI])

I(S1l.ran.maz — Sl.ran.min,vg| + Sl.ran.min).€s3
5 SKIP 3 P(53))0(€ong — SKIP)
Y
ia d 1(S2.ran.mazx — S2.ran.min,vg; + S2.ran.min).€s4
. $°“”e”°'a © 853\  SKIP§P(54))0(£enar — SKIP)
| s(es3); SKIPgP(S3)0(eena1 — SKIP)
Y

s(es3) € A;
S3€ ENT\{start}
Y

5(854) S B;
S4€ ENT\{start}

ocurrencia de €g4
5(854); SKIPSP(S4)D(8EW,,1_2 — SKIP)

Fig. 3.15 SOS del término de proceso correspondiente al flujo de mensaje de BPMN, de la activi-
dad S1 ala actividad S2.
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P(82) =(£52 M vgy — SKIP 31(MI, MA).€palx — SKIP3
I(MI, MA).& %y — SKIP3
I(S2.ran.mazx — S2.ran.min,vgy + S2.ran.min).€s4
— SKIP § P(S4))0(€engr — SKIP)

P(S1) =(es1 X vg| — SKIP §1(MI, MA).emy?x — SKIPS
I(MI,MA).&m 'y — SKIP3

ia d I(Sl.ran.mazxz — Sl.ran.min,vg, + S1l.ran.min).€s3 bpmn((52));

Loy eneade s ) ~ SKIP3 P(S3))0(€cna 1 — SKIP) e
: " . vsy = $(€s2); SKIP §1(MI, MA).€pn'x — SKIP§ .
ocurrencia de &g (M1, MA) ey 2y — SKIPS i)g:g((Sl)),

1(S2.ran.maz — S2.ran.min,vg; + S2.ran.min).€ss
— SKIP§ P(S4)0(€cpanr — SKIP)

Y

vs1 = s(€s1); SKIP §1(MI, MA).€0%x — SKIP§
I(MI,MA) e,y — SKIPS

I(Sl.ran.maz — Sl.ran.min,vg| + Sl.ran.min).eg3
— SKIP § P(S3)0(€epa1 — SKIP)

I(MI, MA) &z — SKIP §1(MI, MA).em %y — SKIP3
1(S2.ran.mazx — S2.ran.min,vg; + S2.ran.min).€s4
5 SKIP§ P(S4)0(€unar — SKIP)
Y
I(MI, MA).e,2% — SKIP 31(MI, MA).eply — SKIP3
I(Sl.ran.maz — S1.ran.min,vg| + Sl.ran.min).eg3
— SKIP§ P(S3)0(eena1 — SKIP)
5(ema): SKIP3I(MI, MA).€m 7y — SKIP3
1(S2.ran.mazx — S2.ran.min,vg, + S2.ran.min).€s4
— SKIP§ P(S4)0(€enar — SKIP)
Y
$(€ma); SKIP3I(MI, MA).em 'y — SKIP3
I(Sl.ran.maz — Sl.ran.min,vg| + Sl.ran.min).eg3
— SKIP§ P(S3)0(€enan — SKIP)

I(MI,MA).&p %y — SKIP3
1(S2.ran.max — S2.ran.min,vgy + S2.ran.min).€s4
— SKIP§ P(S4)0(€enar — SKIP)

Y

I(MI,MA).&m 'y — SKIP3

I(Sl.ran.max — Sl.ran.min,vs; + Sl.ran.min).€s3
— SKIP§ P(S3)0(eena1 — SKIP)

s(&m1); SKIPg

1(S2.ran.max — S2.ran.min,vsy + S2.ran.min).€s4
— SKIP§ P(S4)0(€enar — SKIP)

Y

s(&m1); SKIPg

I(Sl.ran.max — Sl.ran.min,vs; + S1l.ran.min).€s3
— SKIP 3 P(S3)0(Eenat — SKIP)

(s(&m1) € [MA, MTI])

2. ocurrencia de ¢€,,>)

3. ocurrencia de &,,1) (s(&m2) € [MA, MI])

1(S2.ran.mazx — S2.ran.min,vg; + S2.ran.min).€s4
5 SKIP 3 P(54))0(€ong2 — SKIP)
Y
ia d I(S1l.ran.maz — Sl.ran.min,vg| + Sl.ran.min).€s3
. $°“"e”°'a € €54\ SKIP§P(53))0(£enas — SKIP)
: 5(es1); SKIP3P(S8)0(e.nqs — SKIP)
Y

s(esa) € A;
S4 € ENT\{start}

s(es3) € B;
S3€ ENT\{start}

ocurrencia de €g3
s(€g3); SKIP§P(S3)0(€ena1 — SKIP)

Fig. 3.16 SOS del término de proceso correspondiente al flujo de mensaje de BPMN, de la activi-
dad S2 ala actividad S'1.
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Capitulo 4
Enfoque Formal de Verificacion Composicional

Resumen El objeto de este capitulo es presentar el enfoque formal de ve-
rificaciéon composicional que proponemos para la verificacién de sistemas y
de BP. En la seccién 4.1 describimos el contexto de nuestro enfoque al do-
minio del BPM. Luego, en la seccidn 4.2, presentamos la interpretacion del
modelado y de la especificacién de las propiedades de un sistema o de un BP
bajo un dominio semdantico comun. Seguidamente, en la seccién 4.3, intro-
ducimos el esquema conceptual de verificacién composicional que sustenta
nuestra propuesta, seguido de la seccién 4.4, donde se muestra la validacién
de la infraestructura de verificacién. Finalmente, en la seccién 4.5, describi-
mos el EFVC que resulta de la instanciacion del esquema conceptual y que
permite la verificacién composicional de un sistema y de un BP.

4.1 Contexto de verificacion composicional de procesos de
negocio con criticidad

En nuestra opinién, la falta de composicionalidad de las técnicas actuales
de verificacion automética se debe principalmente a problemas semdanticos y
sintdcticos, causados por la integracion incorrecta de diferentes formalismos
de especificacion. Hasta ahora, la integracién de notaciones y la integracion
semdntica no ha sido resuelta. Dependiendo de la combinacién formal que
se haga de lenguajes de especificacion de propiedades (CTL, ACTL, etc.) y
notaciones de modelado (UML, BPMN, etc.), la mezcle de notaciones puede
inducir a errores semdnticos y el resultado de la verificacién puede que no re-
fleje fielmente la validez del modelo. Llevar a un dominio seméntico comuin
los diferentes formalismos de especificacion para que sean interpretados con
homogeneidad puede contribuir a solucionar este problema.

Por ello, hemos introducido un esquema conceptual de verificacién com-
posicional, sustentado por la transformacién de lenguajes de especificacién
de propiedades y notaciones de modelado que pueden ser interpretados
como implementaciones particulares (como son los TBA) de EK. Y hemos
propuesto un Enfoque Formal de Verificacion Composicional (EFVC) au-
tomatizable de nuestro esquema conceptual, sobre la base de un conjunto
de reglas de transformacion (descritas en detalle en la seccion 3.4), que uti-

109



110 4 Enfoque Formal de Verificacién Composicional

liza herramientas de MC para verificar los componentes individuales de un
sistema, y el lenguaje formal composicional basado en CSP, CSP+T, para
verificar el comportamiento de todo el sistema a partir de sus componentes
verificados, usando un modelo de tiempo discreto (ver seccién 3.1). Una
version resumida del esquema para la verificacién y del EFVC para Sistemas
de Seguridad con Criticidad (Safety—Critical Systems, SCS) fue publicada en
[143].

Por su parte, dadas las caracteristicas de los BP (son el resultado de la
integracidn de personas, reglas de negocio, metas de negocio, eventos, in-
formacién y recursos [67], dejar la validacion de éstos como parte del pro-
ceso de desarrollo de los BPMS o EIS que los soportan puede resultar una
actividad extremadamente costosa y riesgosa para los negocios. Este riesgo
se ve incrementado cuando se trata de BP con criticidad, donde el cumplim-
iento de restricciones temporales es obligatorio para su correcta ejecucion.
En consecuencia, nuestro propdsito es apoyar a los especialistas de BPM con
métodos, modelos y herramientas que han probado ser ttiles en el dominio
de la IS, y hacer posible la verificaciéon automética de BP con criticidad
como parte del BPM.

Con el fin de contribuir a la formalizacién del complejo campo del BPM,
consideramos adecuado la incorporacién de un modelo ejecutable de los BP,
conocido como Modelo de Tareas del BP (BP Task Model, BPTM), para lo-
grar este proposito. Un BPTM puede ser considerado como el modelo mas
basico posible para obtener una descripcion completa, exacta, coherente y
bien definida del conjunto de actividades y tareas que deben realizar los
participantes en un BP para cumplir los objetivos de los usuarios de éste
[61, 68]. La formalizacion de un BPTM establece las bases para la verifi-
cacion automadtica de modelos de BP criticos (para mds detalles acerca de
BP criticos, ver seccion 2.6.2).

En nuestra opinidn, la falta de verificacién de propiedades funcionales y
no funcionales de propiedades de los BPTM se debe principalmente a prob-
lemas semdnticos y sintacticos causada por la incorrecta integracién de: (1)
la formalizacién de propiedades (metas y objetivos de negocio, representa-
dos por un modelo de BP) en tiempo de disefio [4, 53], y (2) el modelo eje-
cutable (BPTM) correspondiente en tiempo de ejecucion [4, 53] que es nece-
sario derivar de cualquier BP para llevar a cabo la verificacion automatica
de estos modelos.

Proponemos la construccién de un BPTM como un conjunto de términos
de proceso de CSP+T, utilizando un conjunto de reglas de transformacién de
UML a CSP+T [21] o de BPMN a CSP+T [142, 141]. Asi, las restricciones
temporales de un modelo UML o BPMN en tiempo de disefio pueden ser es-
pecificadas por los contructos temporales de CSP+T en tiempo de ejecucion.
Aspectos comportamentales independientes del tiempo del correspondiente
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BPTM pueden ser especificado con el lenguaje de especificacion formal no
temporizado CSP vy, por lo tanto, un BPTM sin restricciones temporales
puede ser extraido del BPTM temporizado y verificado con la herramienta
FDR2 [71]. Al proceder de esta manera, podemos obtener la verificacién
completa de un BPTM a partir de un modelo inicial UML o BPMN de una
manera confiable. Versiones resumidas del esquema para la verificacién y
del EFVC para un BPTM modelado con el perfil UML EDOC fueron pu-
blicadas en [38, 140], mientras que para un BPTM modelado con BPMN
han sido publicadas en [37, 142, 141].

A continuacién introducimos las ideas bdsicas que sustentan el uso de un
dominio semdntico comun para las propiedades y el modelado de un sistema
o de un BP.

4.2 Especificando y modelando el comportamiento en un
dominio semantico comiin

CSP+T es el lenguaje de especificacion utilizado en nuestro enfoque para
verificar si una determinada propiedad es satisfecha por el modelo del sis-
tema o del BP. Consideramos que CSP+T es el lenguaje formal apropiado
para describir de forma no ambigua a los componentes de un sistema o los
participantes en un BP si queremos capturar su comportamiento fundamen-
tal y la secuencia de comunicacién en la que éstos estan involucrados. Los
participantes de un BP se especifican, segin nuestro enfoque, mediante un
término de proceso de CSP+T, permitiendo la descripcién de eventos tem-
porizados complejos a partir de procesos secuenciales simples que son uti-
lizados en la especificacién del comportamiento de sistemas concurrentes
[92, 184]. La semantica operacional de los cdlculos de proceso basados en
CSP nos permite interpretar el efecto de ejecutar un constructo sintactico
considerando sélo un estado a la vez en la secuencia de ejecucion [184, 190]
y de esta forma poder calcular las transiciones a las cuales estan sujetos los
participantes de un BP.

Adicionalmente, el uso de CSP+T afade los modelos de trazas y fallos
[190, 184, 92] a la verificacién composicional de procesos; dichos mode-
los son considerados fundamentales para decidir si el modelo que expresa
el comportamiento del sistema satisface la especificacion de las propiedades
no funcionales. Gracias a las definiciones hacia trazas temporizadas y fa-
llos temporizados [190, 224] (ver Definiciones 2.14 y 2.15, respectivamente)
podemos verificar el comportamiento temporal especificado en CSP+T con-
siderando a la secuencia de eventos del modelo no temporizado de CSP
como la condicidén necesaria del modelo temporizado especificado con
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CSP+T. Estas verificaciones son automatizadas en el FCVA mediante la
integracidn de la herramienta FDR2 [71]. De esta manera, los analistas y
disefiadores de BP se benefician de todas las fortalezas de CSP, siendo la
efectiva integracién de estos avances en el EFVC una aportacién para el
dmbito de investigacién del BPM.

Cabe indicar en este momento que en nuestro enfoque utilizamos indis-
tintamente el término sistema para conceptualizar tanto un sistema de soft-
ware como un sistema conformado por los elementos (0 componentes) que
definen un BP. Sobre la base de la Teoria General de los Sistemas (TGS)
[25, 104], ambos pueden ser interpretados bajo los mismos principios y as-
pectos précticos, tal como se detalla en el Apéndice D, el cual es una am-
pliacion de la descripcion publicada en [143]. Es decir, tanto la definicién
o arquitectura de un sistema de software, como la definicién o arquitectura
del sistema que conforman los elementos de un BP, pueden ser descritos a
partir de sus partes (0o componentes) y las relaciones que existen entre ellas
[25, 104].

Trabajos como los citados en [67, 101, 120] son una muestra de cémo los
conceptos y elementos de modelado de sistemas de software han sido aplica-
dos para conceptualizar y modelar BP. Nosotros, en particular, presentamos
en [140, 38] como extrapolamos conceptos de sistemas de software de UML
para modelar y verificar modelos de BP, como una prueba de que tanto los
modelos de BP como los modelos de sistemas pueden ser interpretados de
manera similar y utilizar los avances de la IS en el area de BPM.

A continuacién se describe cémo logramos especificar bajo el mismo do-
minio semdntico de CSP+T, el modelo de un sistema o de un BP y el con-
junto de propiedades que éstos deben exibir, para poder proceder con la ve-
rificacién composicional que proponemos bajo nuestro enfoque.

4.2.1 Modelo del sistema/proceso de negocio

Para obtener la descripciéon completa del comportamiento de un sistema, in-
terpretado en términos de proceso CSP+T, usamos MEDISTAM-RT [21].
Una serie de vistas del sistema [119], representadas por diagramas de clases,
diagramas de estructura compuesta 'y diagramas de mdquinas de estado
temporizadas (UML-TSM), se obtienen cuando son aplicados los conceptos
de descomposicidn, abstraccion/refinamiento y modelado, en consonancia
con la notaciéon de UML-RT. Por lo tanto, el uso de UML-RT nos permite
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realizar la fase de andlisis y diseiio de un sistema reactivo! y aprovechar los
beneficios de la aplicacion de los conceptos de abstracion/refinamiento so-
portados por UML. A través de la aplicacion de las reglas de transformacién
descrita por MEDISTAM-RT (ver seccién 3.4.2), se obtiene el conjunto de
términos de proceso CSP+T que corresponden a los UML-TSM que de-
scriben el comportamiento de los componentes del sistema.

De acuerdo a nuestro enfoque, los BP criticos son considerados un tipo
de sistema ‘reactivo’, ya que responden a los eventos del entorno de nego-
cios para garantizar la capacidad de una organizacion para satisfacer a sus
clientes. Por ello, tal como se muestra en [38, 140], utlizando una variante
de MEDISTAM-RT que parte del perfil UML EDOC (ver seccion 3.2.3) lo-
gramos obtener los términos de proceso CSP+T que corresponden al BPTM
que describen el comportamiento del BP y que son el resultado de la com-
posicion de los términos de proceso que especifican el comportamiento de
los trabajadores de negocio® de un BP. Asf, logramos obtener la verificacién
del BPTM derivado del modelo de un BP usando el perfil UML EDOC a
partir de la verificacion del comportamiento individual de cada trabajador
de negocio.

Para obtener una descripcién completa del comportamiento de un modelo
BPMN en términos de procesos de CSP+T, aplicamos las reglas de transfor-
macion descritas en la seccion 3.4.3. Como resultado, cada entidad BPMN
(objetos de flujo, objetos de conexién y swimlanes) se hace corresponder
a un término sintactico de proceso secuencial de CSP+T que especifica el
comportamiento de los participantes, de acuerdo con una secuencia de even-
tos y tiempo de ocurrencia discretos. La reglas de transformacion permiten
dar una semdntica temporal de un subconjunto coherente de entidades de
modelado de BPMN que se utilizan para la especificacion de actividades y
eventos del negocio que dependen del tiempo. Mediante una interpretacion
racional de elementos de modelado de BPMN como términos de procesos
de CSP+T se hace viable la verificacién composicional del comportamiento
global de un BPTM derivado de un modelo BPMN.

4.2.2 Propiedades del sistema/proceso de negocio

Para especificar el conjunto de propiedades que el modelo de un sistema
o el modelo de un BP debe exhibir, utilizamos la 1dgica temporal de in-
tervalos denominada CCTL [188] que nos permite llevar a cabo un razo-

! Sistemas que mantienen una interaccién constante con su entorno, respondiendo a eventos exter-
nos de acuerdo a su estado interno [86, 130].

2 Los trabajadores de negocio en el perfil UML EDOC equivalen a los participantes en BPMN.
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namiento 16gico a nivel de intervalos de tiempo, y no en instantes de tiempo
(ver seccion 2.1.4).

Sin embargo, para poder llevar a cabo la verificacién del modelo de un sis-
tema o del modelo de un BP, las propiedades deben expresarse en el mismo
dominio semdntico de estos modelos. Para ello, se aplica en dos fases, lo
siguiente:

1. el algoritmo descrito en la seccién 3.5.1, el cual permite construir un TBA
discreto semanticamente equivalente a una férmula CCTL y obtener las
estructuras de datos necesarias para representar las férmulas CCTL que
especifican los requisitos del sistema y las restricciones temporales, y

2. las reglas de transformacion pautadas por la Definiciéon 3.8, sobre las
estructuras de datos obtenidas en la fase anterior, las cuales permiten
transformar los TBAs contruidos previamente en términos de procesos
en CSP+T.

Como resultado, logramos expresar y razonar acerca del conjunto de
propiedades que debe cumplir el modelo del sistema o el BPTM que ha de
ser verificado, en el mismo lenguaje de especificacion de dichos modelos; es
decir, en términos de proceso del lenguaje de especificacion CSP+T.

4.3 Esquema conceptual de verificacion composicional

Nuestro esquema se basa en el hecho de que el sistema C se ha estructurado
en varios componentes verificados que trabajan en paralelo, C' =||,.; ,, C;
donde cada componente C; satisface la propiedad ¢;, lo que representa la
especificacién del comportamiento que se espera para el componente.

La Fig. 4.1 muestra el esquema conceptual propuesto para la verificacién
composicional de un sistema; pudiendo ser éste un sistema de software o
un BP. La primera versién que presentamos de este esquema estuvo enfo-
cado al modelado y a la verificacion de Sistemas con Criticidad en Seguri-
dad (Safety—Critical Systems, SCS) [136, 143]; sin embargo, como hemos
mostrado en publicaciones posteriores (ver [140, 38, 37, 142] para mds de-
talles), el mismo puede ser aplicado en el &mbito de BPM.

Cada componente debe satisfacer la invariante (y;), la cual representa el
comportamiento de los otros componentes del sistema con respecto a Cj.
Se usa el simbolo especial = para denotar que el bloqueo (deadlock) del
componente (es decir, ‘caer’ en un estado sin ninguna transicién de salida)
no puede ser alcanzado. La propiedad ¢ y la invariante y que son satis-
fechas por el sistema C' se obtienen a partir de las propiedades locales ¢;
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‘ Un sistema. Descrito por el comportamiento de sus componentes. ‘ Sistema

proceso «> controlador proceso <> controlador Subsistema

Componentes

Descomposicion

Descomposicion

Abstraccién/refinamiento
y modelado

Procesos locales

Verificacioén local

Propiedades
locales

Deduccién

H P{ |:( A ¢i A Y A=0 ) Propiedad global
1 iil.n id.m

Fig. 4.1 Esquema conceptual para la verificacién composicional.

(Ai:1..n 9 = @)y de los invariantes locales y; (A;.1 ., Wi = V), respectiva-
mente.

De esta manera podemos aplicar nuestro esquema composicional a propie-
dades criticas de seguridad (obtenidas como combinaciones de los ope-
radores temporales AG de forma natural), propiedades de vivacidad, de-
notadas como AG(req — AFsat), expresando que la satisfaccion de sar es
inevitable dado req; es decir, req es condicién suficiente para que ocurra
sat en el futuro; propiedades de libertad de bloqueo (generalmente escritas
como AGEXtrue, y denotadas en nuestro enfoque con el simbolo especial
—0), y propiedades de justicia (escritas en CCTL como AGAF¢). En contra-
posicion, férmulas de 16gica temporal que expresan la posible ocurrencia de
¢ en el futuro (escritas en CCTL como EF¢ o EG¢); es decir, propiedades
de alcanzabilidad expresadas por la combinacién de los operadores EF o
EG, no son preservadas por la composicionalidad [174] (ver seccién 2.5.2).

Como resultado, podemos obtener la verificacién completa de un sistema
(de software o un BP) mediante el Teorema 4.1 (definido mas adelante), de
acuerdo a la relacién (4.1). La aplicacidn prictica de la relacién (4.1) incluye
(manualmente) realizar un proceso de ‘chequeo de satisfaccién’ inductivo
en el rango del nimero de componentes (7 : 1,...,7n) de un sistema. Esta
prueba se encuentra automatizada en nuestra propuesta a través del uso del
comprobador de modelos FDR2 [71].

Antes de presentar el Teorema 4.1 y su validacién (ver seccién 4.4, més
adelante), queremos resaltar los aspectos que éste abarca. El Teorema 4.1
se basa en el orden temporal de la comunicacién (de conformidad con los
requisitos de sincronizacién preestablecidos) que debe ser preservado por
el comportamiento del sistema (o BP). Para lograr esto, se incluye como
parte de su validacion (o prueba) las siguientes condiciones, las cuales co-
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rresponden a una ejecucién natural de SCS o BP criticos correctos y bien
coordinados: (1) las situaciones de deadlock no puede surgir si el orden
de ejecucion de las tareas de los componentes del sistema o de los par-
ticipantes del BP se preservan y se respetan las restriciones temporales
en las comunicaciones; (2) la composicionalidad de los invariantes (es de-
cir, el comportamiento del entorno de los componentes del sistema o de
los participantes del BP) estd garantizada siempre y cuando se manten-
gan locales a cada componente o participante y los alfabetos de comu-
nicacioén (es decir, el conjunto de mensajes intercambiados) sean disjun-
tos N;1.n2i = D and ;. ., i = 9); (3) las propiedades locales de los
componentes o participantes se conservan por la composicion paralela del
uso auténomo/independiente de las variables locales o los nombres por
cada componente o participante (;.; , L(TBA(C;)) = @); y, finalmente,
(4) las propiedades de vivacidad son “naturalmente” composicionales y las
propiedades de seguridad combinadas con los invariantes locales también
son composicionales.

Por otro lado, témese en cuenta que realizamos la demostracién del Teo-
rema 4.1 de acuerdo con la semantica del TBA, con el fin de abstraernos
de los detalles de implementacién que cada uno de los célculos de proceso
(tal como la utilizada por el FCVA descrito préximamente en la seccion 4.5)
hace para el operador de concurrencia (||). Para describir el comportamiento
de los componentes del sistema o de los participantes del BP, usamos el
TBA debido a que es el mas adecuado para nuestros propésitos, tal como in-
dicamos en la seccién 3.2.3. El TBA nos da una sélida base matematica para
el razonamiento acerca de las especificaciones, los disefios e implementa-
ciones, y puede ser utilizado tanto para la investigacion tedrica como para
las aplicaciones précticas [92, 11], tal como se muestra en esta tesis doctoral.
La capacidad del TBA como representacion abstracta grafica de distintas
implementaciones es uno de los beneficios de los formalismos basados en
autématas. En las Fig. 3.1 y 3.2 (capitulo 3) se muestran las representaciones
grificas de una férmula CCTL y un término de proceso CSP+T, respectiva-
mente, como ejemplo de la capacidad de abstraccidn que tiene el TBA para
representar la implementacion de los formalismos utilizados por nuestro en-
foque. A continuacién, el enunciado del Teorema 4.1 y su demostracion.
Recuérdese que nosotros utilizamos indistintamente el término sistema para
conceptualizar tanto un sistema de software como un sistema conformado
por los elementos (o componentes) que definen un BP.

3 Escribimos TBA(C) E ¢ cuando el TBA(C) mantiene la propiedad ¢ para todos sus estados
iniciales, es decir, Vs € I = (TBA(C), s) F ¢. Para los invariantes tenemos TBA(C')  y cuando
para todos los s € S se mantiene (TBA(C), s) F y. Para denotar que TBA(C') no contiene algin
bloqueo, escribimos TBA(C) E —4.
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Teorema 4.1. Verificacion composicional de sistemas. Sea el sistema C' es-
tructurado en varios componentes trabajando en paralelo, C = ||,.; ,, C;.
Para un conjunto de TBA(C;) que describen el comportamiento de los
componentes C;, las propiedades ¢;, los invariantes y;, y el bloqueo 9,
con Nitn2i = Nitn Qi =2, Y N1 LITBA(C;)) = @, la siguiente
condicion se comple:

TBA(C)E (9 AyA=8) & || TBA(G) F A (9iAwi) A =8, (4.1)
itl.n itl.n
donde TBA(C) = ||i:1..n. TBA(C).

Demostracion. Asumimos que el comportamiento del componente C; puede ser
descrito por el TBA(C;). Ademds, podemos asociar un término de proceso P(C;)
de algin célculo de proceso (CSP, CCS, ACP, etc.) con un componente Cj, a fin de:

P(C) = (¢ Awi) A6

Por el operador de composicion paralela del cilculo de proceso, la siguiente
relacion debe ser satisfecha:

pPC)= || P(Ci).
2:l.m
Por la relacion de simulacion (ver Definicidn 3.5),
P(C)=<XTBA(C) = (P(C)EoAyA—=0 = TBA(C)=dAyA-d),y
P(Cl) = TBA(CZ) = (P(Cl) ': (¢7;/\l[/7;)/\—‘5 = TBA(Cl) ': (¢7;/\l[/7;)/\—‘5) .
Silos TBA(C;) satisfacen,

L. mi:l..nzi =0 y ni:l..n Ql =4, y
2. nzlnL(TBA(CZ)) =4,

podemos afirmar que éstos pueden ser compuestos y, por el Lema 4.1 (ver seccién 4.4),

escribimos:
|| TBA(C)E N (9 Awi) A8

i:l.n iw:l.n
Dado que la relacién de satisfaccion es cerrada con respecto al operador de con-
juncién, concluimos A;.; , ¢ = ¢, A;.1_, Vi = V¥, y por consiguiente:

P(O)EorwA-8 & || P(CoE N (@inyi)A-s.
i:l.n 2:l.n

La condicion suficiente ¢ = A;.; ,, ¢, W = A;.; ., Wi, puede ser demostrada
considerando que aun en el caso donde todos los componentes C; presenten un
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comportamiento diferente, ¢ y y podran ser definidas como la conjuncién de las
propiedades locales de cada componente (¢;, ;). ad

4.4 Validacion de la infraestructura de verificacion
composicional

En esta seccidén procedemos a detallar la prueba matemdtica de la base
tedrica de nuestro enfoque, la cual estd orientada a demostrar el Teorema 4.1
que nos permite obtener una verificaciéon completa del sistema o del BP a
partir de sus componentes o participantes, respectivamente, verificados indi-
vidualmente. Para obtener la formalizacién que se muestra en esta seccion,
nos centraremos en el modelo de comportamiento y la estructura de sin-
cronizacion [64] de los componentes del sistema o participantes del BP para
excluir los errores de disefo al nivel de abstraccién en el cual se desarrolla
la demostracién (ver Apéndice D para mayores detalles).

4.4.1 Definiciones bdsicas

Los TBA alos cuales hacemos referencia en esta seccion corresponden a los
descritos a través de la Definicion 3.4.

Por razones practicas, usamos %;, S;, I;, C;, R;, y F; para denotar los
elementos correspondientes de A;. Dos TBA A 'y A’ pueden ser compuestos
sin sincronizaciones no deseadas si tienen distintos conjuntos de entrada
y salida (ZNX =@y QNQ’' = ). Si también se tiene XNQ' =y
X'NQ = @, se dice que son ortogonales entre si. Cualquier TBA A con
Y = Q es llamado cerrado.

Los componentes interactian con el entorno del sistema a través de sus
interfaces. En consecuencia, la composicion del comportamiento de las in-
terfaces describen tanto el comportamiento completo del componente como
el comportamiento general del sistema. Nuestro EFVC supone que los req-
uisitos del sistema pueden ser obtenidos por medio de una serie de compo-
nentes que se comunican a través de sus interfaces.

4.4.2 Descomposicion/composicion del sistema

Tomando en cuenta que el sistema C' ha sido dividido en varios componentes
trabajando en paralelo, C, ..., C;, representados por los TBAs AIC e ,AZ-C ,
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se ha de definir la composicién (paralela) de TBAs como el resultado de una
ejecucion sincrona [49] de los TBAs que representan todos los componentes
del sistema ejecutdndose en paralelo. Para dar una interpretacién de la com-
posicién de componentes en la semantica de los TBA (los cuales son una
representacion de las EK), exponemos a continuacién la Definicién 4.1.

Definicion 4.1. Composicion de TBA. Para dos TBA A = (X,Q,5,1,C, R,
F)y,yA'=(2"Q'" S I' C' R F'),quepueden ser compuestos el uno con el
otro (XNX' =2y QNQY' = @), definimos su composicion paralela denotada
por A||A’ como el TBA A" = (2", Q" 5" 1", C" R, F") con §" = 5 x 5/,
S =3US, Q" =QUQ I"=IxI',C"=CUC , F"=Fx F'y((s1,5)),
E", 0", (s2,85)) € R"siysélosiexisten (s, E, O,s)€ Ry (s;,E',0,s)) €
RconE"=EUE 'y 0"=0U0',donde ECX,0CQ,E' CX¥, 0 C,
E"C 3y 0" C Q" Adicionalmente, (ENQ")= 0"y (E'NQ) = O debe
mantenerse. S” y R” se han ajustado para excluir todas las combinaciones de
estados y transiciones no alcanzables.

Una transicién en R” es una combinacién de dos transiciones en cada
autémata si y solo si todas las entradas requeridas por el otro lado son cor-
respondidas ((ENQ') = O’y (E'NQ) = 0); es decir, conforman el alfa-
beto de comunicacidn, y el etiquetado compartido (definido en la siguiente
seccion) de los estados objetivo es idéntico. Las sefiales de entrada externa y
de salida son simplemente la unién de ambos TBA. Si queremos hacer abs-
traccion de sefiales de entrada interna y de salida s6lo tenemos que utilizar
la restriccion para X, /Q; con 2 = 2" - (QUQ ) y Q= Q" — (ZUY).

4.4.3 Refinamiento

Se debe garantizar la correctitud de la fase de disefio para permitir la preser-
vacién del comportamiento abstracto establecido por las propiedades hasta
el comportamiento detallado ofrecido por los términos del proceso que mo-
delan los componentes de software del sistema. Ver nuestra definicién de
refinamiento dentro del contexto de los aspectos practicos del EFVC en la
seccién D.3 del Apéndice D. Asi, la Definicién 4.2 de refinamiento (Ver nue-
stro concepto de refinamiento dentro del contexto de los aspectos practicos
del EFVC en la seccién D.3 del Apéndice D) es lo suficientemente fuerte
para preservar la ausencia de bloqueos y para soportar resultados de refi-
namientos posteriores como parte del proceso de disefio del sistema.

Definicion 4.2. Refinamiento. Para dos TBAs A y A’ llamamos a A un refi-
namiento de A’ denotado por A’ C A si y s6lo si existe la relacion ¥ C S x S’
conVgel3qg el :(q,q)e¥yparatodo (s1,s]) € ¥ se mantiene:
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V(s1,B,0,5) € R 3(s1,E,0,8) € R : (s,8) €V, (4.2)
V(s;,E', 0 sy) € R (s, E',0',s3) € R. (4.3)

En general, las condiciones para un refinamiento en el EFVC asume
que el refinamiento del comportamiento preserva una similaridad de com-
posicién estructural [64, 136]. Para mantener una composicion de estructura
independiente de la nocién de refinamiento de comportamiento deben em-
plearse los conceptos mds abstractos de trazas y fallos [92] en lugar de com-
parar las estructuras de transicion en si mismas derivadas de un refinamiento
de la composicion estructural. Esto restringe la aplicacion general para dos
TBA arbitrarios. En el EFVC obligamos a que una relacién de refinamiento
comportamental deba establecerse también la similaridad de composicién
estructural que naturalmente es establecida a partir de la fase de andlisis y
disefio; es decir, la composicién estructural del sistema se conserva durante
todo la fase de andlisis y disefio (véase [136] para mas detalles).

4.4.4 Propiedades y verificacion local

Para llevar a cabo la verificacién, obtenemos previamente los TBAs que re-
presentan las propiedades que deben verificarse; es decir, los estados de los
TBAs contienen las AP usadas para describir propiedades basicas. Usando
la funcién de etiquetado L; : S — (p;), los TBAs A; y cualquiera de sus
estados s € 5; son etiquetados con todas las proposiciones p; C AP que se
cumplen en dichos estados, tal como pauta la Definicion 4.3.

Definicion 4.3. Etiquetado. Un TBA A; = (X;,Q;,5;,1;, Ci, R;, F;) es en
consecuencia extendido a A; = (X;,Q;,5;,1;, Ci, R;, L;, F;) por la funcién
de etiquetado L; : S — (p;), donde el conjunto de etiquetas L(A;) denota
el conjunto de todas las proposiciones etiquetadas p;, y L(¢) denota los sub-
conjuntos del conjunto de las proposiciones bdsicas AP que son empleadas
en las férmulas CCTL.

Para un determinado etiquetado requerimos que AP = AP’y que L'y L' sean
preservados por ¥: (s,s") € ¥ = L(s) = L'(s').

Larealizacion del comportamiento de cada uno de los componentes puede
ser verificada usando una herramienta de MC comuin.
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4.4.5 Verificacion composicional

Debido a que el modelo del sistema (es decir, el conjunto de términos de
proceso derivados de los componentes que deben verificarse) representa un
comportamiento mds detallado del comportamiento abstracto especificado
por una propiedad, como resultado de una fase de andlisis y disefio sis-
temadtica [21], nos enfocamos en las propiedades y los invariantes que son
preservadas a lo largo del refinamiento y la composicién con etiquetados
disjuntos, lo cual se establece en la Definiciéon 4.4. Nétese que en el EFVC
los conjuntos de etiquetado disjuntos de multiples autématas se usan para
emular los efectos de nombres locales; es decir, la autonomia/independencia
de variables locales o nombres para cada componente C;, y por ende, para
cada TBA A;. Recuérdese que nuestro objetivo principal es hacer posible la
verificacion del comportamiento del sistema completo a partir de sus com-
ponentes verificados.

Definicion 4.4. Composicionalidad de propiedades. Una propiedad ¢ es
composicional si y s6lo si para cualesquiera dos TBA Aj, A}, y Ay con
L(A;)NL(¢) = & se mantiene

(A1F Q)= ((A1|A2E @) VA||A2ES)) y (4.4)
(ATCADA(ATF ) = (A1 F9) (4.5)

Propiedades locales son preservadas por la composicién paralela cuando
el etiquetado es disjunto, como indica el Lema 4.1.

Lema 4.1. Para dos TBAs A1 y Ay y propiedades ¢1 y ¢p con X1 N2 = &,
N0 =g, L(A)NL(A,) = & se mantiene:

((Al ':¢1)/\(A2':¢2))$(A]HAz':(Z)]/\(Z)z). (4.6)

Demostracion. Como L(A;)NL(A;) = &, podemos concluir que si ¢» se mantie-
ne, ésta no es influenciada por A;. Dada la asunciéon X; N = &, 3, N2 = I,
L(A;)NL(A;) = @, ambos TBA son ejecutados independientemente en paralelo y
asi Ay F ¢, implicard A;|| A2 F ¢, y Aj F ¢ implicard A || A, F ¢;. Por consigu-
iente, A;||A2 E @1 A ¢ ha sido probado. O

Por otra parte, también es necesario que la composicidn paralela conserve
el refinamiento. Este hecho nos permitird sustituir mds tarde automatas re-
finados (derivados de los términos de proceso refinados) por unos mds abs-
tractos que preserven las propiedades especificadas, tal como establece el
Lema4.2.

Lema 4.2. Para dos TBAs A1 y Ay que pueden ser compuestos, y cualquier
TBA A}, se mantiene
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Ay CAS = (A]|A; T A[|A)). 4.7)

Demostracion. Para A = A;||Ay y A" = A;||A), podemos, a partir de la relacién ¥
conseguida por el refinamiento A, T A, deriva una relacién ¥’ requerida para el
refinamiento A C A’ (A[|A, C A ||A}) como sigue: Para todo (s1,s}) € S x S5y
(s2,85) € ¥ agrega ((s1,%2), (s1,55)) a'¥’. Dada la composicién de R respecto a R’
a partir de Ry y R, respecto a R, podemos facilmente probar la relacién 4.7. O

También se requiere que adicionalmente el refinamiento preserve la ausen-
cia de bloqueo y los invariantes, segin el Lema 4.3:

Lema 4.3. Para dos TBAs A y A’ que pueden ser compuestos, con A T A, se
mantiene
AFE-§=AF-35y (4.8)

AEy® =AEyC (4.9)

Demostracion. Sino se mantiene A’ F —8 = A F =8, podemos concluir que el re-
finamiento A el cual contiene un estado de bloqueo s € Sy un comportamiento ori-
ginal A’ el cual no contiene algin estado de bloqueo. Dada la relacion 4.2 podemos
identificar cualquier estado alcanzable s y asi también al menos un estado s’ € S’
con (s,s") € ¥ (larelacién ¥ conseguida por el refinamiento asumido). Como A’
no contiene un estado de bloqueo, s’ tiene al menos una transicién de salida y segin
la relacion 4.8 también contiene s. Esto contradice nuestra asuncion inicial que s es
un estado de bloqueo, provando nuestra aseveracion por contradiccion.

El mismo argumento se mantiene para los invariantes y asi la condicién 4.9 también
queda probada. O

Por ultimo, tenemos que probar que las propiedades composicionales,
los invariantes y la ausencia de bloqueo, son preservadas, de acuerdo al
Lema 4.4.

Lema 4.4. Para dos TBAs A| y A, que pueden ser compuestos, y cualquier
automata Ay con Ay T A, SN —-Q) =0, QNZ-2)=09,y
L(A;) N (L(A2) — L(A))) = @ y cualquier propiedad composicional ¢, se
mantiene

(A1[ALF ¢ AWA=S) = (Ar]|[A2F ¢ Aw A=) (4.10)

Demostracion. A partir de ;N (2, — Q) =2, Q1N (X, — X)) = & se sigue que Ay
agrega a A/, s6lo las sefiales de E/S que no interfieren con A y asi A||A; contiene el
mismo conjunto de estados alcanzables y transiciones, y asi A1||A; F y A—=8. Como
¢ es interpretada s6lo sobre estados y el etiquetado es idéntico para L(¢) C L(A)),
¢ debe también mantenerse. Asf la relation 4.10 es probada. ad
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4.4.6 Teorema de la verificacion composicional

Partiendo de las definiciones y lemas descritos anteriormente, es posible de-
mostrar el Teorema 4.1, tal como se presentd en la seccién 4.3. De acuerdo
al Teorema 4.1, el EFVC nos permite verificar que el comportamiento es un
sistema es correcto® si el comportamiento de cada uno de sus componentes
es correcto sin construir el espacio de estados resultante de la composicion
paralela de los componentes del sistema objetivo. S6lo es necesario verificar
la correctitud sintactica (estructura de composicion) de todo el sistema y la
correctitud del comportamiento de los componentes del sistema.

4.4.7 Comentario final

En concordancia con lo que ya comentamos en la seccién 2.5.1, de acuerdo
con [78, 174] la ausencia de deadlocks, los invariantes, los limites de tiempo
superior e inferior y las formulas ACTL (el subconjunto de férmulas CCTL
que sdélo utilizan el cuantificador de camino A y tienen la negacién (—) sélo
en las proposiciones —forma normal), han demostrado ser composicionales.
En contraste con este resultado, las féormulas de 16gica temporal cuyo estado
explicitamente establece que un estado especifico puede ser eventualmente
rechazado (abstrayéndose de los posibles efectos del no—determinismo), no
pueden ser preservadas [78, 174] si se aplica la composicionalidad. Es mas,
si A¢ no se verifica, entonces existe una ejecucion que no satisface ¢, y por
lo tanto se satisface —¢; es decir, A¢ y =E—¢ son equivalentes [22].

4.5 Descripcion del Enfoque Formal de Verificacion
Composicional

Basados en los conceptos e ideas anteriores, se propone una instanciacion
del esquema conceptual, conocido como EFVC, que integra los formalismos
descritos en la seccion 4.2 y el esquema presentado en la seccidn 4.3. Las
versiones graficas del EFVC que muestran nuestra visién de integracién son
presentadas en la Fig. 4.2, las cuales serdn discutidas en la seccién 4.5.1.
Porteriormente, en la seccidn 4.5.2, describiremos el flujo de las actividades
para llevar a cabo la verificacién del comportamiento de un sistema o de un
BP.

4 También llamado semdnticamente correcto [66].
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Fig. 4.2 Nuestra vision integrada de verificacion composicional.

4.5.1 Integracion de formalismos para verificar

La fundamentacién del EFVC es que la correccion del comportamiento de
los componentes de un SCS (ver Fig. 4.2 (a)) y/o del comportamiento de los
participantes en un BPTM (ver Fig. 4.2 (b)) puede ser verificado de forma
individual, por separado, basado en el comportamiento de las comunica-
ciones especificado por sus interfaces. Posteriormente, utilizando los resul-
tados de la verificacion de los distintos componentes o participantes locales,
llevar a cabo la verificacion del comportamiento del sistema o del BP, re-
spectivamente. Nuestra instanciacién utiliza el lenguaje de especificacion
CSP+T, que tiene una forma simple pero poderosa de composicion dada



4.5 Descripcién del Enfoque Formal de Verificacion Composicional 125

por los operadores de composicién concurrente y de ocultamiento. De esta
forma aprovechamos de manera completa las fortalezas que los cédlculos de
proceso basados en CSP aportan a la formalizacién del comportamiento y
de los aspectos temporales de un SCS o de un BPTM, tanto en tiempo de
diseflo como en tiempo de ejecucion. De esta manera podemos integrar her-
ramientas de MC a los procesos de desarrollo de SCS y de BPM.

Como la definicién de los requisitos del sistema o de las reglas, metas,
objetivos, etc., del BP, se considera fuera del ambito del EFVC (parte supe-
rior de la Fig. 4.2 (a)) y parte superior izquierda de la Fig. 4.2 (b), respectiva-
mente), nuestra recomendacion es que se incluyan especificaciones formales
(tanto del modelo del sistema o del BPTM, como de sus propiedades) desde
el comienzo del desarrollo de SCS o del disefio del BP para reducir el trabajo
de transformar dichas especificaciones a un lenguaje formal que permita la
verificacién. Tanto la descripcion formal del comportamiento del sistema o
del BP como la especificacién de sus propiedades, deben estar orientadas
por los requisitos (planteados por los stakeholders) del sistema o por los
analistas y disefiadores de BP.

Los formalismos utilizados para Modelar el sistema o BPTM (véase parte
media—derecha de la Fig. 4.2 (a) y parte inferior—izquierda de la Fig. 4.2 (b),
respectivamente) se basan en el hecho de que una descripcién completa del
comportamiento del sistema o del BPTM no se puede obtener sélo con
la estructura del sistema o del BP sin tener en cuenta el comportamiento
dindmico y las restricciones temporales representados por los componentes
o participantes y las restricciones temporales referidas a la colaboracion (es
decir, al intercambio de mensajes) entre componentes del sistema o partici-
pantes del BPTM.

La descripcién completa del comportamiento temporal del sistema o del
BPTM se obtiene mediante la aplicacion de las reglas de transformacion
pautadas por MEDISTAM-RT o por nuestra propuesta semantica de tiempo
para algunos elementos notacionales de BPMN, respectivamente. Como re-
sultado, obtenemos un conjunto de términos de proceso CSP+T detallados
(es decir, el sistema o el BPTM) que describen completamente el compor-
tamiento temporal del sistema o del BPTM. En este sentido, la verificacién
que se realiza se refiere al comportamiento de los componentes del sistema
o del BPTM derivado del modelo del BP expresado a través de procesos
CSP+T que especifican ese comportamiento; es decir, la composicion de los
términos de proceso CSP+T que representa los comportamientos individ-
uales de los componentes del sistema o de los participantes del BPTM.

A través de los formalismos que conforman Especificar el sistema o
BPTM (véase parte media—izquierda de la Fig. 4.2 (a) y parte inferior—
central de la Fig. 4.2 (b), respectivamente), algunos requisitos no—funcionales
(es decir, libre de bloqueo, fiabilidad) y restricciones temporales (es de-
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cir, puntualidad, cumplimiento de plazos) que el sistema o el BPTM deben
cumplir son especificados con CCTL. A continuacidn, estas propiedades se
expresan mediante un conjunto de términos de proceso CSP+T que represen-
tan el comportamiento abstracto esperado para el sistema o para el BPTM.
Como resultado, obtenemos un conjunto de términos de proceso CSP+T que
especifican los aspectos de comportamiento y restricciones temporales de los
componentes que implementan un sistema o de los participantes involucra-
dos en la realizacién de un BPTM.

Una vez obtenido el modelo del sistema o BPTM, y el comportamiento
esperado para el sistema o BPTM, respectivamente, podemos proceder a lle-
var a cabo la Verificacion de la correccion del sistema o BPTM (véase parte
inferior de la Fig. 4.2 (a) y parte derecha de la Fig. 4.2 (b), respectivamente)
de acuerdo a las reglas de los cdlculos de proceso basados en CSP. Por el
Teorema 4.1 obtenemos la verificacién completa del comportamiento del
sistema o BPTM, de acuerdo a la relacién (4.1). La aplicacion practica de la
relacion anterior incluye la realizacion de un proceso inductivo de ‘chequeo
de satisfaccién’ sobre el alcance de la cantidad (¢ : 1,...,n) de componentes
del sistema o participantes del BPTM. Usamos la herramienta FDR2 [71]
para automatizar esta prueba.

4.5.2 Proceso de verificacion

EI EFVC consta de los siguientes procesos integrados de acuerdo a la técnica
de MC y la teoria de autématas (ver Fig. 4.3):

Interpretacion del sistema o BPTM. Como resultado de la aplicacién de la
actividad Modelar y especificar el comportamiento del sistema o BPTM,
se obtiene la descripcion completa del comportamiento del sistema o del
BPTM (ver parte central derecha de la Fig. 4.3). Modelado por el término
de procesos CSP+T T'(C), el sistema o BPTM es interpretado a través de
un conjunto de términos de proceso CSP+T T'(C;) usando MEDISTAM-—
RT (para el caso de un sistema) o aplicando las reglas de transformacién
descritas en la seccidén 3.4.3 (para el caso de BP modelados con BPMN),
respectivamente. De esta forma, se obtiene la definicién sintdctica que es-
pecifica como el comportamiento de los componentes del sistema o de
los participantes del BPTM es llevado a cabo en tiempo de ejecucidn,
de acuerdo a la secuencia discreta de eventos en los cuales los compo-
nentes del sistema o los participantes del BPTM, respectivamente, estin
involucrados. El artefacto [Comportamiento de la realizacion del sistema
o del BPTM en términos de CSP+T] conforma el modelo del sistema o el
BPTM.



4.5 Descripcién del Enfoque Formal de Verificacion Composicional 127

,,,,,,,,,,,,,,,,, s =

o [Business Process
Describir el BP con BPMN Diagram (BPD

!

EE |
=] )
Férmulas CCTL del Especificar el O
compertamenio comportamiento =
abstracto
abstracto Modelary | et > [Comportamiento de
especificar el la realizacion del
comportamiento del sistema o BPTM en
y sietema 0 BPTM términos de CSP+T]
= <
L
[Términos de proceso <~ Detallar el
CSP+T del comportamiento
comportamiento abstracto

abstracto

Resultado de la
verificacién local]

3
¥

Resultado de la Verificar compocionaimente el proceso global

verificacion globall

Fig. 4.3 Diagrama de actividades del EFVC.

Especificacion de propiedades. En paralelo a lo anterior, los requisitos y
las restricciones temporales que el sistema o el BPTM debe cumplir son
especificados a través de formulas CCTL (ver parte central izquierda de
la Fig. 4.3). De esta manera obtenemos el artefacto [Férmulas CCTL
del comportamiento abstracto] como resultado de la actividad Especi-
ficar el comportamiento abstracto. Posteriormente, estas propiedades
son expresadas por los términos de proceso CSP+T T(¢;), T(y;) y
T(—6), siguiendo las dos fases descritas en la seccién 4.2, relativas a
las propiedades del sistema o BP. Estas fases hacen posible la actividad
Detallar el comportamiento abstracto, obteniendo como resultado el arte-
facto [Términos de proceso CSP+T del comportamiento abstracto] (ver
parte central izquierda de la Fig. 4.3). Como consecuencia, expresamos
las propiedades del sistema o del BPTM en el mismo lenguaje de es-
pecificacién que el modelo del sistema o del BPTM, pudiendo razonar y
ejecutar el MC en un mismo dominio semdntico.

Verificacion. Finalmente, obtenidos los resultados de los procesos ante-
riores realizados en paralelo, procedemos a la verificacién del compor-
tamiento del sistema o del BPTM, ejecutando los siguientes pasos:

1. En primer lugar, ejecutando la actividad Verificar componentes o pro-
cesos locales con MC, los procesos locales T'(C;) son verificados
automdticamente contra el conjunto de términos de proceso T'(¢;),
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T(y;) y T(—0) (ver parte inferior de la Fig. 4.3). De acuerdo con
las semanticas de trazas y de fallos de los calculos basados en CSP, se
procede a verificar:

T((Pl) Cr T(Cl) A T(l[/l) Cr T(Cl) N T(‘!S) Cr T(Cl) 4.11)

T(¢:) Crp T(C;) A T(yw;) EF T(Ci) A T(=6) Ep T(Ci) (4.12)

Para verificar las relaciones anteriores, trabajamos de acuerdo con el
modelo semantico de CSP sin operadores temporales, siguiendo el en-
foque timewise refinement [190, 224] (ver Definiciones 2.14 y 2.15).
De esta manera, verificamos las relaciones previas segin el modelo no
temporizado de CSP y después las usamos en el andlisis temporizado
de CSP+T. Hacemos esta actividad con la herramienta FDR2 [71] para
llevar a cabo la verificacion de los procesos locales que representan los
componentes de un sistema o los participantes dentro de un BPTM.

2. En segundo lugar, obtenemos la verificacion de la correccién del com-
portamiento de los componentes o participantes 7'(C;) y generamos
el artefacto [Resultado de la verificacion local], de acuerdo con las

siguientes relaciones:
e Relativas a aspectos de seguridad:

Vt € traces(T(¢;))3t' ctraces(T(C;)): t' = ¢; < T(C;) = ¢;
vVt €traces(T(y;))3t ctraces(T(Cy)):t' = w; < T(C;) Ew; (4.13)
vt € traces(T(=8))3t ctraces(T(C;)):t' = -8 & T(C;) =-d

e Relativas a aspectos de vivacidad:

V(t, X) € SF[T(¢;)]3(t', X) € SF[T(Cy)]: (', X) = ¢ & T(Ci) = ¢
V(t, X) € SF[T(y;)]3(t', X) € SF[T(C;)] : (t', X) = yi & T(Cy) = wi(4.14)
Y(t,X) €SF[T(=8)]3(t, X) eSF[T(C;)] : (t',X)= -8 & T(C;) =—=5

= =

3. Por dltimo, llevando a cabo la actividad Verificar composicionalmente
el proceso global (ver parte inferior de la Fig. 4.3) y mediante la
aplicacion del Teorema 4.1, obtenemos la verificacion completa del
comportamiento del sistema o del BPTM T'(C), de acuerdo a la
relacion (4.1) instanciada para los términos de proceso CSP+T; es de-
cir, T(C) =|i:1.n T(C;)). Asi, obtenemos el artefacto [Resultado de
la verificacion global].

Presentado nuestro enfoque conceptual y la intanciacién en el EFVC, en
el préximo capitulo expondremos las ideas iniciales para lograr su automati-
zacion y el desarrollo de la herramienta que constituye el primer paso hacia
el soporte automdtico de las aportaciones derivadas de nuestro trabajo.



Capitulo 5

Diseiio de una herramienta de verificacion
composicional para procesos de negocio

Resumen El objeto de este capitulo es proponer el disefio general del con-
junto de herramientas que sirvan de apoyo de la mayor parte del enfoque
de verificacién composicional que se describe en este trabajo; asi como pre-
sentar el disefio especifico y la implementacion de la herramienta que auto-
matiza la aplicacion de las reglas de transformacién que nos permite traducir
un diagrama BPMN a términos de proceso CSP+T. En la seccién 5.1 ex-
ponemos la propuesta que describe el disefio arquitecténico a alto nivel del
conjunto de herramientas. Luego, en la seccién 5.2, presentamos el disefio
detallado de la herramienta de transformacién BTRANSFORMER, la cual au-
tomatiza las reglas de transformacion presentadas en la seccién 3.4.3. En la
seccién 5.3 se hace una breve presentacion de la herramienta de transfor-
macién obtenida y se muestra su funcionamiento a través de un ejemplo.
Finalmente, en la seccién 5.4, se indican algunas pruebas preliminares real-
izadas a BTRANSFORMER.

5.1 Propuesta general del Workbench

En el drea de la IS la garantia de que los enfoques, métodos y técnicas,
sean utilizados es que éstos estén soportados por herramientas de software.
Por esta razén, el EFVC fue definido pensando en su inminente automati-
zacion. Soportado por la infraestructura matematica que lo define, tal como
fue presentado a lo largo del capitulo 4, el EFVC permite la incorporacién
de distintas herramientas que implementan varios aspectos del complejo pro-
ceso de verificacion. En este sentido, la automatizacion del EFVC puede ser
técnicamente definida como un Workbench [74].

Un Workbench es un conjunto de herramientas de software que soportan
una fase concreta del proceso software, que funcionan colaborativamente
para proporcionar un apoyo integral 74, 172, 196]. Ademas, cuenta con
servicios comunes que son utilizados por todas las herramientas y contempla
el soporte para la integracion de datos [172, 196]. El diagrama de paquetes
de UML que se presenta en la Fig. 5.1 muestra la propuesta general de auto-
matizacion del EFVC mediante un Workbench cuyo objetivo es soportar la
verificacion composicional sobre la base del uso de los lenguajes y formalis-
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mos presentados a lo largo de este trabajo. Se estima que la implementacidn
completa del Workbench se logre con el trabajo posterior relacionado con la
presente tesis doctoral.

class Workbench_EFVC
Esp_Frop_EP Mod BP
D FEBIEER D + BTransformer
P <. D + UMLRT2CSPT
s
- S
- 7,
amerges wimports ”7
- ™ wimports
Sem_Com Verif_BP
EI + TBA2CSPT o + CSFTZCSFM

Fig. 5.1 Diagrama de paquetes del Workbench para el soporte automatizado del EFVC.

En la Fig. 5.1 se presentan los 4 paquetes que consideramos constituyen
la estructura general del Workbench. Dado que el EFVC ha sido concebido
como un enfoque de verificacién composicional abierto y extensible, admite
el uso de: (1) diversas notaciones para el modelado de BPs, (2) distintas
l6gicas de especificacion de propiedades, y (3) diferentes cédlculos de pro-
cesos que permiten realizar la verificacion composicional. En este sentido
cada paquete contendrd finalmente el conjunto de herramientas que se vayan
adicionando para implementar las distintas combinaciones que se pueden
generar con los elementos anteriores (1 a 3). Por ello, la estructura de la
arquitectura que proponemos para el Workbench queda como sigue:

Mod_BP (Modelo del BP). Contiene las herramientas que permiten ob-
tiener la especificacion formal utilizando algin célculo de procesos del
modelo del BP. El modelo se expresa inicialmente con alguna notacién
semi—formal de uso comtn en BPM. Las herramientas software incluidas
aqui implementan reglas de transformacion de notaciones no formales
o semi—formales a especificaciones formales del BPTM que pueden ser
posteriormente verificados por herramientas de verificacién automdtica
existentes en el mercado.

Esp_Prop_BP (Especificacion de propiedades del BP).  Incluye a las herra-
mientas que se utilizan para la transformacion de las propiedades especifi-
cadas de un modelo del BP en alguna l6gica temporal a algtin formalismo
intermedio (p.e., TBA) que permita su posterior transformacién al mismo
dominio semdntico del modelo del BP.

Sem_Com (Semdntica comuin). Conforma el grupo de herramientas que
soportan la transformacién de algin formalismo intermedio (p.e., TBA)
al calculo de procesos en el cual estd especificado el modelo del BP. Este
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paquete proporciona la posibilidad de que las propiedades del modelo del
BP y el modelo del BP se especifican en un mismo dominio semantico.
Verif_BP (Verificacion del BP).  Agrupa las herramientas que traducen mo-
delos formales objeto de verificacion al lenguaje de descrpcién formal
(del sistema) que requieren los comprobadores de modelos como entrada
para llevar a cabo la verificacion. Este conjunto de herramientas consti-
tuye la interfaz entre los modelos formales obtenidos por la aplicacién del
EFVC y los comprobadores de modelos disponibles en el mercado.

Sobre la base de lo anterior y de acuerdo a la Fig. 5.1, hemos denomi-
nado BTRANSFORMER a la herramienta que automatiza la aplicacién de la
semdntica formal temporal que proponemos en la seccién 3.3 para los ele-
mentos notacionales de tiempo de BPMN, mientras que las reglas de trans-
formacion de UML-RT a CSP+T que se definen en MEDISTAM-RT [21]
se implementarian en la herramienta UMLRT2CSPT. Por su parte, la he-
rramienta CCTL2TBA implementaria el algoritmo para obtener los TBAs
a partir de las formulas CCTL que se presentd en la seccién 3.5.1, y la
herramienta TBA2CSPT implementaria el procedimiento descrito en [138]
que permite obtener los términos de proceso CSP+T a partir de los TBAs.
Por tltimo, la herramienta CSPT2CSPM seria un traductor entre el lenguaje
de especificacién CSP+T y el lenguaje de programacién CSPy;', que ac-
tuarfa como interfaz entre las herramientas TBA2CSPT, BTRANSFORMER
y UMLRT2CSPT y el comprobador de modelos FDR2 [71] para lograr la
verificacién de los componentes de un SCS o de los procesos locales de un
BP. En sintesis, el uso de este conjunto de herramientas, integradas a través
de XML para el intercambio de datos, constituyen el Workbench que autom-
atiza el uso del EFVC aprovechando las fortalezas del cdlculo de procesos
CSP+T.

Con la finalidad de mostrar la viabilidad de la arquitectura general pro-
puesta para automatizar el EFVC (ver Fig. 5.1), en la préxima seccién se
presentan los elementos mds significativos del disefio de la herramienta
BTRANSFORMER. Esta herramienta constituye un primer paso hacia la auto-
matizacién del EFVC y fue seleccionada por su representatividad como una
aplicacion de un Lenguaje de Transformacién de Modelos (Model Transfor-
mation Language, MTL).

! Lenguaje de programacién basado en CSP utilizado por FDR2 [71].
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5.2 Herramienta BTRANSFORMER

Esta herramienta ha sido concebida como un gestor de transformaciones en-
tre modelos, ya que lo que logramos a través de ella es la transformacion de
un modelo BPMN a un modelo CSP+T que especifica el comportamiento del
BP y que nos permite su posterior verificacion. Por ello, la implementacién
propuesta para esta herramienta integra las facilidades que vienen propor-
cionadas por un MTL?, buscando que sea familiar para el analista y a partir
de la cual se puedan generar automaticamente especificaciones formales en
CSP+T de un modelo BPMN.

Cabe indicar en este momento que el disefio aqui presentado podria servir
de base para el futuro desarrollo de la herramienta UMLRT2CSPT, ya que
ambas tienen la finalidad de soportar la aplicacién de reglas de transfor-
macion para obtener modelos formales en CSP+T. Sin embargo, esto depen-
derd fundamentalmente del andlisis de las caracteristicas de los modelos a
transformar y de las caracteristicas del MTL.

Para el disefio de la herramienta BTRANSFORMER fue decisivo el encon-
trar un entorno de trabajo natural para los usuarios de BPMN al cual fuera
factible integrarle una opcidn que permitiese generar una especificacion en
CSP+T. Esto lo conseguimos a través de la plataforma Eclipse?, ya que la
misma cuenta con el editor Intalio*. Lo cual aumentd la factibilidad del
proyecto debido a que no fue necesario procesar el modelo BPMN al es-
tar disponibles los servicios del editor de BPMN? en esta plataforma.

Por la filosofia de Eclipse de ser una plataforma de programacidn abierta
que permite la creacién y mantenimiento de Entornos Integrados de De-
sarrollo (Integrated Development Environment, IDE), y que las transforma-
ciones que lleva a cabo la herramienta BTRANSFORMER son de modelo a
modelo, encontramos que el lenguaje de transformacién més adecuado para
lograr nuestros propdsitos y que estd disponible para esta plataforma es el
ATLAS Transformation Language (ATL).

ATL es una propuesta de ATLAS Group (INRIA & LINA, Universi-
dad de Nantes) y fue desarrollado como parte de la plataforma ATLAS
Model Management Architecture (AMMA) [109]. ATL comparte las car-
acteristicas comunes y el mismo conjunto de requerimientos definidos en
Query/View/Transformation (QVT) Request For Proposal (RFP) [107]. Es
compatible con los estindares de OMG. Por tanto, es posible describir trans-

2 Un MTL es aquel que se utiliza para definir transformaciones de modelos, especificadas como
determinados tipos del metamodelo del lenguaje fuente se convierten en otro tipo del metamodelo
del lenguaje objetivo [116].

3http://www.eclipse.org/

4http://www.intalio.com/

Shttp://www.eclipse.org/bpmn/
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formaciones modelo a modelo —ambos deben ser instancias del Meta Ob-
Jject Facility (MOF)— y permite definir pre y pos condiciones en un lenguaje
ya conocido: Object Constraint Language (OCL) [107]. En la Fig. 5.2 se in-
dica el enfoque transformacional de ATL de forma gréfica, el cual es descrito
en detalle en [108].

MOF

| Mma | | ATL | | Mmb |

4 conformea

-- O transformacion mma2mmb.atl

A gjecuta

Fig. 5.2 Vista general del enfoque transformacional de ATL.

Tal como muestra la Fig. 5.2 [108], ATL permite aplicar el patrén de
transformacion en el cual un modelo fuente Ma se transforma en un modelo
objetivo Mb, y la transformacion es especificada mediante una definicién
o programa (mma2mmb.atl) [108]. Los modelos fuente y objetivo estin
conformes a los metamodelos MMa y MMb. A su vez los metamodelos estin
conformes al metamodelo MOF [109].

5.2.1 Revision de requisitos

5.2.1.1 Funcionales

En la Tabla 5.1 se muestra el Requisito Funcional (RF) que cumple la
version de la herramienta de transformacién BTRANSFORMER. Este RF
constituye la caracteristica principal de dicha herramienta.

5.2.1.2 No Funcionales

En la Tabla 5.2 se muestran los Requisitos No Funcionales (RNF) que
cumple la version de la herramienta que aqui se describe. Estos requisitos
constituyen las caracteristicas suplementarias de la herramienta.

Definidos y analizados en RF y los RNF que ha de cumplir la herramienta
de transformacién BTRANSFORMER, se presenta en la siguiente seccidn un
analisis de los Casos de Uso (CUs) considerados en esta version.
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LD. Atributos

Nombre Aplicacion de reglas de transformacién desde modelos BPMN a esecifica-
ciones CSP+T.

Descripeién La herramienta debe permitir Ta aplicacidn de Tas reglas de transformacion
asociadas al tipo de transformacion BPMN a CSP+T.

RFE.1|Tipo Funcional

La herramienta debe Ieer el archivo con el modelo BPMN fuente y generar

Detal}es'y el archivo con el modelo CSP+T objetivo, utilizando las reglas de transfor-

Restricciones macion existentes para este tipo de transformacion.

Version 1.0

Condicion Debe (obligatorio).

Tabla 5.1 Requisito Funcional para la herramienta BTRANSFORMER.

L.D. Atributos

Nombre Estandar de intercambio de datos.
Descrincié La herramienta debe seguir Ia especificacion del Ienguaje XML para el

escripcion | .

_ intercambio de datos

RNE.1|Tipo No Funcional
Detalles La herramienta debe Ieer el archivo XML que contenga el modelo BPMN
Y fuente y generar el archivo XML que contenga el modelo CSP+T objetivo
Restricciones )
_ de una transformacién
Version 1.0
Condicién Debe (obligatorio).
Nombre Portabilidad.
. La herramienta debe desarrollarse bajo Ia plataforma Eclipse y siguiendo
Descripcién . . PR .
los lineamientos de la Maquina Virtual de Java.
RNE.2|Tipo No Funcional

Detalles Midquina Virtual de Java nivel 1.3 o superior (por ejemplo, Java Develop-
Reta esy ment Kit (JDK) 1.3 o superior). Eclipse Software Development Kit (SDK)

estriceiones |3 5 superior para la plataforma de ejecucion.
Version 1.0
Condicién Debe (obligatorio).

Tabla 5.2 Requisitos No Funcionales para la herramienta BTRANSFORMER.

5.2.2 Modelo de Casos de Uso

La version actual de la herramienta de transformacion cuenta con un CU, tal
como se describe brevemente en la Tabla 5.3.

Nombre del Caso de

LD. | Actor Uso (CU) Descripcion del CU
Permite que el Analista genere el modelo CSP+T a partir
CU.1|Analista|Generar transformacion. |de un modelo BPMN fuente, aplicando las reglas de trans-
formaciéon BPMN a CSP+T.

Tabla 5.3 Descripcion de los CUs de la herramienta BTRANSFORMER.

A continuacidn, en la Fig. 5.3, se muestra el diagrama de CUs de la he-
rramienta de transformacion.
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uc BTransformer

BTransformer

Generar
transformacicn

Analista

Fig. 5.3 Diagrama de CUs de la herramienta BTRANSFORMER.

En la Tabla 5.4 se presentan los detalles del CU Generar transformacion
que contempla la versién de la herramienta BTRANSFORMER disefiada en
este trabajo.

5.2.3 Vista logica

Con esta vista se exponen las abstracciones principales del disefio de la he-
rramienta, en su mayoria sugeridas por el CU y los requisitos especificados
con anterioridad. Antes de mostrar los diagramas mds importantes de esta
vista, se expondrdn algunas caracteristicas de ATL que tiene relacion directa
con el disefio de la herramienta.

El lenguaje ATL usa construcciones de tipo declarativo e imperativo.
Las transformacion definidas son unidireccionales, operan sobre modelos
fuentes s6lo—lectura, y producen un modelo objetivo sélo—escritura. Para que
la transformacién sea bidireccional es necesario definir una transformacién
para cada sentido [108, 107].

Las transformaciones en ATL se definen en forma de modulos. Cada
modulo debe tener una seccion de encabezado, un nimero de métodos
(helpers) y un numero de reglas (rules) [108, 107]. En el encabezado se
declaran el modelo objetivo y el modelo fuente. Los métodos son construc-
ciones que permiten realizar operaciones sobre los modelos fuente y/u ob-
jetivo, o declarar atributos dentro de la transformacién [109]. La reglas de
ATL de tipo declarativo se denominan matched rules, y estin compuestas
de dos patrones: fuente y objetivo. Se puede especificar que las reglas sean
explicitamente invocadas por otras y que se ejecuten una Unica vez. ATL
soporta la herencia entre reglas. Estas reglas pueden presentar opciones de
estilo imperativo; es decir, es posible invocar llamadas a otras operaciones,
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L.D. del CU: Nombre del CU:

CU.1 Generar transformacion
Descripcion: Permite que el Analista genere el modelo CSP+T a partir de un modelo BPMN

fuente, aplicando las reglas de transformacién BPMN a CSP+T.

Tipo: Basico.

Requerimientos: RE.1.

Precondicion: La plataforma Eclipse SDK 3.5 o superior ha sido activada. Las reglas de
transformacién BPMN a CSP+T existen en la herramienta. El archivo que contiene el modelo
BPMN tiene una ruta valida,

FLUJO BASICO
Actor Herramienta

1) Se inicia cuando el Analista solicita generar|2) Solicita confirmacion de la aplicacion de las
un modelo CSP+T a partir de un modelo|reglas de transformacion BPMN a CSP+T.
BPMN, seleccionando la sub-opcion BPMN
To CSPT de la opcién Transformation del
ment contextual que se muestra al pulsar el
botén derecho del ratén sobre el archivo XML
que contiene el modelo BPMN.
3) Confirma la aplicacién del tipo de transfor-{4.1) Aplica las reglas de transformacion
macién pulsando la opcién OK. BPMN a CSP+T.
4.2) Guarda la transformacion realizada.
4.3) Registra la instancia de la transformacion
realizada.
4.4) Indica al Usuario la ruta de acceso del
archivo generado que contiene el modelo

CSP+T objetivo.
5) Finaliza cuando el Analista pulsa la opcion|6) Cierra la herramienta.
Salir
FLUJOS ALTERNOS
Actor Herramienta

A7) Este CU se cancela cuando el Usuario|8) Cierra la herramienta.
selecciona la opcién Salir en cualquier mo-

mento
Poscondicion: Un archivo que contiene el modelo CSP+T objetivo ha sido generado y estd

disponible en una ruta valida. Una nueva instancia de la transformacion BPMN a CSP+T ha
sido registrada en la herramienta.

Requisito especial: No tiene.

Puntos de extension: No tiene.

Tabla 5.4 Especificacion del CU Generar transformacion.

tomar el control de la ejecucion de la transformacién y extraer datos de los
modelos para ser utilizados en el modelo objetivo [107, 108].

La vista l6gica estd constituida principalmente por el Diagrama concep-
tual y el Diagrama de clases de la herramienta, los cuales se presentan en las
Figs. 5.4 y 5.5, respectivamente.

La Fig. 5.4 muestra los conceptos relacionados al proceso de generacién
de un modelo CSP+T objetivo a partir de un modelo BPMN fuente usando
reglas de transformacion descritas la seccion 3.4.3. La herramienta permite
generar la especificacion en CSP de un modelo BPMN estandar, y en el caso
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Fig. 5.4 Diagrama conceptual de la herramienta BTRANSFORMER.

de que se agreguen al modelo BPMN las especificaciones de tiempo (ver
Apéndice E), se genera también la especificaciéon en CSP+T.

Tomando en cuenta los conceptos relacionados en la Fig. 5.4, se definieron
las clases (ver Fig. 5.5) que se implementaron durante la construccién del
plug—in® de la herramienta de transformacién y que permitié satisfacer el
RNEF.2 relacionado con la portabilidad de la herramienta. Todas estas clases
presentan abstracciones de la herramienta de transformacion. La Fig. 5.5
muestra el diagrama de clases de la herramienta de transformacion.

La clase AccionBPMN2CSPT en la accién que implementa el mend que
permite acceder a la funcionalidad desde el entorno de Eclipse. La Clase Ac-
cionAplicarTransformacion hace uso de los servicios del entorno ATL en
base a los valores de una o mds clases de Configuracion. En la clase La-
tex se le da formato a las instrucciones resultante de la transformacion, se
evaldan los tiempos. La clase LectorEscritor permite manejar la persisten-
cia al guardar las instrucciones en un archivo.

6 Un plug—in es la unidad de funcionalidad més pequeiia de la plataforma Eclipse que puede ser
distribuida de manera separada.
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class Diagrama de Clases BTransfarmer/
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Fig. 5.5 Diagrama de clases de la herramienta BTRANSFORMER.

En Ia Fig. 5.6 se muestra el diagrama de secuencia que detalla cémo
dindmicamente las clases especificadas en el diagrama de clases anterior
(Fig. 5.5) interactian para lograr la realizacién del CU Generar transfor-
macion que implementa la versién actual de la herramienta.

5.2.4 Vista fisica o de implementacion

La vista fisica de la arquitectura de la herramienta BTRANSFORMER mues-
tra los componentes del sistema. Considerando que la plataforma Eclipse
sigue una filosofia basada en componentes, la Fig. 5.7 muestra la inter-
relacién entre los diferentes componentes que implementan la arquitectura
de la herramienta de transformacidn, donde es posible visualizar en el disefio
la integracion con el editor Intalio en la plataforma Eclipse. Tal como se in-
dicé anteriormente, al estar disponibles los servicios del editor d¢ BPMN
no fue necesario desarrollar el procesamiento del modelo BPMN, lo cual
facilité la implementacién de la herramienta.

Usualmente, una herramienta pequefia es disefiada como un solo plug—
in, mientras que una herramienta compleja distribuye su funcionalidad a lo
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Fig. 5.7 Diagrama de componentes de la herramienta BTRANSFORMER.

largo de varios plug—ins. Los plug—ins son implementados en el lenguaje

Java’

, a excepcion de un pequefio nicleo (en inglés, kernel). Un plug—in

tipico consiste de cddigo Java en una libreria JAR (Java ARchive; en inglés,
archivo Java)), algunos archivos de sélo lectura y otros recursos, tal como
imdgenes plantillas Web, descriptores de mensajes, librerias de cédigo na-
tivo, entre otros. Algunos plug—ins no contienen s6lo cédigo. También hay

Thttp://www.java.com.
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un mecanismo que permite a un plug—in sincronizarse a partir de muchos
fragmentos separados, cada uno en su propio directorio [179].

Mediante la accién desde la plataforma Eclipse que invoca el plug—in
TransformacionUI (ver Fig. 5.7), se implementa el acceso a la funcionali-
dad de la herramienta BTRANSFORMER. Utilizando los servicios del plug—
in Intalio, el cual controla todo el proceso de modelado BPMN del modelo
fuente (incluyendo las anotaciones temporales descritas en el Apéndice E),
son aplicadas las reglas de transformacién definidas en el plug—in Trans-
formacion. Por su parte, el plug—in Utilidades se encarga de la lectura de
las entidades de modelado BPMN del modelo fuente y de la escritura de
los procesos CSP+T del modelo objeto. Ademds de los plug—ins desarro-
llados, los cuales estdn basados en la plataforma, el diagrama de secuencia
de la Fig. 5.6 incluye los elementos que permiten la implementacion de su
interfaz .

La descripcion de los componentes se encuentra en la Tabla 5.5.

La Tabla 5.5 especifica como estan constituidos los componentes desa-
rrollados para la herramienta de transformacién, definiendo los paquetes y
las clases que manejan cada paquete.

Plug—in Paquete Clases (.java) o recursos

Utilidades ve.usb.ve.lisi.utils LatexATL.java
LectorEscritor.java

TransformacionUI|ve.usb.ve.lisi.actions TransformacionAction.java
BPMN2CSPActions.java

ve.usb.ve.lisi.configuracion |Configuracion.java
Transformacion |ve.usb.ve.lisi.transformacion| EjecutorTransformacion.java
ve.usb.ve.lisi.metamodelos |Bpmn metamodel.bpmn
cspT metamodel.cspt
latex metamodel.latex
ve.usb.ve.lisi.plantillas Encabezado.txt

Fin.txt
ve.usb.ve.lisi.definiciones ~ |BPMNTolnstructions.atl
Actividades.atl
Eventos.atl
Consultas.atl
Subprocesos.atl

Tabla 5.5 Paquetes y clases (.java) o recursos, utilizadas para la herramienta BTRANSFORMER.

5.2.5 Vista de implantacion

Bajo la plataforma Eclipse la funcionalidad que se provee por medio de
los plug—ins debe ser instalada en el mismo computador donde se eje-
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cuta Eclipse. El proceso consiste en descomprimir el contenido del plug—in
BTRANSFORMER bajo la carpeta plugins del directorio de instalacion de la
plataforma. A partir de ese momento, la nueva funcionalidad es reconocida
y puede ser utilizada.

Con relacién a los requerimientos de hardware recomendados para una
ejecucion Optima para la herramienta, se recomienda el uso de:

e Procesador Intel Pentium IV o compatible.
e 1 GB RAM.
e 2 GB libres en Disco Duro.

Los requerimientos minimos necesarios de software para el uso de la he-
rramienta de transformacién BTRANSFORMER:

e Maiquina Virtual de Java nivel 1.3 o superior (por ejemplo, JDK 1.3 o
superior).

e Eclipse SDK 3.5 o superior para la plataforma de ejecucién (Windows
XP, Windows® 2000, Windows® 98, Windows® ME, Red Hat Linux
Version 7.1 (x86/Motif and x86/GTK)), SuSE Linux 7.1 (x86/Motif and
x86/GTK), o Solaris® 8 (SPARC/Motif)).

5.3 Presentacion y uso de la herramienta

Después que fue instalado el software necesario para el entorno de desa-
rrollo, la funcionalidad de la herramienta fue contruida y todos los com-
ponentes y el CU propuesto fueron implementados. Adicionalmente, al-
gunos casos de prueba fueron aplicados al CU Generar transformacion (ver
seccién 5.4). El principal artefacto obtenido fue la versién 1.0 de BTRANS-
FORMER, incluyendo el c6digo fuente de toda las clases implementadas.

Para ejemplificar el uso de la herramienta de transformacién BTRANS-
FORMER, vamos a mostrar el resultado de la generacion del modelo CSP+T
que se obtiene a partir del modelo BPMN mostrado en la Fig. 5.8, el cual es
descrito en detalle en [13].

La Fig. 5.9 muestra una captura de pantalla que corresponde con la invo-
cacion de la herramienta BTRANSFORMER a través de la sub—opcién BPMN
To CSPT (que activa el plug—in TransformacionUl) de la opci6én Transfor-
mations del menu contextual que se despliega pulsando el botdn derecho
del ratén sobre el nombre del archivo XML del diagrama BPMN construido
con Intalio.

En la Fig. 5.10 se muestran el conjunto de comandos I&IEX generados
como resultado de la transformacion.
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Fig. 5.9 Captura de pantalla de la invocacién de BTRANSFORMER.

5.4 Algunas pruebas preliminares

Aunque en el futuro podrian detectarse posibles inconsistencias en la seman-
tica de las especificaciones generadas por la herramienta BTRANSFORMER,
al introducirlas en herramientas especializadas como FDR2, actualmente es
posible realizar pruebas sinticticas sobre algunos modelos BPMN disponi-
bles. En esta seccién se describen los resultados de transformar algunos ‘ca-
sos de prueba’ seleccionados de terceros autores con la finalidad de evitar su
modelado con BPMN y que son de acceso publico.

Los modelos BPMN utilizados para evaluar el funcionamiento de la he-

rramienta son:
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Fig. 5.10 Captura de pantalla del resultado generado por BTRANSFORMER.

Cadena de transporte [117]. Este diagrama representa una cadena de
logistica con diferentes medios de transporte (terrestre, ferroviario y
maritimo). Se modelan el terminal terrestre y el terminal maritimo.
Proceso de logistica en hospitales [13]. En este diagrama se describen las
actividades necesarias para mantener el inventario de medicamentos en
un hospital.

Se definieron las siguientes heuristicas o criterios con la finalidad de de-

tectar inconsistencias en la sintaxis de los procesos CSP+T del modelo ob-
jeto generado, con respecto a los elementos notacionales BPMN del modelo
fuente:

1.

Completitud de elementos. todos los elementos de los diagramas de
BPMN aparecen reflejados en la especificacién semanticamente equi-
valente en CSP+T.

. Niimero de procesos. Existe al menos un proceso por actividad definida

en el diagrama.

. Completitud de relaciones. Es posible establecer relaciones entre dos pro-

cesos siempre que se presente una relacion entre dos o mas actividades en
el modelo.

. Seguridad comportamental. El conjunto de secuencias de ejecucion de

los procesos en la especificacion ha de estar incluido en (o coincidir con)
el conjunto de secuencias del modelo. Es decir, hay que asegurar que
la especificacién en CSP+T no ‘invente’ secuencias de ejecucion que no
existen en el modelo BPMN.
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En la Tabla 5.6 se presentan los resultados de aplicar los criterios indi-
cados anteriormente a la transformacién obtenida por el uso de BTRANS-
FORMER.

Modelo Completitud de | Ntumerode [ Completitudde | Seguridad
elementos procesos relaciones comportamental
Cadena de Si > - .
transporte
Loglst'lca en Si » s S
hospitales

Tabla 5.6 Resultados de pruebas preliminares d¢ BTRANSFORMER.

De acuerdo a los resultados de la Tabla 5.6, se puede afirmar que en am-
bos casos la especificacidon generada fue completa, y que se encontraron el
minimo de definiciones de procesos esperados. También se reflejaron las
relaciones en la especificacion y que se preserva la seguridad comportamen-
tal.

Expuesto el desarrollo de la primera herramienta que representa el es-
fuerzo inicial hacia la automatizacién del EFCV, en el préximo capitulo se
describen dos casos de interés empresarial e industrial que muestran la apli-
cacion y viabilidad del EFVC.
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Capitulo 6
Casos de ejemplo

Resumen El objeto de este capitulo es presentar la aplicacion de las aporta-
ciones de la presente tesis doctoral a dos casos reales. El primero, explicado
en la seccién 6.1, se refiere a un BP considerado critico para la estrategia
de Gestion de las Relaciones con el Cliente (Customer Relationship Man-
agement, CRM). El segundo, desarrollado en la seccién 6.2, corresponde al
sistema que implementa el proceso critico del protocolo de comunicacion
Distributed Data Base Manager (DDBM) que constituye el corazén de una
red de comunicacién de teléfonos moviles.

6.1 Gestion de las Relaciones con el Cliente

CRM es una estrategia que permite lograr y mantener la relacion entre una
empresa y sus clientes, buscando un trato con cada cliente por separado,
ofreciéndoles una atencién individual y a su vez, participacién en la relacién
comercial [30, 40, 144]. Es una estrategia de negocios que busca seleccionar
y gestionar a los clientes y asi optimizar su valor a largo plazo [202]. Por
otra parte, en [198] se define CRM como una estrategia de negocios que
nos proporciona la tecnologia actual con la que las organizaciones aumen-
tan el conocimiento del cliente para construir relaciones rentables, basadas
en la optimizacién del valor que éstas le ofrecen a los clientes y que reciben
también de ellos. Requiere una filosofia de negocios basada en el cliente y
una cultura para soportar efectivamente los procesos comerciales, ventas y
servicios. Las aplicaciones CRM permiten la gerencia efectiva de las rela-
ciones con los clientes, ayudando a que una empresa tenga el liderazgo, la
estrategia y los habitos adecuados [144].

El nuevo paradigma de CRM refleja un cambio en las relaciones comer-
ciales tradicionales que se describe como gerencia del cliente. Este concepto
supera de alguna manera la tendencia de las organizaciones a captar nuevos
clientes. Aparecen como primer elemento a considerar ;cémo mantener los
clientes?; es decir, ;cémo hacer que la relacién con el cliente perdure en
el tiempo?. Para lograr esto, se requiere informacion relacionada con los
patrones de compra de los clientes y preferencias de productos, entre otros.
Mais que la automatizacion de las ventas, CRM requiere la habilidad de otor-

147
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garle mds importancia a los clientes claves y a los datos corporativos para
emprender mejores decisiones de negocios [165, 176, 180]. Para lograr este
objetivo existen una serie de aspectos relacionados [40, 144, 202]:

Los Procesos. Los clientes se relacionan con la organizacion a través de
estos. Para [202], los BP claves son: Mercadeo, Ventas y Servicios.
Ademds de estos procesos pueden existir, dependiendo del drea de ne-
gocio de la empresa, procesos que se ven afectados de manera directa y
que también deben ser considerados.

El Factor Humano. Las personas tienen un papel clave dentro de la es-
trategia de CRM, tanto en lo referido a los empleados dentro de la orga-
nizacién, quienes deben estar inmersos en un cambio de hdbitos comer-
ciales, como los clientes.

Las TIC. Son el elemento facilitador de la implementacion de la estrategia
de CRM, lo cual hace necesario conocer cudles son estas tecnologias y
cémo favorecen la estrategia de CRM.

Los objetivos adicionales que colaboran con el logro del objetivo princi-
pal del CRM son [144]: (1) maximizar la informacién del cliente; (2) identi-
ficar nuevas oportunidades de negocio; (3) mejorar el servicio al cliente; (4)
procesos optimizados y personalizados; (5) mejora de ofertas y reduccién de
costos; (5) identificar los clientes potenciales que mayor beneficio generen
para la empresa; (6) fidelizar al cliente, aumentando las tasas de retencion
de clientes; y (7) aumentar la cuota de gasto de los clientes.

CRM es, finalmente, la compleja combinaciéon de negocio y factores
técnicos que deberian estar alineados con una estrategia comercial [30].

6.1.1 Procesos de negocio involucrados

El mercado para el negocio CRM se compone principalmente de los clientes
reales y potenciales de las organizaciones interesadas en estrechar efecti-
vamente la relacién estos, brindando para ello los servicios y herramientas
adecuadas segun el tipo de organizacién. El general, una organizacién orien-
tada hacia el CRM cubre principalmente los siguientes BP: (1) Atencidén a la
estrategia CRM; (2) Captacién de clientes; (3) Venta de productos/servicios;
(4) Personalizacién del servicio requerido por los clientes; (5) Andlisis de
competidores; (6) Mantenimiento o retencion de clientes; (7) Programas de
incentivos o comisiones; y (8) Estudio del patrén de comportamiento de los
clientes y de los productos, entre otros. Cada uno de estos procesos puede
0 no estar presente como parte de los BP de una organizacion; depende del
tipo de negocio y los clientes.
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Los BP relacionados con CRM se implantan en base al modelo de nego-
cioy ala valoracion de estos, ampliando la solucién o limitdndola a aspectos
muy puntuales del negocio pero claves para su rentabilidad [30]. Por ello, se
considera que los BP medulares para el negocio son Producir/Prestar Ser-
vicio, Vender Producto/Servicio y Atender al Cliente. Siguiendo en orden
de importancia, estdn: Informar al cliente, Personalizar servicio, Estudiar
patrén de comportamiento, y Gestionar catilogo.

6.1.2 Proceso de negocio seleccionado — Vender Producto/Servicio

Nosotros seleccionamos trabajar con el BP Vender Producto/Servicio (VPS),
por su importancia para la estrategia CRM. La informacién que permite re-
alizar el ejercicio de verificacion sobre la colaboracién Negocio a Negocio
(Business to Business, B2B) de CRM que vamos a llevar a cabo se muestra
en el BPD de Fig. 6.1.

El BP VPS define todas las actividades que permiten que una compafiia
realice la venta de un Producto/Servicio requerido por un cliente. En este
sentido, el comprador o cliente (Customer) que requiere el Producto/Servi-
cio, interactda con la compaiiia (Company) para realizar el BP. De alli que
podemos observar en la Fig. 6.1, siguiendo los lineamientos de BPMN [158],
que el Customer esté representado por un contenedor y la Company por
otro contenedor, los cuales intercambian flujos de mensaje para establecer la
colaboracién que requiere la realizacion del BP VPS. A su vez, el contenedor
Company esta particionado por los Carriles Ventas (Sales), Agente logistico
(Logistic agent) y Canal de atencién (Attention channel), representando los
participantes internos de Company que intervienen en la realizacién del BP,
de acuerdo a las siguientes responsabilidades:

e Sales. Coordina las actividades con el representante de la unidad comer-
cial, ya que este implementa los lineamientos provenientes del mercadeo.

e Attention channel. Representa a la organizacién ante el Cliente; es con
quien el cliente interactda la mayoria de las veces.

o Logistic agent. Coordina, junto con la unidad de produccién y cualquier
unidad que lo requiera, las entregas, movilizaciones y requerimientos para
cumplir las metas organizacionales.

EI BP VPS se inicia cuando el Customer requiere una comunicacién con
Company. En este sentido, el BP VPS responde a necesidades del Cus-
tomer para comprar algiin Producto/Servicio. Sin embargo, si el BP VPS
es iniciado por Company es porque responde a estrategias de CRM para
entrar en contacto con los Customer para vender algin Producto/Servicio.
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Como puede verse en la Fig. 6.1, este BP requiere una alta colaboracion por
parte de los participantes para lograr su realizacidn, lo cual amerita una sin-
cronizacion entre las actividades que forman parte de los flujos de mensaje.

A continuacién veremos como nuestra propuesta permite: (1) verificar la
correctitud del flujo de los procesos locales de cada participante (es decir,
el Customer y la Company), de manera individual, aislados de cualquier
colaboracidn, y (2) verificar la colaboracién entre los participantes; es decir,
comprobar la correctitud de la sincronizacidn entre los procesos locales, la
cual depende directamente del orden de ejecucion de las actividades por
parte de los participantes en el BP y de la sincronizacion de éstos a través de
los flujos de mensaje.

6.1.3 Definicion y descripcion

Conocido el BP VPS (a través del BPD que lo define), se procede a obtener el
BPTM,; es decir, el modelo en CSP+T que muestra la sintaxis y la seméntica
del conjunto de elementos notacionales de BPMN que conforman los pro-
cesos locales Customer y Company, de acuerdo a la propuesta de reglas de
transformacion descritas en la secciéon 3.4.3. Dado que nuestra propuesta
estd mds orientada a la semdntica de los elementos notacionales de BPMN
que representan tiempos de duracién!, la descripcién sintictica completa de
los participantes Customer y Company estan descritas en el Apéndice F y
en esta seccion nos centramos en la definicién y descripcién semdntica del
BPTM que especifica el comportamiento del BP VPS y que serd mds ade-
lante objeto de verificacidn seglin nuestra propuesta.

Definimos los conjuntos CU, CO y CO2, para indexar los procesos
del BPTM que corresponden a los elementos notaciones de los partici-
pantes Customer, Company, y del sub—proceso co_s2, respectivamente (ver
Fig. 6.1).

CU = {start.1, cu_sl, cu_s2, cu_s3, cu_s4, cu_s5, cu_s6, zgate.1, end.1, abort.1}

I Aqui expresaremos los tiempos de duracién en segundos, de acuerdo a la funciénsec (asumimos
que un mes tiene 30 dias y un afo 365 dias) [218]:

‘ sec: Time — N

sec=A Time e

a0%31556926 + mes x 2629744 + dia * 86400 + hora * 3600 + minuto * 60 + segundo
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CO = {start.2,co_sl, co_s2,co_s21, co_s3, co_s4, co_s5, co_s6, co_sT, co_s8,
agate.l, agate.2, end.2, abort.2}
CO2 = {start.3,co_s21,end.3}

Los procesos Cus, Com 'y SubCom especificados en CSP+T (de acuerdo
a la semdntica presentada en la seccién 3.4.3) son mostrado a continuacion.
El proceso Cus obtenido es como sigue:

Cus=let X = 0i: (aY\{fin.1,abt.1})e
(i — X0Ofin.1 — SKIPOabt.1 — STOP)
Y= (||i: CUeaP(i)o P(i))
within (Y | [a Y] | X)\{|init. Cus|}

donde por cada i € C'U, los procesos P(i) son definidos a continuacion.
Usamos n € N para denotar el nimero de instancias de la actividad Prod-
uct/Service information request (cu_s2).

P(start.1) = (t0.x — init. Cus.cu_s1 — SKIP)Ofin.1 — SKIP

P(cu_sl) = (init.Cus.cu_sl — SKIP 3 starts. Cus.cu_s1 — SKIP$
msg.cu_sllz : {in,last} — SKIP§msg.cu_sl.out — SKIP;
init. Cus.cu_s2 — SKIP§ P(cu_s1))0fin.1 — SKIP

P(cu-s2) =
let A(n) = n >0 & (init. Cus.cu_s2 — SKIP$ starts. Cus.cu_s2 — SKIP;
msg.cu_s2\z : {in,last} — SKIP §msg.cu_s2.out — SKIP$
init. Cus.zgate.1 — SKIP§ A(n — 1))0init. Cus.zgate.l — SKIP
X (n) = (init. Cus.cu_s2 — SKIPOinit. Cus.zgate.l — SKIP)3
(n>1& (init.Cus.cu-s2 — (msg.cu_s2.in — X (n—1)
Omsg.cu-s2.last — init. Cus.zgate.l — SKIP))
On=1& (intt.Cus.cu_s2 — msg.cu_s2.last —
init. Cus.zgate.1 — SKIP)
On=N & msg.cu_s2.end — init. Cus.xzgate.1 — SKIP)
within ((A(n) | [SynSet] | X (n))s P(cu-s2))0fin.1 — SKIP
SynSet = {msg.cu_s2.in, msg.cu_s2.last, init. Cus.cu_s2,init. Cus.zgate.1}
P(zgate.1) = (init. Cus.zgate.1 — SKIP3
(init. Cus.cu_s3 — SKIPOinit. Cus.cu_s4 — SKIP)s
P(zgate.1))0fin.1 — SKIP

P(cu_s3) = (init.Cus.cu_s3 — SKIP§ starts. Cus.cu_s3 — SKIP$
init. Cus.cancel — SKIP§ P(cu_s3))0fin.1 — SKIP

P(cancel) = (init. Cus.cancel — SKIP § msg.cancelz : {can} — SKIP3
msg.cancel.out — SKIP § init. Cus.abort.1 — SKIPs
P(cancel))Ofin.1 — SKIP

P(abort.1) = (init.Cus.abort.l1 — SKIP§ abt.1 — STOP)Ofin.1 — SKIP

P(cu-s4) = (init.Cus.cu_s4 — SKIP g starts. Cus.cu_s4 — SKIP3
init. Cus.cu_s5 — SKIP§ P(cu_s4))0fin.1 — SKIP
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P(cu_s5) = (init.Cus.cu-s5 — SKIP§ starts. Cus.cu_s5 — SKIP$
msg.cu_s5\z : {in,last} — SKIP§msg.cu_s5.out — SKIP;
init.Cus.cu_s6 — SKIP§ P(cu_s5))0fin.1 — SKIP

P(cu-s6) = (init.Cus.cu_s6 — SKIP§ starts. Cus.cu_s6 — SKIP3
msg.cu_s6!z : {in, last} — SKIP§msg.cu_s6.out — SKIP3
init.Cus.end.l — SKIP§ P(cu_s6))0fin.1 — SKIP

P(end.l) = init. Cus.end.l — SKIP§ fin.1 — SKIP

El proceso Com obtenido es mostrado a continuacion.

Com = let Z = Oy : (a R\{fin.2, abt.2})e
(j — Z0fin.2 — SKIPOabt.2 — STOP)
R=(|lj: COeaP(j)oP(j))
within (R | [aR] | Z)\{|init. Com|}

donde para cada j € CO, los procesos P(j) son definidos a continuacion.

P(start.2) = (t0.x — init. Com.co_s1 — SKIP)Ofin.2 — SKIP

P(co_sl) = (init.Com.co_s1 X vs1 — SKIP § starts. Com.co_s1 — SKIP$
msg.co_s1lz : {in,last} — SKIP§msg.co_sl.out — SKIP3
1(3600 — 1800, vs 1 4 1800).init. Com.co_s2 — SKIP§ P(co_s1))0fin.2 — SKIP

P(co_s2) = (init.Com.co_s2 X vs2 — SKIP § msg.co_s2\z : {in, last} — SKIP3
msg.co_s2.out — SKIP § starts. Com.co_s2 — SKIP3

(SubCom | [{end.3}] | end.3 — 1(86400 — 64800, vs2 + 64800).init. Com.co_s3 — SKIP)

| [{init. Com.co_s3}] |
1(86400 — 64800, vs2 + 64800).init. Com.co_s3 — SKIP) § P(co-s2))
Ofin.2 — SKIP

P(co_s3) = (init.Com.co_s3 X vs3 — SKIP § starts. Com.co_s3 —

(SKIPA(1(600, vs3).msg.co-s32z : { cancel} — SKIP § init. Com.co_s4 — SKIP)O

(msg.co_s3!z : {in,last} — SKIP § msg.co_s3.out — SKIP3
1(600, vs3).init. Com.agate.l — SKIP) § P(co-s3)))0fin.2 — SKIP

P(co_s4) = (init. Com.co_s4d X vs4 — SKIP § starts. Com.co_s4 — SKIP3
1(600 — 300, vs4 4 300).init. Com.abort.2 — SKIP§ P(co_s4))0fin.2 — SKIP

P(abort.2) = (init.Cus.abort.2 — SKIP § abt.2 — STOP)Ofin.2 — SKIP

P(agate.1) = (init. Com.agate.l — SKIP3
(init.Com.co_s5 — SKIP|||init. Com.co_s6 — SKIP$
P(agate.1))0fin.2 — SKIP

P(co_s5) = (init.Com.co_s5 X vs5 — SKIP § starts. Com.co_s5 — SKIP3
I(min{vs5 + (172800 — 86400), vs6 + 600} —
max{vs5 + 86400, vs6}, max{vs5 4 86400, vs6}).init. Com.agate.2 — SKIP3
P(co-s5))0fin.2 — SKIP

P(co_s6) = (init. Com.co_s6 X vs6 — SKIP § starts. Com.co_s6 — SKIP$
I(min{vs5 + (172800 — 86400), vs6 + 600} —
max{vs5 + 86400, vs6}, max{vs5 4 86400, vs6}).init. Com.agate.2 — SKIP3
P(co-s6))0fin.2 — SKIP
P(agate.2) = ((P(co-s5) | [I(min{wvs5 + (172800 — 86400), vs6 + 600} —

max{vs5+ 86400, vs6}, max{vs5 + 86400, vs6}).init. Com.agate.2] | P(co_s6)) — SKIP3

P(agate.2))0fin.2 — SKIP
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P(co_sT) = (init.Com.co_sT X vsT — SKIP§ starts. Com.co_s7 — SKIP3
1(86400 — 64800, vs7 + 64800).init. Com.co_s8 — SKIP§ P(co_s7))0fin.2 — SKIP

P(co_s8) = (init.Com.co_s8 X vs8 — SKIP§ starts. Com.co_s8 — SKIP3
msg.co_s8lz : {in, last} — SKIP§msg.co_s8.out — SKIP§
(345600 — 86400, vs8 + 86400).init. Com.end.2 — SKIP § P(co_s8))0fin.2 — SKIP

P(end.2) = init.Com.end.2 — SKIP$ fin.2 — SKIP

El proceso SubCom describe la semantica del sub—proceso definido como
parte de co_s2 segtin su descripcion sintactica (ver Apéndice F).
SubCom = let T = Ok : (a W\{fin.3}) e (k — TOfin.3 — SKIP)

W = (||k: CO2eaP(k)oP(k))
within (W | [a W] | T)\{|init|}

donde por cada k € CO2, los procesos P (k) son definidos a continuacion.

P(start.3) = (init.Com.co_s21 — SKIP)Ofin.3 — SKIP

P(co_s21) = (init.Com.co_s21 X vs21 — SKIP § starts. Com.co_s21 — SKIP3
1(1800, vs21).init. Com.end.3 — SKIP§ P(co_s21))0fin.3 — SKIP

P(end.3) = init.Com.end.3 — SKIP$ fin.3 — SKIP

La colaboracién entre los participantes Customer 'y Company es la com-
posicion paralela de los procesos Cus y Com, tal como se denota a conti-
nuacion por el término de proceso CSP+T PVPS:

PVPS = (Cus | [aCus||ocCom] | Com)\{|msgl}

El conjunto de términos de procesos descritos anteriormente (Cus, Com
y PVPS), conforman el BPTM o modelo en CSP+T del BP VPS. En este
sentido es elmodelo que verificaremos respecto de las propiedades especifi-
cadas en CCTL, que se espera cumpla este modelo y que se presentan en la
siguiente seccion.

6.1.4 Comportamiento esperado — definicion de propiedades

En en el Apéndice F estdn compiladas algunas propiedades especificadas
en CCTL que debe cumplir el BP VPS y que han sido derivadas de reglas
de negocio relacionadas con la estrategia CRM y que estdn de acuerdo con
la descripcion general de CRM hecha al comienzo de la seccién 6.1. Para
mostrar la aplicacién de nuestra propuesta, trabajaremos con la propiedad
¢3 (ver Apéndice F), la cual esté relacionada con la obligacion de obtener la
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recepcion y confirmacion de entrega del Producto/Servicio, una vez que el
Customer ha iniciado la comunicaciéon con Company.

Como haremos la verificacién del comportamiento del BPTM derivado
del BP VPS (denotado anteriomente como PVPS) a partir de los sub—
procesos que lo conforman (es decir, C'us y Com), aplicando nuestro en-
foque de verificacién composicional, entonces debemos definir las propieda-
des que debe cumplir cada participante, las cuales muestran la secuencia de
eventos esperada cuando ellos ejecutan los procesos parciales que estdn bajo
su responsabilidad. Los participantes deben ejecutar todas sus actividades en
el orden esperado para lograr que el proceso global funcione. En la Tabla 6.1
estdn definidas las propiedades parciales que debemos verificar en los pro-
cesos Cus 'y Com, respectivamente, para obtener la verificacion del proceso
PVPS. Los TBAs mostrados en la Tabla 6.1 fueron obtenidos como resul-
tado de la aplicacién del algoritmo descrito en la seccion 3.5.1.

Propiedad Especificacion

Férmula:

AG(, .y (Start.l — Alcusl  Ujgpp-5  (cu-s2 A Alcu-s2  Uiap-4  (zgate.l A
Alzgate.l U343 (cu_s4/\A%cu_s4 Ulagap—a (cu-s5 A Alcu-s5 Ujgispoy) (cu-s6 A
Alcu-s6 Uyyroy End. 1))

TBA semanticamente equivalente:

[1.b-5] [u+1,b-5] [a+2, b1 [a43b-3] [, b-2]
it Chisoen_sl Tt Chus.ou_s2 Tt Coisagate.d Tt Clouscn_ss Init Chus.cu_s5

Dcus

Férmula:

AGr, .y (Start2 — Alco-sl  Upay1p-g (co-s2 A Alcu-s2  Upginp—7  (co-s3 A
Alco_s3 Uiai3p-¢ (agate.l A Alagate.l Ujayqp-s5 ({co—s5 V co_s6} A A[{co_s5 V
co_s6} Upyi6p-3 (agate2 A Alagate2 Ujgiqp-9) (co-s7T AAlco_sT Upgygp-1) (co-s8 A

Alco-s8 Ujaro Bnd-2)))DDDDD])
TBA semanticamente equivalente:

Ocom (s+105] ‘

2.b-7| +3,b-6]

co_si]

fat1,
gt

Tabla 6.1 Propiedad de los participantes Customer (Cus) y Company (Com).

La Tabla 6.1 muestra la interpretacion a través de TBAs de la propiedad
¢3 (ver Apéndice F), para cada participante. Asi, cuando el BP VPS se eje-
cuta, el proceso C'us que representa el participante Customer, pasa por los
siguientes estados: Start.1, cu_sl, cu_s2, zgate.l, cu_s4, cu_s5, cu_s6y
End.1; mientras que el proceso C'om que representa al particpante Com-
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pany, pasa por los estados: Start.2, co_sl, co_s2, co_s3, agate.l, co_s5,
co_s6, agate.2, co_s7, co_s8, End.2 (ver Tabla 6.1).

Usando las reglas de transformacion indicadas en la Definicién 3.8 (sec-
cién 3.5.2), obtenemos la interpretacién operacional de los TBA semdnticamente
equivalentes a las férmulas CCTL previamente especificadas, de acuerdo al
célculo de procesos CSP+T, mostrados en la Tabla 6.2. Estos procesos de-
scriben el comportamiento esperado para los participantes que colaboran en
el BP VPS en el mismo dominio seméntico del BPTM.

TBA Término de proceso CSP+T
T(¢cus) = to.x— T(Start.1)
T(Start.1) = I((b—6) — a,a)jnit‘Cus,cu_sl — T'(cu=sl)
T(cu_sl)= I((b—5)—(a+1),a+1).init. Cus.cu_s2 — T(cu_s2)
cu_s2) = I((b—4)—(a+2),a+2).init. Cus.zgate.l — T'(zgate.l))
Dcus zgate.l) = I((b—3) —(a+3),a+3).init. Cus.cu_s4 — T(cu-s4)
(b—2)—(a+4),a+4).

init. Cus.cu_s5 — T(cu-s5)
(a+5),a+5).init. Cus.cu_s6 — T'(cu_s6)
cu-s6) = I(b—(a+6),a+06).init.Cus.end.1 — T (End.1)

T(0com) = tox — T(Start.2)

T(Start2) = 1((b—9) — a, ) init.Com.co_sl — T'(co_sl)
T(co_sl)= I1((b—8)—(a+1),a+1).init.Com.co_s2 — T'(co-s2)
T(co-s2) = I((b 7)—(a+2),a+2).init. Com.co_s3 — T(co-s3))
T (co-s3) = ( 6) —(a+3),a+3).init. Com.agate.l — T'(agate.l)
T (agate.l) = (b 5)—(a+4),a+4).init.Com.co_s5 — T (co_s5)) O
(I((b—=5)—(a+4),a+4).init. Com.co_s6 — T(co_s6))
Ocom T(co-s5)= (I((b—4)—(a+5),a+5).init. Com.co_s6 — T'(co_s6)) O
(I{((b—3) —(a+6),a+06).init. Com.agate.2 — T(agate.2))
T(cu_s6) = (I((b—4)—(a+5),a+5).init. Com.co_s5 — T(co_s5)) O
(I((b—3)(a+6),a+06).init. Com.agate.2 — T (agate.2))
agate2) = I((b—2)—(a+7),a+7).init. Com.co_sT — T (co-s7)
: I((b—1)—(a+8),a+8).init. Com.co_s8 — T'(co-s8)
(

co_s8) = I((b)—(a+9),a+9).init.Com.end.2 — T(End.2)
T(End2)= SKIP3T(0com)

Tabla 6.2 Términos de proceso CSP+T que corresponden a los TBA de las propiedades.

6.1.5 Verificando la colaboracion

Una vez que se obtienen el BPTM vy las propiedades que éste debe cumplir,
en el mismo dominio semdntico, se puede proceder a la verificacién del
BPTM derivado del BP VPS. Segtin nuestro enfoque, debemos verificar que
los procesos que representan el comportamiento de los participantes en el
BPTM (es decir, C'us y Com) cumplen con las propiedades especificadas
en la seccidn 6.1.4. Luego, bajo el dominio semdntico del cédlculo basado en
CSP, se comprueba que se cumplen las siguientes relaciones de refinamiento:

T(‘Z’Cus) Cr Cus 5 T(‘pCom) Cr Com (6.1)
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T(¢cus) Er Cus , T(¢com) Er Com (6.2)

Para verificar las relaciones anteriores, vamos a trabajar bajo el mo-
delo semantico no temporizado de CSP, ya que, como indicamos en la
seccién 2.2.3.3, las propiedades de seguridad y vivacidad no temporizadas
de un sistema temporizado deberdn ser verificables en el modelo no tempo-
rizado y luego ser usadas en el andlisis temporizado. Ademds, esto nos per-
mite integrar el uso de la herramienta FDR2 para llevar a cabo la verificacién
de los procesos que representan a los participantes. En el Apéndice F se es-
pecifican los términos de proceso CSP UT(Com), UT (Cus), UT(Pcom),
y UT (¢cus), que corresponden a los procesos no temporizados de los partic-
ipantes Customer'y Company, y de las propiedades que éstos deben cumplir,
respectivamente.

Vamos a utilizar las Definiciones 2.14 y 2.15 (ver seccién 2.2.3.3) para
comprobar que:

UT(¢cus) Tt T(0cus) » UT(dcom) Co ¢Com) (6.3)
UT(Cus)C; Cus , UT(Com)C, 6.4)
UT(¢cus) Cf T(9cus) » UT(¢com) Ef (¢cum) (6.5)
UT(Cus)Cy Cus , UT(Com) Ly (6.6)

Una manera sencilla de demostrar las relaciones (6.1) a (6.6), es por
medio del desdoblado (unfolding) de la definicién de cada proceso sobre
la base de las reglas algebraicas asociadas con los operadores de CSP [92]
y CSP+T [209]. Este enfoque conduce a la exploracién manual o la enu-
meracién de todos los posibles estados de la definicién de un proceso.
Ademads, dado que nuestro interés estd en las propiedades comportamen-
tales, podemos trabajar en una version abstracta de cada proceso que es in-
dependiente del paso de mensajes a través de los canales de comunicacion
[224].

El desarrollo de los términos Cus, Com, UT(Cus) y UT(Com), res-
pectivamente, corresponden a las expresiones que se indican a continuacion.
Téngase en cuenta que los eventos end.i, fin.i y abt.i, utilizados en la des-
cripcidn semdntica de los procesos, sélo son utilizados para el control in-
terno de la ejecucion de los procesos como parte del modelo operacional
de CSP y no forman parte del alfabeto de comunicacién que corresponde
a cada uno de los participantes. Adicionalmente, los eventos starts. Cus.x
y starts.Com.y, son utilizados para representar la ejecucion de las activi-
dades, por lo que tampoco forman parte del alfabeto de comunicacién de los
procesos que representan a los participantes. Por lo indicado anteriormente,
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s6lo colocamos en las siguientes expresiones los eventos que forman parte
de la interfaz de cada proceso.

Cus = ty.x — init.Cus.cu_sl — init. Cus.cu_s2 — init. Cus.zgate.l —

( init. Cus.cu_s3 — init. Cus.cancel — init. Cus.abort.l - STOP )

O
init. Cus.cu—s4 — init. Cus.cu_s5 — init. Cus.cu_s6 — init. Cus.end.l — Cus

Com = ty.x — init.Com.co_s1 — 1(3600 — 1800, vs1 + 1800).init. Com.co_s2 —
1(86400 — 64800, vs2 + 64800).init. Com.co_s3 —
init. Com.co_s4 — init. Com.cancel — 1(600 — 300, vs4 + 300).init. Com.abort.2

— STOP
O

1(600, vs3).init. Com.agate.l — | O
init. Com.co_s6 — init. Com.co_s5

I(min{wvs5+ (172800 — 86400), vs6 + 600} — max{vs5 + 86400, vs6},
max{wvs5+ 86400, vs6}).init. Com.agate.2 —

init. Com.co_sT — 1(86400 — 64800, vs7 + 64800).init. Com.co_s8 —

1(345600 — 86400, vs8 4 86400).init. Com.end.2 — Com

init. Com.co_s5 — init. Com.co_s6 )
N

UT(Cus) = *— init. Cus.cu_sl — init. Cus.cu_s2 — init. Cus.zgate.l —

init. Cus.cu_s3 — init. Cus.cancel — init. Cus.abort.1 - STOP

[m}
init. Cus.cu_s4 — init. Cus.cu_s5 — init. Cus.cu_s6 — init. Cus.end.1

— UT(Cus)

UT(Com) = x — init.Com.co_s1 — init.Com.co_s2 — init. Com.co_s3 —

init. Com.co_s4 — init. Com.cancel — init. Com.abort.2 — STOP
[m}
init.Com.co_s5 — init.Com.co_s6)

—

init.Com.agate.l — | O
init. Com.co_s6 — init. Com.co_s5

init.Com.agate.2 — init. Com.co-s7 — init. Com.co_s8 —
init.Com.end.2 — UT(Com)

El desarrollo de los términos 7' (@cws)s T(dcom)s UT (dcus) Y UT (dcom)
son los siguientes:

T(pcus) = tox = 1((b—6)—a,a).init. Cus.cu_s1 = 1((b—35) — (a+1),a+1).init. Cus.cu_s2 —
I((b—4)—(a+2),a+2).init. Cus.zgate.l = I((b—3) — (a+3),a+3).init. Cus.cu_s4 —
I((b—2)—(a+4),a+4).init. Cus.cu-s5 > 1((b—1) — (a+5), a+5).init. Cus.cu_s6 —
1(b—(a+6),a+6).init.Cus.end.1 = T (Pcus)

T(Pcom) = tox —=1((b—9)—a,a).init. Com.co_s1 = 1((b—8)— (a+1),a+1).init. Com.co_s2 —
I((b—7)—(a+2),a+2).init. Com.co_s3 = I((b—6) — (a +3),a +3).init. Com.agate.l —

I((b—5)—(a+4),a+4).init. Com.co_s5 = I((b—4) — (a+5),a+5).init. Com.co_s6
O —
I((b—5)—(a+4),a+4).init. Com.co_s6 = I((b—4) — (a+5),a+5).init. Com.co_s5

I((b—3)(a+6),a+6).init. Com.agate.2 - I((b—2) — (a+7),a+7).init. Com.co_sT —
I((b—1)—(a+8),a+8).init. Com.co_s8 = I((b) — (a+9),a+9).init. Com.end.2 — T (Pcom)
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UT(¢cus) = * — init. Cus.cu_sl — init. Cus.cu-s2 — init. Cus.zgate.l — init. Cus.cu_s4 —

init. Cus.cu_s5 — init. Cus.cu-s6 — init. Cus.end.l = T (Pcus)

UT (¢com) = * — init.Com.co_s1 — init. Com.co_s2 — init. Com.co-s3 — init. Com.agate.l —

init. Com.co_s5 — init. Com.co_s6

]

— init.Com.agate.2 — init. Com.co-s7T —

init. Com.co_s6 — init. Com.co_s5

init.Com.co_s8 — init. Com.end.2 — T (dcom)

Aplicando la Definicién 2.14, obtenemos la verificacion de las relaciones
(6.3) y (6.4), segiin el modelo de trazas no temporizadas de CSP. Sea,

strip(T (Pous)) = (x,init. Cus.cu_sl,init. Cus.cu_s2,init. Cus.zgate.l,init. Cus.cu—_s4,

strip(T(9com)) =

strip(Cus)

strip(Com)

traces(UT (¢cus))

traces(UT (¢com))

traces(UT (Cus))

traces(UT (Com))

init. Cus.cu-s5,init. Cus.cu_s6, init. Cus.end.1)

(x,1nit. Com.co_s1,init. Com.co_s2,init. Com.co_s3,init. Com.agate.l,

init. Com.co-s5,init. Com.co_s6,init. Com.agate.2, init. Com.co-s7,

init. Com.co_s8,init. Com.end.2), (x,init. Com.co_s1,init. Com.co_s2,

init. Com.co_s3,init. Com.agate.l,init. Com.co_s6,init. Com.co_s5,

init. Com.agate.2,init. Com.co_s7,init. Com.co_s8,init. Com.end.2)

(%, init. Cus.cu-sl,init. Cus.cu_s2,init. Cus.zgate.l,init. Cus.cu_s3,

init. Cus.cancel,init. Cus.abort.1), (x,init. Cus.cu_s1,init. Cus.cu_s2,

init. Cus.xzgate.l,init. Cus.cu-s4,init. Cus.cu-s5,init. Cus.cu-so,

init. Cus.end.1)

(%, 1nit. Com.co_s1,init. Com.co_s2,init. Com.co_s3,init. Com.co_s4,

init. Com.cancel,init. Com.abort.2), (x,init. Com.co_sl,init. Com.co_s2,
init. Com.co_s3,init. Com.agate.l,init. Com.co_s5,init. Com.co_s6,

init. Com.agate.2,init. Com.co_s7,init. Com.co_s8,init. Com.end.2),
(*,init. Com.co_sl,init. Com.co_s2,init. Com.co_s3,init. Com.agate.l,

init. Com.co_s6,init. Com.co_s5,init. Com.agate.2,init. Com.co_s7,

init. Com.co_s8,init. Com.end.2)

{(), (*,init. Cus.cu_sl,init. Cus.cu_s2,init. Cus.zgate.l,init. Cus.cu_s4, (6.7)
init. Cus.cu-s5,init. Cus.cu_s6,init. Cus.end.1) }

{(), (*,init. Com.co_s1,init. Com.co_s2,init. Com.co_s3, init. Com.agate (6.8)
init. Com.co-s5,init. Com.co_s6,init. Com.agate.2, init. Com.co-s7,

init. Com.co_s8,init. Com.end.2), (x,init. Com.co_s1,init. Com.co_s2,

init. Com.co_s3,init. Com.agate.l,init. Com.co_s6,init. Com.co_s5,

init. Com.agate.2,init. Com.co_s7,init. Com.co_s8,init. Com.end.2)}

{(), (*,init. Cus.cu_sl,init. Cus.cu_s2,init. Cus.xzgate.l,init. Cus.cu_s3, (6.9)
init. Cus.cancel,init. Cus.abort.1), (x,init. Cus.cu_s1,init. Cus.cu_s2,

init. Cus.xzgate.l,init. Cus.cu-s4,init. Cus.cu-s5,init. Cus.cu-so,
init.Cus.end.1)}

{(), (*,init. Com.co_s1,init. Com.co_s2,init. Com.co_s3, init. Com.co_s46.10)
init. Com.cancel,init. Com.abort.2), (x,init. Com.co_sl,init. Com.co_s2,
init. Com.co_s3,init. Com.agate.l,init. Com.co_s5,init. Com.co_s6,

init. Com.agate.2,init. Com.co_s7,init. Com.co_s8,init. Com.end.2),
(*,init. Com.co_sl,init. Com.co_s2,init. Com.co_s3,init. Com.agate.l,

init. Com.co_s6,init. Com.co_s5,init. Com.agate.2,init. Com.co_s7,
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escribimos:

strip(T(§com)) € traces(UT (¢com
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init. Com.co_s8,init. Com.end.2)} ,

StTip( T(¢C1m )) € traces( UT(‘DCM < UT(‘DCM) Cy T(‘DC?M)-

< UT(¢com) Tt T(9com),
< UT(Cus)Cy Cus,
& UT(

)
)
strip(Cus) € traces(UT (Cus))
) UT(Com)C,; Com,

strip(Com) € traces(UT (Com

que corresponden a las relaciones (6.3) y (6.4). Esto significa que los
términos de proceso CSP+T, tanto del BPTM como de las propiedades es-
peradas, son un refinamiento hacia trazas temporizadas de los términos de
proceso CSP propuestos.

Aplicando la Definicién 2.15, podemos realizar la verificacion de las rela-
ciones (6.5) y (6.6), segiin el modelo de fallos no temporizado de CSP. Sea,

SF[T(¢cus)] =

SF[T(¢com)] =

SF[Cus] =

SF[Com] =

SFH UT<¢C1M)]] =

SF[UT (9com)] =

SF[UT(Cus)] =

{((¥),{init. Cus.cu_s1}),({(x,init. Cus.cu_sl,init. Cus.cu_s2,init. Cus.zgate.l,
init. Cus.cu-s4,init. Cus.cu_s5, init. Cus.cu-s6,init. Cus.end.1),{})}

{((¥),{init. Com.co_s1}),({*,init. Com.co_s1,init. Com.co_s2,init. Com.co_s3,
init.Com.agate.l,init. Com.co-s5,init. Com.co-s6,init. Com.agate.2,

init. Com.co_s7,init. Com.co_s8,init. Com.end.2),{}),({*,init. Com.co_s1,

init. Com.co-s2,init. Com.co-s3,init. Com.agate.l,init. Com.co_s6,
init.Com.co-s5,init. Com.agate.2,init. Com.co-s7,init. Com.co_s8,

init. Com.end.2),{})}

{((¥),{init. Cus.cu_s1}),((*,init. Cus.cu—s1,init. Cus.cu_s2,init. Cus.zgate.l,
init. Cus.cu-s3,init. Cus.cancel,init. Cus.abort.1),{}), ((x,init. Cus.cu_s1,

init. Cus.cu_s2,init. Cus.zgate.l,init. Cus.cu_s4,init. Cus.cu_s5,

init. Cus.cu_s6,init. Cus.end.1),{})}

{((x),{init. Com.co_s1}),((x,init. Com.co_s1,init. Com.co_s2,init. Com.co_s3,
init. Com.co_s4,init. Com.cancel,init. Com.abort.2),{}),((*,init. Com.co_s1,
init. Com.co-s2,init. Com.co-s3,init. Com.agate.l,init. Com.co-s5,

init. Com.co_s6,init. Com.agate.2,init. Com.co_s7,init. Com.co_s8,

init. Com.end.2),{}), ((x,init. Com.co_s1,init. Com.co_s2,init. Com.co_s3,
init.Com.agate.l,init. Com.co-s6,init. Com.co-s5,init. Com.agate.2,

init. Com.co_s7,init. Com.co_s8,init. Com.end.2),{})}

{((x),{init. Cus.cu_s1}),((x,init. Cus.cu_s1,init. Cus.cu_s2,init. Cus.zgate(b,11)
init. Cus.cu_s4,init. Cus.cu_s5,init. Cus.cu-s6, init. Cus.end.1),{})}

{((x),{init. Com.co_s1}),((x,init. Com.co-s1,init. Com.co_s2,init. Com.co(63.2)
init.Com.agate.l,init. Com.co_s5,init. Com.co_s6,init. Com.agate.2,

init. Com.co_s7,init. Com.co_s8,init. Com.end.2),{}), ((x,init. Com.co_sl,

init. Com.co_s2,init. Com.co_s3,init. Com.agate.l,init. Com.co_s6,

init. Com.co_s5,init. Com.agate.2,init. Com.co_s7,init. Com.co_s8,
init.Com.end.2),{})}

{((x),{init. Cus.cu_s1}), ((x,init. Cus.cu_s1,init. Cus.cu_s2,init. Cus.zgate(b,13)
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init. Cus.cu-s3,init. Cus.cancel,init. Cus.abort.1),{}), (x, init. Cus.cu-s1,
init. Cus.cu_s2,init. Cus.zgate.l,init. Cus.cu_s4,init. Cus.cu_s5,
init. Cus.cu_s6,init. Cus.end.1),{})}

SF[UT(Com)] = {({(x),{init. Com.co_s1}),({x,init. Com.co-s1,init. Com.co_s2,init. Com.coL634)
init. Com.co_s4,init. Com.cancel,init. Com.abort.2),{}), ((*,init. Com.co_s1,
init.Com.co-s2,init. Com.co-s3,init. Com.agate.l,init. Com.co-s5,
init. Com.co_s6,init. Com.agate.2,init. Com.co_s7,init. Com.co_s8,
init. Com.end.2),{}), (x,init. Com.co_s1,init. Com.co_s2,init. Com.co-s3,
wnit. Com.agate.l,nit. Com.co-s6,init. Com.co-s5,init. Com.agate.2,

init. Com.co_s7,init. Com.co_s8,init. Com.end.2),{})}

escribimos:

SFHT(‘bC?m)]] € SF'IUT(‘bC?m)]] s UT<¢C1I,S) Ef T(¢Cus)
SF[[T(¢OO7TL)]] € SF[[UT(¢OO7TL)]] Aad UT(¢OO7TL) gf T((pCum):
SF[Cus] e SF[UT(Cus)] < UT(Cus)Cy Cus
SF[Com] e SF[UT(Com)] & UT(Com)Cy Com,

que corresponden a las relaciones (6.5) y (6.6). Esto significa que los
términos de proceso CSP+T, tanto de los procesos que representan a los
participantes en el BPTM como de las propiedades esperadas, son un re-
finamiento hacia fallos temporizados de los términos de proceso CSP pro-
puestos. Ademads, por las relaciones (6.8) a (6.11), escribimos:

traces(UT (Cus)) € traces(UT (§cus)) < UT(9cus) T UT(Cus), (6.15)
traces( UT(Com)) € traces(UT (9com)) < UT(0com) Ex UT(Com), ©6.16)

lo que corresponde a la verificacién del comportamiento especificado de
Cus y Com en términos de CSP (es decir, UT(Cus) y UT(Com)) de
acuerdo con el comportamiento esperado para este participante, también es-
pecificada en CSP (es decir, UT (¢cys) Yy UT(@com)). Como resultado, el
comportamiento de los procesos Cus y Com que representan a los partici-
pantes Customer 'y Company, respectivamente, especificados en CSP fueron
verificados con respeto al campo semantico de trazas, lo que asegura que se
cumplen las propiedades de seguridad.
También, por las relaciones (6.12) a (6.15), escribimos:

SF[UT(Cus)] € SF[UT(¢cus)] < UT(9cus) T UT(Cus), (6.17)
SF[UT(Com)] € SF[UT (¢com)] < UT(9com)Cp UT(Com), (6.18)
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lo que corresponde a la verificacién del comportamiento de los procesos
Cus 'y Com que representan a los participantes Customer 'y Company, re-
spectivamente, especificado en el CSP, con respecto al dominio seméntico
de fallos, asegurando asi que se cumplen las propiedades de vivacidad.

De acuerdo con el concepto de refinamiento hacia el tiempo (ver seccidén
2.2.3.3), la descripcién de un proceso no temporizado fija restricciones en
el orden y la disponibilidad final de los eventos, y permite que todos los
comportamientos temporales sean consistentes con su descripcion. En este
sentido, sobre la base del trabajo realizado en los pérrafos anteriores, es-
tablecemos las siguientes relaciones:

T(¢pcus) Er Cus = UT(dpcus) T UT(Cus), (6.19)
T(¢com) Er Com = UT(¢pcom) Cr UT(Com), (6.20)
T(¢cus) Ep Cus = UT(Pcus) Tp UT(Cus), (6.21)
T(¢com)Cr Com = UT(¢pcom)Cr UT(Com), (6.22)

que definen que la verificacion de los términos no temporizados CSP es una
condicién necesaria para la verificaciéon de términos temporizados CSP+T.
Esto nos permite chequear el comportamiento temporizado de los com-
ponentes sobre la base de la secuencia de eventos admitidos por el mo-
delo no temporizado CSP, excluyendo del anélisis la secuencia de eventos
que puedan no corresponderse con el orden correcto de los eventos, resul-
tantes de la agregacién de las restricciones temporales del modelo temporal
CSP+T. Esto ayuda a minimizar el problema de explosion de estados que en-
frentan las herramientas de MC, ya que trabajan sobre un modelo no tempo-
rizado que es mds pequeilo que el modelo a implementar, y que corresponde
directamente con la correcta secuencia de ejecucion de eventos del modelo
temporizado.

Por dltimo, se obtiene que el comportamiento de los procesos Cus y
Com que representan a los participantes Customer y Company, respecti-
vamente, es correcto; es decir, todos los comportamientos temporizados de
los términos de proceso CSP+T son coherentes con su descripcién. En otras
palabras, el refinamiento hacia el tiempo de términos de proceso CSP+T es
compatible con la descripcion no temporizada de términos de proceso CSP,
y éstos estdn sujetos a limitaciones adicionales en el comportamiento tem-
porizado de términos de proceso CSP+T. Ast, las relaciones (6.1) y (6.2) son
verdaderas.

Como puede verse, realizar la verificacion de la forma descrita ante-
riormente resulta en una transformacién algebraica muy laboriosa para su
aplicacion practica. Por consiguiente, consideramos que la verificacion del
comportamiento de los procesos que representan el comportamiento de los
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participantes de un BPTM se debe realizar utilizando una herramienta de
MC. Dado que estamos trabajando con un célculo de procesos basado en
CSP, usamos FDR2. Como se puede observar en la pantalla de FDR2 de la
Fig. 6.2, la verificacién de cada modelo de los participantes en CSP, COM-
PANY (UT(Com)) y CUSTOMER (UT'(Cus)), de la realizacion del BPTM
satisface el comportamiento esperado para cada uno, COMP (es decir, UT (@ciom))
y CUST (es decir, UT (¢cys)), respectivamente (ver las marcas de compro-
bacién en las filas uno y dos de la Fig. 6.2, respectivamente). Asi, el com-
portamiento de los participantes Customer'y Company especificados en CSP
quedan verificados con respecto a los dominios semdnticos de las trazas y
los fallos, lo cual asegura propiedades de seguridad y vivacidad, respectiva-
mente. Entonces, podemos obtener que el comportamiento de los términos
de proceso Cus y Com son correctos; es decir, todos los comportamientos
temporizados de los términos de proceso CSP+T son consistentes con su
descripcion.

File Assert Process Options Interrupt

Refinement | Deadlock | Livelock | Determinism I Evaluate |
Refinement:

Specification Model Implementation
| [CUsT 1 Trace — ; /

Check | Add Clear

e

+~ BP[T=BPD

" COMP [T= COMPANY  <-1
 CUST[T= CUSTOMER <-2
A

= 1

B =

BP

BPD:

cusmey A
= ]

FDR2 session: fhomeflmendozaftoolsidr-2.82-linuxfTrab_FDRZICRM_P_S_sell CSP3.csp

Fig. 6.2 Captura de pantalla de la herramienta FDR2 para el caso CRM

De acuerdo con el Teorema 4.1 (ver seccién 4.3, para probar la correctitud
de la realizacién del BPTM con respecto a su comportamiento esperado, se
debe demostrar que:

PSS E ¢pgs < (Cus | [oCus||aCom] | Com)\{{msgl} E dcus APcom - (6.23)

Nosotros hemos verificado con FDR2 y con el proceso algebraico mostrado

anteriormente que:
Cus = ¢cus y Com = com - (6.24)
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Sobre la base del disefio detallado de los procesos Cus y Com que re-
presentan el comportamiento de los participantes en el BPTM mostrados
en la seccion 6.1.3, nosotros debemos determinar si estos procesos pueden
ser compuestos. Por lo tanto, debemos verificar que ellos cumplen con las
siguientes 2 condiciones:

1. Las sefiales de entrada (X¢ys ¥ Zoom), ¥ las sefiales de salida (25 ¥
Qcom) de ambos procesos son disjuntos, lo cual puede ser visto a conti-
nuacion:

Xous NZcom =D (6.25)
Zcous = {msg.cu_sl.out,msg.cu_s2.out,msg.cancel.out, msg.cu_s5.out,
msg.cu—s6.out}
Zcom = {msg.co_sl.out,msg.co_s2.out,msg.co_s3.out, msg.co_s3.can,

msg.co_s8.out}

QeusNQCom = (6.26)
Qcys = {msg.cu_sl.in,msg.cu_sl.last,msg.cu_s2.in,msg.cu_s2.last,
msg.cancel.can,msg.cu-s5.in, msg.cu-s5.last,msg.cu_s6.in,
msg.cu_s6.last}
Qcom = {msg.co_sl.in,msg.co_sl.last,msg.co_s2.in, msg.co_s2.last,

msg.co_s3.in, msg.co_s3.last,msg.co_s8.in, msg.co_s8.last}

2. Los conjuntos de etiquetado de ambos componentes, L( Cus) y L(Com),
son disjuntos, los cuales también pueden ser verificados como sigue:

L(Cus)NL(Com)=@ (6.27)
L(Cus) = {start.l,cu-sl, cu_s2, cu-s3, cu_s4, cu_s5, cu-s6,zgate.l,
end.1,abort.1}
L(Com) = {start.2,co-sl,co_s2,co_s21,co_s3, co_s4, co_s5, co_s6,
co_s7,co_s8,agate.1,agate.2, end.2, abort.2}
(6.28)

Habiendo verificado que las relaciones (6.25), (6.26), y (6.27), son ver-
daderas, concluimos que Cus 'y Com pueden componerse. Por el Lemma 4.1
(ver seccion 4.4), tenemos:

(Cus | [aCus||aCom] | Com)\{[msgl} = ¢cus A dcom (6.29)

y debido a

PSS = (Cus | [aCus|laCom]| Com)\{|msglt y dpss = dcus A bcom, (6.30)
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obtenemos

PSS |= ¢pss (6.31)

En conclusién, hemos obtenido la verificacidon del proceso PSS que re-
presenta el comportamiento del BP VPS, a partir de los procesos indivi-
duales verificados, Cus y Com, que representan el comportamiento de sus
participantes Customer y Company. Esto significa que nuestro enfoque
ha sido aplicado con éxito a este ejemplo relacionado directamente con
la verificacion de un BP critico. También se ha demostrado que el EFVC
preserva la composicionalidad de participantes de BP criticos, cuando inte-
gramos BPMN como lenguaje de modelado de BP y CSP+T como lenguaje
de especificacion para la verificacién de los procesos. Por tltimo, podemos
afirmar que nuestro enfoque puede ser un medio para llevar a cabo la veri-
ficacién completa de un BP complejo a partir de la definicién y verificacion
de los procesos que representan el conjunto de participantes que intervienen
en su realizacion.

6.2 Red de comunicacion de teléfonos moviles

Las compafiias de telefonia mévil han tenido un gran auge a nivel mundial
en los dltimos afios. Gran parte del éxito de estas compaiiias se debe a la alta
competitividad que existe entre ellas para atraer nuevos usuarios y ofrecer
mejores y nuevos servicios. Es por esta razén que las compaiiias de tele-
fonfa movil estdn siempre en la bisqueda de nuevas técnicas, tecnologias
y mecanismos que mejoren la calidad de los procesos que soportan sus o-
peraciones, las cuales impactan directamente la satisfaccién del cliente. Uno
de los BP por medio del cual se puede garantizar el buen funcionamiento
de los servicios, es realizar continuamente actividades de monitorizacion,
mantenimiento e instalacién de equipos de comunicacién mévil.

El caso de aplicacion presentado en esta seccidn se refiere a la super-
vision del estado de los dispositivos méviles dentro de las células que
constituyen una red de comunicacién de teléfonos méviles. Las Estaciones
Base de Transmisores (Base Transceiver Stations, BTS) contienen un gran
nimero de dispositivos fuertemente interconectados y sus caracteristicas in-
dividuales son susceptibles a reconfiguraciones. Estas caracteristicas pueden
verse afectadas por decisiones acerca de la conveniencia de ofrecer un nuevo
servicio, la sustitucién de un dispositivo dafado, o simplemente ofrecer un
mejor servicio a los clientes. Lograr que el rendimiento de la red sea de
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buena calidad requiere garantizar la integridad de la informacién del estado
de cada dispositivo en cada BTS. Un modelo de protocolo de comunicacién
DDBM con las condiciones de tiempo y restricciones de integridad ha sido
elegido para aumentar la velocidad del seguimiento y de las tareas de man-
tenimiento de las células y el BTS, que permite un acceso mds eficiente a
la informacién en cualquier momento. Fig. 6.3 representa un simple, pero
conceptualmente relevante, esquema de la situacion en la cual se muestran
5 BTS (A to E) y los mensajes que intercambian (SndMsg y AckMsg) entre
ellos.

Cabe indicar que a diferencia del BP analizado en la seccién anterior, el
cliente de la compaiiia de telefonia mdvil no colabora en la ejecucién del
BP. En este sentido, este BP es privado [158]; es decir, es de uso exclusivo
de la compaiiia de telefonia moévil que ofrece el servicio, pero tiene un gran
impacto en el servicio esperado por el cliente. Es por ello que consideramos
que este BP es de alta criticidad para el negocio de la telefonia movil. Este
BP, llamado aqui Protocolo de comunicacion DDBM, es ejecutado por un
sistema de software que denominamos DDBM. Por ello, en este BP los par-
ticipantes en su ejecucion son los componentes de software de DDBM; éstos
colaboran concurrentemente para lograr la correcta ejecucion del protocolo.

Por otro lado, el modelado y la definicién del sistema DDBM es realizado
con UML-RT, ya que este lenguaje nos da grandes ventajas para interpretar
el sistema, el cual corresponde a la ejecucién de procesos concurrentes y de
tiempo real. Adicionalmente, tal como mostramos en [38], UML también es
usado para especificar y verificar BPs. En sintesis, a través de la aplicacién
de nuestro enfoque a este caso, se observa que es posible verificar aspectos
tanto del sistema de software como del BP que soporta dicho sistema, lo
cual reduce enormemente los tiempos del ciclo de desarrollo y redunda en
una mayor calidad del sistema obtenido.

sndsg N
=" AckMsg

/. Sndify,
B

Fig. 6.3 Esquema simplificado de la situacion.

Hemos interpretado la solucién como un modelo de simulacién que per-
mite describir un protocolo de comunicacién DDBM con el fin de garantizar
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la coherencia de los datos replicados entre las diferentes Data Base (DB)
locales, de acuerdo a las siguientes condiciones que debe cumplir el pro-
tocolo: (a) distribucién de réplicas de los datos, (b) integridad de los datos
globales, y (c) restricciones temporales. Cada réplica local de datos es actua-
lizada por las distintas DDBM; (DDBM = ||;.1..,, DDBM;). La integridad de
los datos globales estd garantizada mediante el envio de los mensajes apro-
piados al resto de los DDBMs: SndMsg = {(i,7) | i,j € DDBM A4 # j}.
Cada DDBM; actualiza su copia local de los datos globales, y luego debe
enviar un mensaje a los otros DDBM; (i,7 : 1..n, i # j): AckMsg(s) =
X;eppeM-—{;}1'(4,7) dentro de un lapso de tiempo fijo.

De acuerdo a esta breve descripcion de este ejemplo de aplicacion del
EFVC, proponemos varias férmulas CCTL (ver el Apéndice G) que especif-
ican las propiedades derivadas de las necesidades de los usuarios y las reglas
de negocio que rigen el funcionamiento del protocolo DDBM global.

Siguiendo los pasos del EFVC, a continuacién se muestra como verificar
el protocolo de comunicacion DDBM, que se considera la parte més critica
de cualquier sistema de BTS. Cabe sefialar que aunque aqui presentamos
una version simplificada de estos componentes de software, éstos son lo
suficientemente claros y completos como para ser considerado un disefio
realista y ttil de un sistema de gestién de BTS.

6.2.1 Definicion y diserio del protocolo de comunicacion

Una visién general del funcionamiento del protocolo se muestra en la
Fig. 6.4, que representa la sincronizacién de dos autématas. Esta sincroniza-
cion (identificada por paralelogramos) depende de los estados Activo (Ac-
tive) y Pasivo (Passive) (sefialados con circulos punteados), correspondi-
entes a los dos posibles estados de cada DDBM, de acuerdo con (1) un
DDBM solicita una actualizacién remota de datos (es decir, Active), o (2)
estd Idle o respondiendo a una solicitud de actualizacion de datos global (es
decir, Passive).

Como resultado de la aplicacién de MEDISTAM-RT [21] para mode-
lar el sistema DDBM, cada DDBM est4 conformado por los componentes
Act_Control y Man_Message para encapsular el control del sistema, mo-
delado por medio de diagramas de clases y de estructura compuesta UML—~
RT, como se muestra en la Fig. 6.5. La vista dindmica del sistema es descrita
por los dos diagramas UML-TSM, que detallan el intercambio de sefiales y
la sincronizacién entre los componentes, y entre cada DDBM y su entorno
(es decir, los otros DDBM y las DB locales).
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Dispatched

Recgive a
message

Update and
Send messages

A 4

| Received |

Ackhsg
Y

Send a
confirmation

Recaive all
confirmabons

Conhrimed

Fig. 6.4 Vision general del funcionamiento del BP Protocolo de comunicacién DDBM.
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Fig. 6.5 Arquitectura del DDBM.

Act_Control y Man_Message estan defidos en el disefio por diagramas
UML-TSM a fin de implementar el protocolo de comunicacién que se mues-
tra grdficamente en la Fig. 6.4. Los autématas descritos con los UML-TSM
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representan una simulacién del comportamiento observable del protocolo
(como se muestra en la Fig. 6.4) y no los componentes del protocolo en
si mismos. Por las caracteristicas de UML-RT no es posible fusionar dife-
rentes autématas DDBM en uno solo; es decir, Act_Control no puede abar-
car el comportamiento de cualquier mensaje de transmision (descrito por
Man_Message) en un Unico autémata. Por lo tanto, es necesario simular el
comportamiento combinado de envio de mensajes de actualizacion (estado
Active) y recepcion de mensajes de actualizacion (estado Passive). Hemos
mantenido los estados del componente Act_Control denotados con 6valos
(es decir, Inactive, Waiting, y Updating) y los estados de la transmisién de
mensajes en Man_Message indicados con rectdngulos (es decir, Not_used,
Dispatched, Received, y Confirmed), que corresponden a los estados en la
anterior Fig. 6.4. Las transiciones entre los componentes Act_Control and
Man_Message deben estar de acuerdo con las transiciones denotada por los
paralelogramos en la Fig. 6.4, dependiendo de si el componente DDBM se
encuentra en el estado Active o Passive (sefialados con circulos punteados)
al momento de una actualizacién, que se consigue con las etiquetas de las
transiciones de los dos TSMs (una etiqueta en la accién de una transicién
provoca el disparo de otra transicién que incluye la accién en su guarda).

Por lo tanto, en el protocolo distribuido, los DDBMs aseguran global-
mente la integridad de los datos distribuidos entre las n—réplicas. Cuando
cualquiera de éstos se actualiza, s6lo una de las actualizaciones de datos
replicados de los DDBMs es permitida a la vez en cualquier momento.

Como parte del modelado y la definicion del protocolo de comunicacion
DDBM, prestamos especial atencion a la inclusion de las restriciones tem-
porales que el protocolo debe cumplir. Por lo tanto, hemos incluido las eti-
quetas de tiempo necesarias en los UML-TSM de la Fig. 6.5 para asegu-
rar el cumplimiento de los tiempos méaximos de espera. Por ejemplo, para
garantizar que los componentes DDBM realizan la transicion Send an ac-
knowledge del protocolo DDBM cuando el componente Act_Control en-
tra en el estado Updating en el momento ta, éstos estdn comprometidos a
recibir —dentro del intervalo de tiempo [ta, ta + 1]— la sefial ConfL envi-
ada por el componente de Man_Message para cambiar al estado Inactive. Si
dentro del intervalo de tiempo especificado, el evento ConfL no se presenta,
un evento timeout se levantard después del instante ta + 1. Por otra parte,
ademds de la restriccidn anterior, para evitar un componente DDBM pueda
permanecer indefinidamente en la transicidn Receive all confirmations del
protocolo DDBM, cuando el componente Man_»Message entra en el estado
Confirmed en el momento tm, éste debe recibir —dentro del intervalo de
tiempo [tm, tm + 1]— la sefial Ready a mds tardar en el instante tm + 1, de
lo contrario se levantard el evento timeout.
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Mediante la especificacion de estos intervalos e instantes de tiempo pode-
mos garantizar que un DDBM no alcance un estado de bloqueo y no se
atiendan nuevas actualizaciones. De esta manera el protocolo asegura a
nivel global la integridad de datos distribuidos entre las n—réplicas cuando
cualquiera de estos se actualiza, de modo que sélo se permite que se lleve a
cabo una actualizacion de datos a la vez en cualquier momento.

Tanto el disefio completo de la DDBM como el disefio detallado de sus
componentes se muestran en la Fig. 6.6,, utilizando el lenguaje de especifi-
cacion formal CSP+T, para realizar la verificacion de los componentes in-
dividuales, es decir, Act_Control (identificado con AC) y Man_Message
(identificado con MM), y del disefio del sistema completo (es decir, DDBM).

T(DDBM )= CSP+T,,,(Act_Control, C,Man_Message) =
Vo(T(AC)) | [ain, aout] | C | [min, mou] | Vin (T (MM))

T(AC)= ty.x — Inactive

Inactive = (Ext_a?SndMsgR X ta — (a!Rcv — Updating)) O
(a?Snd ™ ta — (Ext_a!SndMsgL — Waiting))

Updating = (I(1,ta).a?ConfL — (Ext_a!AckMsgL — Inactive)) O
(I(1,ta) — (timeout — Inactive))

Waiting = ((Wait(z) = Ext_a?AckMsgR — Wait(z —1)if z >0) O
(Wait(0) = a! ConfR — Inactive)) O
(1(2, ta) — (timeout — Inactive))
(z corresponds to (n — 1)-replicas of data update)

VEst—a,, (T(AC)) = {to.x, SndMsgR, (AckMsgR)"™"| n € N}

VEst_ayy (T(AC)) ={SndMsgL, AckMsgL}

Va,, (T(AC)) = {to.x Snd, 1(1,ta).ConfL}

Va,,, (T(AC))={Rcv, ConfR}

Gout
T(MM)= to.x — Not_used
Not_used = (m?Rcv — (Int-m!LocUp — Received)) O
(Int-m?Up — (m!Snd — Dispatched))
Received=  Int-m?Upd — (m!ConfL — Not_used)
Dispatched = m?ConfR X tm — (Int_m!Ack — Confirmed)
Confirmed = (I(1,tm).Int-m?Ready — Not_used) O
(I(1,tm) — (ttmeout — Not_used))
Vint—mg, (T(MM)) = {tg.x, Up, Upd, I(1,tm).Ready}
Vintcmgy (T(MM)) = {LocUp, Ack}
Ving, (T(MM)) = {tg.*, Rcv, ConfR}
% (T(MM))={Snd, ConfL}

Mout

i

Fig. 6.6 Especificacion del comportamiento de DDBM, Act_Control (AC)y Man_Message
(MDM), en términos de CSP+T.

Cada término de proceso CSP+T en la Fig. 6.6 detalla la secuencia de
los eventos y acciones que corresponde a las transiciones de los UML-
TSM (ver Fig. 6.5) para cambiar de un estado a otro. Los términos de
proceso también especifican los intervalos de activacién que correspon-
den a las restricciones de tiempo que los componentes Act_Control y
Man_Message deben cumplir para lograr el correcto funcionamiento del
protocolo de comunicacion DDBM. Estos términos serdn verificadas re-
specto de las propiedades que se detallan en la siguiente seccion.
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6.2.2 Especificacion de propiedades

Las Tablas 6.3 y 6.4 muestran la interpretacion de la propiedad abstracta ¢,

(ver Apéndice G), es decir, que expresa la garantia del procesamiento de un

mensaje a la vez de acuerdo con los estados Active y Passive del DDBM, re-

spectivamente. Asi, por ejemplo, cuando un DDBM entra en el estado Active

(es decir, solicita una actualizacion remota), el componente Act_Control

debe realizar la siguiente secuencia de eventos: (Snd, SndMsgL, (AckMsgR)
n € N, ConfR); mientras que el componente Man_message de cada DDBM

remoto debe realizar la secuencia de eventos: ( Up, Snd, ConfR, Ack, Ready)
(ver Tabla 6.3).

nfl‘

Property Specification

Férmula:

Oruac =AGq ) (Snd1(s) = A[SndMsgL(s) Uiai1p-1) (Apitnot AckMsgR(sz) A
AlA gt 1 AckMsgR(s2) Ujas1h) ConfR(s)])])

TBA semdnticamente equivalente:

Solicitud de
actualizacién [a+3.b-1]
remota por
Act_Control
Férmula:
Orumm = AG(Up(s) — AlSnd2(s) Ujas1,6-2) (Ack2(s) A
A[Ack2(s) Uraia,p—1) (ConfR(s) NA[ConfR(s) Ujq.3 Ready(s)])])])
Solici TBA semanticamente equivalente:
olicitud de
actualizacién -
remota por

Man_Message

Tabla 6.3 Propiedades de los componentes segtin el estado Active del protocolo de comunicacion.

En contraste, cuando el DDBM entra en el estado Passive (es decir,
responde a una solicitud de actualizacion), el componente Act_Control
debe realizar la siguiente secuencia de eventos: (SndMsgR, Rcv, ConfL,
AckMsgL); y el componente Man_Message debe realizar la secuencia de
eventos: (Rcv, LocUp, Upd, ConfL) (véase la Tabla 6.4). Al igual que para
el caso CRM, los TBAs mostrados en las Tablas 6.3 y 6.4 fueron obtenidos
como resultado de la aplicacion del algoritmo descrito en la seccién 3.5.1.

Mediante la aplicacion de las reglas de transformacién indicadas en la
Definicién 3.8 (seccién 3.5.2), obtenemos la interpretacién operacional de
los TBAs semanticamente equivalentes a las formulas CCTL previamente
especificadas, de acuerdo con el cdlculo procesos CSP+T, tal como se mues-
tra en las Tablas 6.5 y 6.6.
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Property

Specification

Respuesta de
actualizacion local

Férmula:

orvac = AGi,p(SndMsgR(s) — A[Rcvl(s) Ui (AckMsgL(s) A
A[AckMsgL(s) Uaya,4—1 (ConfL(s) AA[ConfL(s) Urasss) RcvConfL(s)])])])
TBA semadnticamente equivalente:

ackMogt Wen sgLf )

Respuesta de
actualizacion local
por
Man_Message

por Act_Control a
fa+1,6] [a+db)
Férmula:
Orumm = AGgp(Rev2(s) — A[LocUp(s) VUjgpip-yy  (Upd(s) A

A[Upd(s) Ujgs2) ConfL(s)])])
TBA semdnticamente equivalente:

Tabla 6.4 Propiedades de los componentes segtin el estado Passive del protocolo de comunicacion.

TBA CSP+T process term
T(drvac)= to-x— T(S)
T(Sy) = I((b—3)—a,a).SndMsgR — T(SndMsgR(s))
druac T(SndMsgR(s))= (I((b—2)—(a+1),a+1).Rcv — T'(Rcv(s))
T(Rcv(s))= (I((b—1)—=(a+2),a+2).ConfL — T(ConfL(s))
T(Conf(s))= (I(b—(a+3),a+3).AckMsgL — T((AckMsgL(s)))
T(AckMsgL(s))= SKIP3§T(¢rvac)
T(drumm) = tox— T(S))
T(Sy) = I((b—3)—a,a).Rcv — T(Rcv(s))
OLuMM T(Rcv(s))= I((b=2)=(a+1),a+1).LocUp — T(LocUp(s))
T(LocUp(s))= I((b=1)=(a+2),a+2).Upd — T (Upd(s))
T(Upd(s)) = (I(b—(a+3),a+3).ConfL — T((ConfL(s)))
T (ConfL(s)) = SKIP$ T(drumm)

Tabla 6.5 Transformacion de los TBAs del estado Passive del protocolo de comunicacién DDBM
al lenguaje de especificacion CSP+T.

TBA CSP+T process term
T(¢rvac) = tox— T(So)
T(So) = I((b—3)—a,a).Snd — T(Snd(s))
T(Snd(s)) = (I((b—=2)—(a+1),a+1).SndMsgL — T((SndMsgL(s)))
OruAC T(SndMsgL(s))= (I((b—1)—(a+2),a+2).AckMsgR — T ((AckMsgR(s)))
T(AckMsgR(s))= (AM(z)=1((b—1)—(a+3),a+3).AckMsgR —
AM(z—1)) 0 (I(b—(a+3),a+3).ConfR — T(ConfR(s)))
T(ConfR(s))=  SKIP§T(¢rvac)
T(prumm) = to-x — T(So)
T(S) = I((b—4)—a,a).Up — T(Up(s))
T(Up(s)) = I((b=3)=(a+1),a+1).Snd — T((Snd(s)))
druMM T(Snd(s)) = (I((b—=2)—(a+2),a+2).ConfR — T((ConfR(s)))
T(ConfR(s))= (I((b—1)—(a+3),a+3).Ack — T'((Ack(s)))
T(Ack(s))= (I(b—(a+4),a+4).Ready — T((Ready(s)))
T(Ready(s)) = SKIP§ T (¢rumm)

Tabla 6.6 Transformacién de los TBAs del estado Active del protocolo de comunicacion DDBM
al lenguaje de especificacion CSP+T.
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6.2.3 Verificacion de los componentes del sistemay discusion

Obtenidos los términos de proceso CSP+T que representan tanto el modelo
del protocolo (ver Fig.6.6) como las propiedades que debe cumplir el mo-
delo (ver Tablas 6.5 y 6.6), seguimos con la verificacion de los componentes
del sistema. Vamos a verificar que los componentes (es decir, Act_Control
y Man_Message) de la arquitectura DD BM cumple con las propiedades es-
pecificadas en la seccién 6.2.2. Luego, bajo el dominio seméantico del calculo
basado en CSP, se comprueba que se cumplen las siguientes relaciones de
refinamiento:

T(¢rvac) Er ACLvac , T(¢rvac) ET ACRUAC (6.32)
T(¢rvac) Er ACLvac , T(9rvac) EF ACRuAC (6.33)
T(¢rvmm) Er MMpuas 5 T(9rumm) Er MMpunvwm (6.34)
T(¢rvmm) EF MMpumam , T(Orumm) EF MMpunvwm (6.35)

Siguiendo el proceso que ya mostramos para el caso CRM, vamos a
trabajar bajo el modelo semdntico no temporizado de CSP y luego usare-
mos los resultados en el andlisis temporizado. A continuacién se muestra
la verificacion del componente Man_Message (MM) con respecto a las
propiedades ¢; yyr Y Orumn - La Fig. 6.7 muestra los términos de proceso
CSP UT(MM), UT(¢rumnr ),y UT(drunar ), que corresponden al com-
ponente de MM y a las propiedades ¢;,yyr vV Oruaas, respectivamente.

Vamos a utilizar las Definiciones 2.14 y 2.15 (ver seccién 2.2.3.3) para
comprobar que:

UT(prvmm) St T(druman) s UT(9rumm) Ce T (Prunm ) (6.36)
UT(MMpymm) E¢ MM pumm T(MMRUMM) C: MMgrumm (6.37)
UT(9rvmm) S T(Promm) T(¢RUA1M) Ty T(¢runmm) (6.38)
UT(MMpymm) Ef MMpuyy > UT(MMrumy) Ef MMruvm (6.39)

A través del desdoblado de la definicién de cada proceso, tal como
mostramos en el caso CRM, demostraremos las relaciones (6.32) a (6.39).
El desarrollo de los términos 7'(MM )y UT(MM) cuando comprobamos
el comportamiento de los estados Passive y Active de un DDBM, denotado
MMruyms MMpuyvv, UT(MMpyymv) y UT(MMpgyag ), respectiva-
mente, nos lleva a la siguiente expresion:

MMprymm = ty*— Rcv — LocUp — Upd — ConfL — MM umm
MMpupyym = tox— Up — Snd — ConfR X tm — Ack —
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UT(AC)= * — Inactive
Inactive = (Ezt_a?SndMsgR — (a!Rcv — Updating)) O
(a?Snd — (Ext_a!SndMsgL — Waiting))
Updating = a?ConfL — (Ext_a!AckMsgL — Inactive)
Waiting = ((Wait(z) = Ext_a?AckMsgR — Wait(x — 1) if z >0) O

Wait(0) = a! ConfR — Inactive
(z corresponds to (n — 1)-replicas of data update)
Vist_a, (T(AC))={SndMsgR, (AckMsgR)""'| n € N}

VE”'—":ZLM (T(AC))={SndMsgL, AckMsgL}
Var (F{AC)) = {nd, ConfL)

Vg, (T(AC)) ={Rcv, ConfR}

Qout

UT(MM)=  *— Not_used

Not_used = (m?Rcv — (Int_m!LocUp — Received)) O

(Int—m?Up — (m!Snd — Dispatched))
Received = Int-m?Upd — (m!ConfL — Not_used)
Dispatched = m?ConfR — (Int-m!Ack — Confirmed)
Confirmed = Int-m?Ready — Not_used

Vintmg, (UT(MM)) = {x, Up, Upd, Ready}
Vint—myy (UT(MM)) ={LocUp, Ack}

Vin,, (UT(MM)) = {*, Rev, ConfR}

Vingu: (UT(MM)) = {Snd, ConfL}

UT (¢rumm) = *— UT(Sp)

UT(S)) = Rcv — UT(Rcv(s))
UT(Rcv(s))= LocUp — UT(LocUp(s))
UT(LocUp(s))= Upd— UT(Upd(s))
UT(Upd(s))=  ConfL — UT(ConfL(s))
UT(OOnfL(S ): SKIP g UT(¢LUMM)

UT(¢rumm) = *— UT(S))

UT(S) = Up — UT(Up(s))
UT(Up(s)) = Snd — UT((Snd(s))
UT(Snd(s))= ConfR — UT((ConfR(s))
UT(ConfR(s))= Ack — UT((Ack(s))
UT(Ack(s))= Ready — UT((Ready(s))

UT(RG(Idy(S)) SKIP g UT(¢RUMM)

Fig. 6.7 Especificacion del comportamiento de DDBM, Act_Control (AC)y Man_Message
(MM), en términos de CSP.

(]

I(1,¢tm).Ready — MMprumm
I(1,tm) — timeout — MMprumm
UT(MMrumm) = x— Rev — LocUp — Upd — ConfL — MM, upm

UT(MMgruymm) = *— Up — Snd — ConfR — Ack — Ready — MMpumm

El desarrollo de los términos T (¢ruammnr), T(Orumnr)s UT(drumnr) y
UT(drunmnr) se convierte en:

T(promm) = tox = 1((b—3)—a,a).Rcv = 1((b—2)—(a+1),a+1).LocUp —
I((b—1)—(a+2),a+2).Upd = 1(b—(a+3),a+3).ConfL —
T(drumm)

T(¢rumm) = tox = 1((b—4) = a,a).Up = 1((b=3) = (a+1),a+1).9nd —
1(b-2)~(a+2),a+2).ConfR —+1((b—1)~(a+3),a+3).Ack —
I(b—(a+4),a+4).Ready — T(drunmm)
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UT(¢rumm) = *— Rev — LocUp — Upd — ConfL — UT(¢rumm)
UT(¢rumm) = *— Up — Snd — ConfR — Ack — Ready — UT(¢rumm)

Aplicando la Definicién 2.14, podemos realizar la verificacion de las rela-
ciones (6.36) y (6.37), segin el modelo de trazas no temporizadas de CSP.
Sea,

strip(T(¢rumm)) = (x, Rev, LocUp, Upd, ConfL)
strip(T(9rumm)) = (*, Up,Snd, ConfR, Ack, Ready)
strip(MMpumm) = (x, Rev, LocUp, Upd, ConfL)
strip(MMgrumm) = (%, Up,Snd, ConfR, Ack, Ready)
traces(UT (¢rumn)) = {(),(*, Rev, LocUp, Upd, ConfL)} (6.40)
traces(UT (prumm ) = {(),(*, Up,Snd, ConfR, Ack, Ready)} (6.41)
traces(UT (MMpumm)) = {().{*, Rev, LocUp, Upd, ConfL)} (6.42)
traces(UT (MMpgpumm)) = {(),(*, Up,Snd, ConfR, Ack, Ready)} , (6.43)

escribimos:

strip(T(dpumm)) € traces(UT (orumm)) < UT(drvmm) E¢ T(Srumm ),

strip(T(9rvmm ) € traces(UT (9rumm)) < UT (drumm) T T(Orumm ),
strip(MMyumm) € traces(UT (MM umm)) < UT(MMpyma) 5e MM Lum,
strip(MMpumn) € traces(UT (MMprumm)) < UT(MMpymm) E¢ MMgua,

que corresponden a las relaciones (6.36) y (6.37). Esto significa que los
términos de proceso CSP+T, tanto del modelo del protocolo como de las
propiedades esperadas, son un refinamiento hacia trazas temporizadas de
los términos de proceso CSP propuestos.

Aplicando la Definicién 2.15, podemos realizar la verificacion de las rela-
ciones (6.38) y (6.39), segin el modelo de fallos no temporizado de CSP.
Sea,

SF[ T (¢rumm)] = {({(*),{Recv}),((*, Rev, LocUp, Upd, ConfL),{})}
SF[T (prumm)] = {((*),{Up}),((*, Up,Snd, ConfR,Ack, Ready),{})}
SF[MMumm] = {({(*),{Rcv}),((x, Rcv, LocUp, Upd, ConfL),{})}
SF[MMprumm] = {((*),{Up}),((*, Up,Snd, ConfR, Ack, Ready),{}),
((x, Up,Snd, ConfR, Ack),{Ready})}
SFIUT (¢rumm)] = {((x).{Recv}),((*, Rev, LocUp, Upd, ConfL).{})} (6.44)
SFIUT (¢rvams)] = {((*).{Up}),({x, Up, Snd, ConfR, Ack, Ready),{})} (6.45)
SFIUT(MMrumm)] = {((x),{Rcv}),((*, Rcv, LocUp, Upd, ConfL),{})} (6.46)
SFIUT(MMgumm)] = {((*),{Up}),({(x, Up,Snd, ConfR, Ack, Ready),{}), (6.47)
((x, Up,Snd, ConfR, Ack),{Ready})}
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escribimos:

SF[T(¢ruamn)] €SF[UT (drvmm)] < UT(drnvmns) S5 T(Oruninr)
SF[T(¢rvmm)] € SFIUT (¢ruamr)] < UT (9rumnr) S T(runm ),
SF[MMymm] € SFIUT(MMpymm)] < UT(MMpyym) Ep MMLuvm
SF[MMprumm] € SE[UT(MMprumm)] <& UT(MMpgumm) Ef MM ey,

que corresponden a las relaciones (6.38) y (6.39). Esto significa que los
términos de proceso CSP+T, tanto del modelo del protocolo como de las
propiedades esperadas, son un refinamiento hacia fallos temporizados de los
términos de proceso CSP propuestos. Ademads, por las relaciones (6.40) a
(6.43), escribimos:

traces(UT (MM pumwm)) € traces(UT (¢rumm ) < UT (9rumm) Er UT(MMpymn),  (6.48)
traces(UT(MMpumm)) € traces(UT (9pumm)) < UT(9rumm) Er UT(MMpumm), — (6.49)

lo que corresponde a la verificacion del comportamiento especificado de
Man_Message en términos de CSP (es decir, UT (MMpynar)y UT (MMpun))
de acuerdo con el comportamiento esperado para este componente, también
especificada en CSP (es decir, UT (¢rumn) Y UT(drumnr)). Como re-
sultado, el comportamiento del componente Man_Message especificado en

CSP fue verificado con respeto al campo semdntico de trazas, lo que asegura

que se cumplen las propiedades de seguridad.

También, por las relaciones (6.44) a (6.47), escribimos:

SFUT(MMpumm)] € SF[UT (¢rvmm)] < UT(¢rvmm) Ep UT(MMLumm ), (6.50)
SF[UT(MMpgumm)] € SELUT (9rvmm )] < UT(9rvmm) Er UT(MMrynn), (6.51)

lo que corresponde a la verificacién del comportamiento del componente
Man_Message, especificado en el CSP, con respecto al dominio semdntico
de fallos, asegurando asi que se cumplen las propiedades de vivacidad.

De acuerdo con el concepto de refinamiento hacia el tiempo que describi-
mos en el caso CRM, establecemos las siguientes relaciones:

T(orvmm) Er MMpymy = UT(¢rumm) Er UT(MMpumm ), (6.52)
T(¢rumm) Er MMrymm = UT (9rumm) Ev UT(MMpumm), (6.53)
T(orumm) EF MMpumm = UT(¢rvmm) Cp UT (MM pumm ), (6.54)
T(¢rvmm) Er MMpumy = UT(9rumm) Ep UT(MMrymm ), (6.55)
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De forma andloga a la descripciéon que hicimos para el caso CRM,
se obtiene que el comportamiento del componente Man_Message es co-
rrecto. Asi, las relaciones (6.32) a (6.35) son verdaderas. Usando nueva-
mente la herramienta de MC FDR2, observamos en la captura de pantalla
de la Fig. 6.8, la verificacién de cada modelo de componentes en CSP,
Act_Control (es decir, UT(AC)) y Man_Message (es decir, UT(MM)),
de la implementacién del protocolo de comunicacion DDBM satisface
el comportamiento esperado para cada uno, ESP_Act_Control (es decir,
UT(¢rvac)|UT(druac))y ESP-Man_Message (es decir, UT (¢r,unm ) ||
UT(drumnr)), respectivamente (ver las marcas de comprobacion en las fi-
las uno y dos, respectivamente, de la Fig. 6.8).

Eile Assemt Process Options Interrupt | |“_E-|r'llll-‘

Refnement | Deadlock | Livelock | Determinism | Evaluate |

HAefinement:
Specification Model Implementation
r+|[ESP_DDBM £l Falures-divergeance —  +|[DDBM Bl

Check | Add| Clear |

o ESP_AGT_CONTROL [FD= ACT_GONTROL < 1 A
" ESP_MAN_MESSAGE [FO» MAN_MESSAGE < 2
+ ESP_DDBEM [FD= DDEM <= 3
A
] =
ACT_CONTROL iy
CHADS(-) _J
Confirmed
COBEM
Dispatehed i
=B =
FDA2 session: /h dozaftoolsifdr-2 82 FDR2/IDDBM.csp

Fig. 6.8 Captura de pantalla de la herramienta FDR2 para el caso DDBM

De acuerdo con el Teorema 4.1 (ver seccién 4.3), para probar la correcti-
tud de la implementacién del componente DDBM con respecto a su com-
portamiento esperado, se debe demostrar que:

DDBM k ¢pppu < Act_Control||Man_-Message E §aci_control N Oran_Message - (6.56)

Nosotros hemos verificado con FDR2 que:

Act_Control |= daci_controt Y Man_Message = Onran_message - (6.57)

Sobre la base del disefio detallado de los componentes Act_Control y
Man_Message mostrados en la Fig. 6.6, nosotros debemos determinar si
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estos componentes pueden ser compuestos. Por lo tanto, debemos verificar
que ellos cumplen con las siguientes 2 condiciones:

1. Las sefales de entrada (Zac y Zyr), y las sefiales de salida (Qa¢c y
Q) de ambos componentes son disjuntos, lo cual puede ser visto a
continuacion:

ZacNZyy =9 (6.58)
Zac = Vasta, (T(AC)UV,, (T(AC))={SndMsgR, (AckMsgR)" ™' | n €N, Snd, ConfL}

Zum = Vintemg, (T(MM))U V. (T(MM))={Up, Upd, Ready, Rcv, ConfR}

Qi cNM_M =2 (6.59)
VEot_apy (T(AC))U Ve, (T(AC)) = {SndMsgL, AckMsgL, Rcv, ConfR}

Quc Gout
Qum = Vintempy (T(MM))U'V, (T(MM))={LocUp, Ack, Snd, ConfL}

Mout

2. Los conjuntos de etiquetado de ambos componentes, L(AC) y L(MM),
son disjuntos, los cuales también pueden ser verificados como sigue:

L(AC)NL(MM)=o (6.60)
L(AC) = {SndMsgR, Rcvl, ConfL1, AckMsgL, Sndl, SndMsgL, AckMsgR, ConfR1}
L(MM) = {Rcv2, LocUp, Upd, ConfL2, Up, Snd2, ConfR2, Ack, Ready}

Habiendo verificado que las relaciones (6.58), (6.59), y (6.60), son ver-
daderas, concluimos que Act_Control y Man_Message pueden ser com-
puestos. Por el Lemma 4.1 (véase seccién 4.4), tenemos:

Act_Control|Man_-Message |= ¢ aci_control N OMan_Message (6.61)
y debido a
DDBM = Act_Control||Man-Message and ¢pppy = QAci_Control N Pran_Message (6.62)
obtenemos
DDBM = ¢pppm (6.63)

Hemos demostrado que podemos obtener la verificacion del DDBM a
partir de sus componentes individuales verificados, Act_Control y Man_
Message. En este sentido, hemos podido aplicar nuestro enfoque a este
ejemplo, corroborando que el EFVC preserva la composicionalidad de com-
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ponentes de sistemas de software que soportan BP criticos como resultado
de un proceso de refinamiento de la fase de disefio del sistema. En sintesis,
el EFVC puede ser utilizado para soportar la verificacién de software que
implementa procesos complejos con criticidad, a partir de la verificacion in-
dividual de los procesos que modelan el comportamiento de colecciones de
componentes.

En este capitulo se mostré la aplicacion de nuestro enfoque a dos ejem-
plos de interés empresarial e industrial, la cual puede ser vista como una
demostracion de la viabilidad de las ideas expuestas a lo largo de la tesis doc-
toral. En el préximo capitulo sintetizamos los logros alcanzados a lo largo
de esta tesis doctoral y enumeramos las préximas acciones que realizaremos
para darle continuidad a este trabajo.






LOGROS OBTENIDOS






Capitulo 7
Discusion de resultados y conclusiones

Resumen El objeto de este capitulo es enumerar los principales resultados
y conclusiones obtenidos a lo largo del desarrollo de la tesis doctoral. En
la seccion 7.1 sintetizamos los resultados mds importantes y las principales
contribuciones que se han obtenido a lo largo de este trabajo. Luego, en la
seccién 7.2 indicamos las conclusiones mds importantes de la tesis doctoral.
Finalmente, en la seccién 7.3, se hace una propuesta del trabajo futuro que
permite darle continuidad a la linea de investigacién que se inicia con este
trabajo doctoral.

7.1 Resultados — Principales contribuciones

El logro de los objetivos indicados en el capitulo 1 nos permite resumir las
principales contribuciones de la tesis doctoral como sigue:

1. Propuesta de una herramienta metodolégica de modelado formal de BP,
ast como la especificacion formal de las propiedades que debe satisfacer.
El desarrollo de este trabajo nos indica que tanto para el disefio de SCS
como para el disefio de BP con criticidad, es tan importante la especifi-
cacion y la verificacién de los requisitos funcionales (qué debe hacer el
SCS o el BP) como de los requisitos no funcionales (cémo de bien debe
hacerse) relacionados con el cumplimiento de restricciones temporales.

2. Definicion de una notacion formal basada en un cdlculo de procesos para
poder llevar a cabo una verificacion del modelo del BP respecto de las
satisfaccion de sus propiedades. Son pocos los trabajos hallados en la
literatura referidos al aprovechamiento de las fortalezas de los cdlculos
de proceso en el &mbito de los BP que permitan no sélo verificar aspectos
del control de flujo, sino también aspectos de composicion de los procesos
que representan el comportamiento de los participantes en un BP.

3. Definicién de una semdntica formal para las construcciones temporales,
concurrentes y de comunicacion, de (un subconjunto de) los elementos
notacionales de BPMN. Con esta propuesta estamos incorporando a la
especificacion, el modelado y la verificacion de BP, aspectos como la du-
racion de las tareas, tiempos de espera o de expiracion, que no habia sido

183
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tomado en cuenta con anterioridad en la especificacidn, el modelado y la
verificacion de BP.

4. Propuesta de un entorno/infraestructura de verificacion composicional
de BP que permite la implementacion de herramientas software para la
transformacion de los modelos de BP en especificaciones formales, ast
como la expresion formal de propiedades no funcionales y requisitos tem-
porales. Tradicionalmente, la incorporacién del tiempo como objeto de
verificacion torna complejo el proceso de verificacion de SCS complejos,
el cual puede ser utilizado en la verificacién de BP con criticidad. En con-
secuencia, hemos propuesto el EFVC aplicable a SCS complejos, el cual
puede ser utilizado en la verificacién de BP con criticidad, que explota las
fortalezas del cédlculo de procesos CSP y la notacion CSP+T, la cual esta
basada en CSP.

5. Integracion de distintos formalismos que facilitan la especificacion, el
modelado formal y la verificacion composicional del cumplimiento de
requisitos no funcionales tanto de BP con criticidad como de SCS com-
plejos. A través de la transformacion de los distintos formalismos uti-
lizados para la conformacién de la herramienta metodolégica al dominio
semantico soportado por el cdlculo de procesos CSP, se logra la con-
duccién del proceso de verificacién y la formalizacion del EFVC como
elemento fundamental de la propuesta.

6. Aplicacion de la herramienta metodologica propuesta a dos ejemplos de
interés empresarial e industrial que permiter probar su viabilidad tanto
para BPs con criticidad como para SCS complejos. El primer caso se re-
fiere a un BP considerado critico para la estrategia CRM, mientras que
el segundo corresponde al sistema que implementa el proceso critico del
protocolo de comunicacién que constituye el corazén de una red de comu-
nicacion de teléfonos moviles. Adicionalmente, se muestra cdmo nuestra
propuesta puede ser integrada con otros enfoques metodoldgicos (en esta
ocasiéon, MEDISTAM-RT) permitiendo la especificacién, el modelado y
la verificacidn de propiedades no funcionales y de restricciones de tiempo
que caracterizan a cualquier proceso con criticidad.

7.2 Conclusiones

La conclusién fundamental derivada de este trabajo es la demostraciéon de
que las técnicas que han sido exitosas en el dominio de la IS, como la verifi-
cacién automdtica, pueden ser aplicadas al dominio del BPM. A la fecha, la
IS ha logrado consolidar el uso de técnicas para detectar errores en sistemas
de software, circuitos electrénicos del hardware y protocolos de comuni-
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cacion, entre otros. En este sentido, nosotros hemos realizado aportaciones
que muestran firmemente que la verificaciéon composicional, soportada por
el MC, es aplicable a la disciplina de BPM, con el objeto de detectar er-
rores en las etapas de andlisis, disefio y definicién de BP; es decir, antes de
su implantacién en sistemas de uso empresarial o industrial. Con la verifi-
cacion composicional y el MC podemos demostrar de forma automatizada
la presencia o ausencia de determinados tipos de propiedades que sistemas y
procesos con criticidad deben cumplir. En particular, aquellas relacionadas
con requisitos no funcionales y de rendimiento donde se establezcan restric-
ciones temporales.

Sobre la base de lo anterior, en esta tesis doctoral hemos realizado aporta-
ciones para la especificacion, el modelado y la verificacion de propiedades
no funcionales y temporales de la ejecucion de BP, cuyas ideas iniciales
provienen de nuestros trabajos en el drea de la IS, especificamente en lo re-
lativo a la especificacion, el modelado y la verificacién de SCS. Teniendo
como eje fundamental la técnica de MC, pudimos integrar distintos forma-
lismos en el EFVC que permite tanto la verificacion de SCS como de BP
con criticidad.

Por otro lado, también pudimos mostrar cémo las fortalezas de los cdlculos
de proceso, en general, y el célculo de proceso CSP y su superconjunto
CSP+T, en particular, son muy adecuados para la especificacién, el mo-
delado y la verificacién tanto de SCS como de BP con criticidad. Especifica-
mente para los BP con criticidad, en este trabajo se mostr6 como CSP+T
cubre completamente los aspectos temporales necesarios para precisar la
semantica de BPMN. Adicionalmente mostramos que CSP+T también puede
ser utilizado para establecer una semantica precisa de UML—-RT al momento
de disefiar SCS, mediante el uso de MEDISTAM-RT. Y en trabajos nuestros
citados a lo largo del tomo se muestra como hemos utilizado CSP+T para
verificar BP criticos modelados con el perfil UML EDOC [38, 140] y con
BPMN [37, 141, 142]. En sintesis, hemos demostrado la viabilidad del uso
de los calculos de proceso CSP y CSP+T en el ambito del BPM, los cuales
han demostrado ser también exitosos en el &mbito de la IS.

Finalmente, consideramos que las aportaciones en la verificacién de req-
uisitos no funcionales y temporales de BP estd muy relacionado con la
verificacién de requisitos no funcionales y temporales de coordinaciones
y composiciones de WS. Los WS son dependientes de aspectos de sin-
cronizacion, donde las restricciones temporales son criticas y el célculo de
procesos CSP+T presenta (tal como lo mostramos en el capitulo 3) una serie
de fortalezas para la especificacidn, el modelado y la verificacién de estos
aspectos. En consecuencia, las soluciones que se han propuesto en esta tesis
doctoral a nivel de colaboracién y coordinacién de BP podrian ser también
extrapolables a la orquestacién de WS.
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7.3 Trabajo futuro

Nuestra idea fundamental es fortalecer la linea de investigacion que se inicia
con los resultados de esta tesis doctoral. En este sentido, consideramos en
este momento centrarnos en 3 grandes metas iniciales, que permitan lograr
a la largo plazo una serie de publicaciones y contribuciones a la comunidad
cientifica y consolidar un cuerpo de conocimiento que ayude a establecer
vinculos sélidos entre la IS y el BPM. Estas metas iniciales son:

1. Aplicar la herramienta metodolégica a otros BP con criticidad que sean
de interés en el campo industrial con la finalidad de ajustar y probar la
capacidad de funcionamiento de la misma. Adicionalmente, utilizaremos
la experiencia y los resultados obtenidos para conducir un proceso de eva-
luacion de la herramienta metodolégica segun los dltimos avances en el
area de los métodos de evaluacién dentro de la IS. Estimamos orientar el
proceso de evaluacion utilizando la metodologia DESMET [114], la cual
nos permite seleccionar el método de evaluacién més adecuado segun las
caracteristicas actuales de la herramienta metodoldgica.

2. Proseguir con la automatizacion la herramienta metodolégica a medio
plazo continuando con la implementacion del diserio de la herramienta
de software propuesta en este trabajo para tal fin (ver capitulo 5). En
paralelo a lo indicado en el inciso anterior, se desarrollarian iterativamente
las distintas herramientas que conformarian el workbench que soportaria
la aplicacién de la herramienta metodoldgica, bajo situaciones reales de
uso, para afinar su funcionamiento y realizar las pruebas que garanticen
su calidad.

3. Utilizar la herramienta metodolégica como base para el diseiio de una
herramienta de software que permita obtener los modelos iniciales del
diseiio de los sistemas que soportan los BP especificados, modelados y
verificados utilizando nuestra propuesta. Partiendo de (ver Fig. 7.1): (1) la
semdntica propuesta que permite obtener los términos de proceso CSP+T
que definen el comportamiento de BP con criticidad y, (2) las reglas de
transformacion que construyen los términos de proceso CSP+T a partir
de los modelos UML-RT de un sistema; utilizar el dominio semantico
de CSP+T como puente entre el modelo de BP bajo BPMN y el modelo
inicial en UML del sistema que los implemente (punto (3) de la Fig. 7.1).
La meta final a largo plazo es contar con algunos mecanismos susten-
tados formalmente que faciliten la obtencién de modelos iniciales para
sistemas en UML a partir de modelos BPMN de BP susceptibles de au-
tomatizacion.
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Fig. 7.1 Puente entre BPMN y UML mediante CSP+T.
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Apéndice A
Vision general de BPMN

En este apéndice se introducen los elementos notacionales generales que
conforman el lenguaje BPMN, y que dan un marco conceptual a los ele-
mentos notacionales de BPMN que manejan tiempo y que se analizan en la
seccion 3.3.2.

A.1 Aspectos generales de BPMN en el contexto de la verificacion

BPMN es una notacién grafica que describe la 16gica de los pasos de un
BP o de un WS [60, 216, 216]. Ha sido disefiada especialmente para co-
ordinar la secuencia de los procesos y los mensajes que fluyen entre los
participantes de las diferentes actividades dentro de un BP. BPMN es un
sistema grafico de modelado de procesos que representa la culminacion de
trabajos de consolidacién de ideas aportadas por otros estdndares anteri-
ores; algunos de los cuales actualmente siguen siendo usados. Ejemplos de
estdndares que han sido analizados y revisados como base de partida para
el desarrollo del BPMN son [158]: diagramas de actividad de UML, UML
EDOC, IDEF, ebXML BPSS, ADF, RosettaNet, LOVeM y EPC. La ripida
difusién de BPMN lo ha convertido rdpidamente en el estdndar en el dominio
del BPM, hasta el punto de que los fabricantes de herramientas que ofrecen
soporte automatizado a la gestién por procesos, han realizado esfuerzos a la
readaptacion del lenguaje de modelado de sus productos para que soporten
BPMN.

BPMN también puede ser soportado por un modelo interno que per-
mite la generacidn de ejecutables en WS—BPEL, creando asi un puente es-
tandarizado para llenar la brecha entre el disefio de BP y la automatizacién
de BP [153]. Segtin [163], BPMN estructuralmente es un super—conjunto de
WS-BPEL. No hay dificultades fundamentales en el mapeo de un proceso
WS-BPEL en un diagrama BPMN equivalente. En otras palabras, cualquier
proceso WS-BPEL se puede visualizar como un diagrama BPMN sin re-
organizar el workflow. Pero no siempre es posible mapear directamente un
diagrama BPMN en un proceso WS—-BPEL equivalente. Flujos de secuen-
cia arbitrarios permitidos en BPMN son similares a las declaraciones GOTO
en algunos lenguajes de programacién de software. Sin un andlisis y re-
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definicion previo de las estructuras de flujo del diagrama es practicamente
imposible mapear correctamente todos los procesos [163]. Entonces, desde
el punto de vista de la verificacion, no se puede proceder directamente a
verificar un BP modelado con BPMN usando WS-BPEL.

Por otra parte, de acuerdo con [218], la especificacién de BPMN no
tiene una semdntica formal del comportamiento, la cual es necesaria para
la especificacion y la verificacidon del comportamiento de actividades de BP
criticos. Esto es particularmente importante cuando se especifica la cola-
boracién de BP, donde la coordinacién de actividades depende del orden de
ejecucion y de la duracién de cada una. Estamos convencidos de que los ana-
listas y disefiadores de BP necesitan herramientas y enfoques metodolégicos
que soporten la verificacion de BP criticos como parte del BPM. La verifi-
cacion de BP, sobre todo en etapas tempranas del ciclo de desarrollo, per-
mite tomar acciones correctivas a tiempo y a bajo costo para las empresas.
En este sentido, nuestra propuesta soporta a los analistas y disefiadores que
trabajan en BPM para conducir la verificacién temporal de los modelos de
BP criticos, antes de comenzar la fase de implementation del ciclo de vida
del software.

A.2 Elementos notacionales — Diagrama de Proceso de Negocio

BPMN permite expresar los BP en un BPD. El BPD se usa para mode-
lar graficamente las operaciones de los BP, de forma que los usuarios no
técnicos del negocio puedan leer y comprender hasta los procesos mas com-
plejos. Dentro de un BPD, el usuario crea el modelo de procesos del negocio,
representado por una red de objetos graficos que muestran las actividades y
el workflow en orden de ejecucién. Los BPD pueden mapear los procesos a
los lenguajes de ejecucion de BP para automatizarlos usando las notaciones
que definen las normas BPMN. En esencia, BPMN se compone de 4 con-
juntos de elementos [158]: Objetos de flujo, Objetos de conexion, Swinlanes
y Artefactos.

A.2.1 Objetos de flujo

Son los elementos graficos principales utilizados para definir el compor-
tamiento de los procesos; éstos son: Eventos, Actividades y Compuertas. En
la Tabla A.1 se describen estos elementos. A su vez, una actividad puede ser
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categorizada en Tarea o Sub—proceso, pero para los efectos de este trabajo
esta distincion no es relevante.

Elemento

Descripcién

Notacion

Evento

Es algo que “sucede” durante Ia ejecucién de un BP. Estos
eventos afectan al flujo del proceso y tienen generalmente
un disparador (trigger) o un impacto. Existen tres tipos de
eventos: inicio, intermedio y fin.

O

Actividad

Es un término genérico para un trabajo que ejecuta el nego-
cio. Una actividad puede ser atémica (tfarea) o compuesta
(un BP o sub—proceso).

Compuerta

Se identifican con un elemento en forma de diamante que
representa una decision, bifurcacion o union de flujo de se-
cuencia dentro del diagrama.

Tabla A.1 Objetos de flujo medulares de BPMN.

A.2.2 Objetos de conexion

Se encargan de conectar los objetos de flujo. Hay 3 formas de conexidn:
Flujo de secuencia, Flujo de mensaje y Asociacion. En la Tabla A.2 se des-
criben los principales objetos de conexién de BPMN.

jetos de flujo.

Elemento Descripcion Notacién
Flujo de [Establecen el orden de ejecucidn de Ias actividades que se
secuencia |realizan como parte del BP. ’
Flujo de Indlc.:an Ta comunicacion entre dps participantes ble.n dife-
mensaje renciados (o entidades de negocio o roles del negocio) que| O-------- -
intervienen en el BP.
Asocian informacion con objetos de flujo. Texto y objetos
Asociacién |graficos que no sean de flujo pueden ser asociados con ob-| T

Tabla A.2 Objetos de conexién medulares de BPMN.

A.2.3 Swinlanes

Categorizan visualmente las diferentes responsabilidades dentro de un BP.
Para diferenciar los negocios y los diferentes roles, usuarios o sistemas,
BPMN usa dos tipos de swimlanes: Contenedor y Carril, los cuales son
descritos en la Tabla A.3.
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Elemento Descripcién Notacién
Identifica un participante dentro del flujo de trabajo, que
es diferenciado de otro contenedor porque las actividades
que realiza son diferentes a las actividades de otros con-

tenedores
Es una particién dentro de una contenedor e indica quién

realiza qué dentro de la empresa y dénde ocurren las ac-
tividades que contiene, con el fin de dar una mejor visién
del proceso.

Tabla A.3 Swinlanes de BPMN.

Name

Contenedor

Name

Carril

A.2.4 Artefactos

Permiten proveer informacion adicional acerca del BP. Aunque hay tres
artefactos estandarizados en BPMN, los encargados del modelado o las he-
rramientas de modelado pueden agregar tantos artefactos como requieran.
Los principales artefactos son: Objeto de datos, Grupo, y Anotacion textual.
Estos son descritos en la Tabla A 4.

Elemento Descripcion Notacién
Es el mecanismo que muestra los datos que son requeridos
Objeto de |y/o producidos por las actividades. Ilustran las entradas y

datos salidas de datos de las actividades en un BP. Son conecta-

do: 1vi 1adas Nombre
Es usaﬁo con fines ge ﬁocumentacmn o de analisis. No

tiene efecto sobre el flujo de secuencia. Permite la cate-

i |
Grupo . . . . . . ! !
gorizacion de diferentes objetos bajo una misma denomi- ! |
nacion
Anotacién |Pemite incluir informacion adicional para el lector de un _Eex_t?_
_..-+7""| descriptivo

textual |BPD.
Tabla A.4 Artefactos pautados por BPMN.




Apéndice B
Ejemplo de ejecucion del proceso para obtener

un Autémata de Biichi a partir de una formula
CCTL

En este apéndice se presenta un ejemplo de la ejecucion del proceso de ge-
neracién de un TBA a partir de una férmula CCTL, descrito en la seccion 3.5.1.
La formula CCTL usada para mostrar la ejecucion del algoritmo es ¥ =
E(F[1,31¢), la cual expresa la verdad de la AP ¢ en el futuro, dentro del
intervalo [1,3].

B.1 Construccion del grafo

Para utilizar el proceso, debemos expresar la férmula indicada previamente
usando los operadores U y R. Entonces, ©# = E(F(; 3¢) = E(-@U[; 3¢), la
cual especifica que la proposicién atémica —¢ se mantendra hasta (U) que
la proposicién atémica ¢ sea verdad dentro del intervalo [1,3]. La Fig. B.1
muestra el drbol de nodos procesado durante la ejecucion del sub—algoritmo
para la construccion del grafo de la férmula CCTL E(ﬁqu[m](p). El nodo
obtenido por la aplicacién de la funcién create_graph(¥) forma la raiz del
arbol; la funcidn es descrita en las lineas 7-12 de la Fig. 3.5 (seccién 3.5.1),
la cual contiene a la férmula § en el campo Unprocessed que constituye la
propiedad a la que le buscamos el TBA.

La interpretacién de las lineas que conectan dos nodos en el drbol de la
Fig. B.1 es la siguiente: lineas punteadas significan que un nodo (el superior)
ha sido dividido en dos nodos (los inferiores), mientras que las flechas de
linea continua representan que el nodo inferior es sucesor del nodo superior
(note que en estos casos el nodo inferior tiene en el campo Predecessor el
identificador del nodo superior y el mismo conjunto de férmulas que el nodo
superior tiene en el campo Next).

Cuando un nodo es dividido en dos, el nodo colocado a la derecha de
los nodos derivados representa la actualizacion del nodo superior (note que
ambos nodos tienen el mismo nombre). Por ello es que una linea punteada
es dibujada para resaltar que en ese momento no esta representado un nuevo
nodo. Las dos ocasiones en las cuales el nodo en la Fig. B.1 es dividido,
coincide con el andlisis de la férmula —=@Uy, 3@, por consiguiente, la regla
de expansién aplicada es la que se muestra en las lineas 20-29 de la Fig. 3.6
(seccion 3.5.1), que corresponde a la aplicacion de la regla de la fila 1 de la
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Name: 1 1
Pred.: {init}
A4 Unpr: {=¢ Upi) ¢} f
/' Proc.: {} \\
yd Next: {2} e
d ~
S/ .
Name: 2 2'@ Name: | 5‘@
Pred.: {init} Pred.: {init}
Unpr.: {¢} {2} Unpr.: {—¢} {2}
Proc.: {—¢ Up 3 0} W {o} Proc.: {=¢ Up 3 0} W {=0}
Next: {} Next: {=¢ Up 3 ¢}
V 12
Name: 3 ® Name: 5 8
Pred.: {2} Pred.: {1}
Unpr.: {&} Unpr.: {—¢ Up3) 0}
Proc.: {} 2 Proc.: {2} \\
Next: {J} ,,’ Next: {J} \‘
N2 i Y
Name: 4 5 Name: 6 9' Name: 5 12'@
Pred.: {3} Pred.: {1} Pred.: {1}
Unpr.: {&} Unpr.: {¢} {2} Unpr.: {—¢} {D}
Proc.: {} Proc.: {—=¢ Up 3 o} v {o} Proc.: {—¢ Up 3 ¢} W {=0}
Next: {&} Next: {1} Next: {—¢ Uz 3) 0}
v
Name: 7 “ Name: 8 14'@
Pred.: {6} Pred.: {5}
Unpr.: {J} Unpr.: {=¢ U3 ¢} {2}
Proc.: {J} Proc.: {0} W {=@ Up a0}
Next: {J} Next: {J}
V
Name: 9 "6
Pred.: {8}
Unpr.: {}
Proc.: {J}
Next: {}

Fig. B.1 Arbol de nodos obtenido para la construccién del grafo de la formula & = E(F139)-

Tabla 3.4 (seccién 3.5.1). Entonces, al campo Unprocessed del nuevo nodo
creado (colocado abajo a la izquierda es expandido con un solo reductor
de ¥; es decir, ¢, mientras que el otro reductor (en este caso, s6lo =) es
agregado al campo Unprocessed del nodo que representa la actualizacion
del nodo superior (colocado abajo a la derecha), y el nombre ¢ es agregado
a su campo Next.

Los niimeros que aparecen en la esquina superior derecha de cada nodo en
la Fig. B.1 indican el orden de expansion de cada nodo. Dos nimeros en el
mismo nodo significa que el nodo fue expandido dos veces, ya que la primera
vez que la funcién expand() (Iineas 1-35 de la Fig.3.6, seccién 3.5.1) fue
ejecutada, se llevé a cabo una actualizacion del nodo, subrayando los cam-
bios hechos, de tal manera que la nueva llamada a esta funcién expanda el
nodo resultante de la actualizacién anterior (por lo tanto, el segundo de sus
nimeros también se subraya).

Observando estos nimeros podemos constatar que es usada la estrategia
DES. Asi, el nodo 1 es dividido en dos nodos (el nodo 2 es su actualizacion),
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procesando primero el nodo 2 y todos sus sucesores antes de procesar el
nodo 1 actualizado y todos sus sucesores. En la Fig. B.1, cada uno de los
circulos que contienen nimeros que indican el orden de expansién de un
nodo, significan que en ese punto de la ejecucién se agregé un nuevo nodo
(el cual ha sido procesado) a la estructura de datos Node_Set (lineas 7-10
en la Fig. 3.6).

Si uno de esos nimeros aparece precedido por el simbolo A, significa
que en ese momento de la ejecucion del algoritmo el nodo ya era parte de
Node_Set (habia sido guardado en un paso previo), el cual actualiza el
campo Predecessor (linea 8§ en la Fig. 3.6). Esto es equivalente a agregarle
un arco de entrada. Puede verse que cuando finaliza la funcién expand(),
la estructura de datos Node_Set de ¢ tiene el contenido mostrado en la
Tabla B.1 la cual corresponde con la representacién grafica de la Fig. B.2.

Name|Predecessor | Unprocessed Processed Next Accept
2 {init} {2} {-oUp 30,0} {2} 1
3 {2,3,6,8} {2} {2} {2} 1
1 {init} {2} {=0U;130,~0}[{-0Ups 0,0} 0
6 {1} {o} {-oUp30,0} {o} 1
5 {1} {2} [{-0Ups0. -0} {-¢Ups 0.0} O
8 {5} {2} {-oUp 30,0} {2} 1

Tabla B.1 Node_set de la formula ¢ = E(F|; 3¢).

Note que en la estructura de datos Node_Set (ver Tabla B.1) que el
campo Unprocessed de cada nodo estd vacio ({@}), lo cual significa que
la ejecucion del algoritmo sélo retorna nodos completamente expandidos.
El grafo mostrado en la Fig. B.2 es obtenido a partir de la Tabla B.1. Las
transiciones son dadas por el campo Predecessor de cada nodo, de tal ma-
nera que para cada n € Predecessor(m) es dibujada una transicion del tipo
n — m. Siinit € Predecessor(m), entonces m es un nodo inicial (el caso
de los nodos 1 y 2, los cuales han sido marcados con el simbolo > en la
Fig. B.2). La etiqueta asociada con cada nodo corresponde al contenido al-
macenado en el campo Processed. Cuando un nodo no tiene contenido en
ese campo, tal como el nodo 3, entonces se etiqueta con el valor T (True),
el cual representa que cualquier combinacién de literales se cumple en ese
nodo.



BO&Ejemplo de ejecucion del proceso para obtener un Autémata de Biichi a partir de una férmula CCTL

><1jgA >(5) oUy 00}
{_“PU[1,3](P‘_“~P}

T ;@{ﬁwUm]w@}
>(2—(3) ®)

{=oU 50,0} {=oUp; 50,0}

N

Fig. B.2 Grafo generado para la formula & = E(F; 3¢).

B.2 Generacion del Automata de Biichi

Ahora se muestra la ejecucion del sub—algoritmo para generar el TBA a par-
tir de la estructura de datos generada por la ejecucién del sub—algoritmo
de construccién del grafo. Como resultado de la ejecucién del algoritmo
descrito en la seccidn 3.5.1.4, nosotros obtenemos la Tabla B.2, 1a cual con-
tiene el registro AcceptingConds_Set para la férmula E(—=¢Uj; 3¢), que per-
mite determinar los estados de aceptacidn necesarios para finalizar la cons-
truccién del TBA.

Key SubformulasSet
=0V 310 [{~0Up 310, 79U 30}
Tabla B.2 AcceptanceConds_Set de la férmula E(—pUj; 3¢).

De acuerdo con la Tabla B.2, las sub—formulas —@Up 3¢, y =@U3 3¢
son las eventualidades que afectan la satisfaccion de la féormula ~@Uy; 3¢;
es decir, ellas forman el conjunto de condiciones de aceptacién de la férmula.
Con este resultado, el campo Accept de la Tabla B.1 es llenado, obteniendo
que los nodos 2, 3, 6y 8, corresponden a estados de aceptacion (valor 1) para
la férmula E((pU[ 173]ﬂ(p), mientras que los nodos 1y 5, representan estados
de no aceptacion (valor 0). En otras palabras, los nodos 2, 3, 6 y 8, no tienen
eventualidades a satisfacer, y los nodos 1 y 5, tienen eventualidades que no
son satisfechas.

La Fig. B.3, generada por el software de visualizaciéon GRAPHVIZ!,
muestra el TBA obtenido del grafo mostrado en la Fig. B.2, usando directa-
mente la estructura de datos Node_Set.

Ya con esta visualizacion, la cual es opcional, hemos mostrado una eje-
cucioén del proceso propuesto para obtener un TBA semdnticamente equiva-
lente a una férmula CCTL.

1 http://www.graphviz.org/.
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:

-phil[1,3]phiphi

-phill[2,3]phi phi

-phill [3,3]phi,phi

Fig. B.3 TBA de la férmula E(=@U|; 3¢).
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Apéndice C
Ejemplo de transformacion de un Autéomata de
Biichi a términos de CSP+T

En este apéndice se presenta un ejemplo de la aplicacion de las reglas para
generar un término de proceso CSP+T a partir de un TBA, compiladas en la
Definicién 3.8.

Vamos a usar la férmula CCTL & = E(F; 3¢), de la cual ya se obtuvo
el TBA semanticamente equivalente a ella (ver Apéndice B) como resultado
de la ejecucion del proceso descrito en la seccion 3.5.1.

En la Tabla C.1 se presenta el término de proceso CSP+T, llamado
EJEMPLO, obtenido a partir del TBA construido en el Apéndice B.

SKIP — EJEMPLO
= SKIP — EJEMPLO

Tabla C.1 Término de proceso CSP+T resultante de la transformacién del TBA.

EJEMPLO = .ty — P(init)
P( init) = (1(2,1).e29 — P($1))0(1(2,1).ep = P(S)
P(S1)= (I(1,2).e-p — P(53)) 0 (I(1,2).ep — P(54)
P(S;)= SKIP — EJEMPLO
PE % = 1(0,3).p — P(S5)
)
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Apéndice D
Aspectos practicos del esquema conceptual de
verificacion composicional

En este apéndice se compilan los aspectos practicos que fundamentan al
esquema conceptual que le da soporte al EFVC presentado en el capitulo 4.
Como se constata en el capitulo 4 de este tabajo, los conceptos descritos en
este apéndice de manera practica son aplicables tanto a los componentes de
un sistema como los elementos que conforman un BP. La razén fundamental
que justifica esto es que ambos sistemas (el de software y el de negocio)
pueden ser interpretados bajo la Teoria General de los Sistemas [25, 104],
lo que implica que todo sistema puede ser descrito a partir de sus partes y
las relaciones que existen entre ellas [25, 104].

D.1 Generalidades

El esquema de verificacion composicional se basa en el enfoque modular, el
cual utiliza la descomposicién y los conceptos de abstraccion/refinamiento
en conjunto con la técnica de MC para verificar las partes que conforman
un sistema, mitigando los aspectos de complejidad [159, 19]. Cada compo-
nente del SCS es comprobado individualmente, y las propiedades locales
son garantizadas por los resultados de la verificacién local. Entonces, las
caracteristicas globales del sistema son obtebidas a partir de las propiedades
verificadas localmente [19, 31, 81, 106, 159].

El concepto mds importante detrds de este esquema es el razonamiento
composicional, una metodologia que describe un sistema sobre la base del
comportamiento de sus componentes, y la forma como se componen o
ensamblan [19, 159]. Este razonamiento estd soportado en el paradignma
Asumir/Garantizar: cada componente garantiza ciertas propiedades sobre
la base de los supuestos de los otros componentes. Por ejemplo, dados
dos componentes C} y (> y la especificacion S, nosotros queremos saber
si la composicion de ambos componentes satisfacen S. Formalmente, si
C1||C; = S. Dado que razonar directamente acerca de C)||C, conlleva a
una explosion de estados, las técnicas de razonamiento composicional estin
disefiadas para razonar acerca de C; aisladamente de (5, y viceversa, para
obtener conclusiones sobre Ci|| Cs.
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Adicionalmente, es importante tener en cuenta que los aspectos que son
descritos en este apéndice respetan la estructura de sincronizacién de los
componentes del sistema [64]; es decir, que cuando se aplica la Descom-
posicion, la Abstraccion, el Refinamiento y el Modelado, se preserva en
todo momento la estructura original dada por la arquitectura del sistema.
En caso contrario, por el incorrecto desarrollo del proceso de Refinamiento
no se puede asegurar que la Abstraccion del comportamiento esperado del
sistema, representado por el Modelado en tiempo de disefio, tenga una co-
rresponda con el comportamiento real de sus componentes constituyentes en
tiempo de ejecucion, ya que no se puede garantizar que la Descomposicion
del sistema preserva la trazabilidad [119] que debe existir entre elementos
de disefio y elementos de implementacion del sistema.

Se comienza dividiendo el sistema en partes mas pequefias, los subsis-
temas. Entonces cada subsistema es especificado formalmente a un nivel
adecuado de abstraccidén/refinamiento como un conjunto de entidades sim-
ples (componentes) y su comportamiento correcto (la especificacion) es de-
mostrado localmente. Luego, la caracteristica global deseada del sistema es
obtenida a partir de las especificaciones de todos los componentes. No se
necesita mds informacién sobre las estructuras internas de los componentes
(principio de caja negra [89, 226]). A continuacién se presentan los aspectos
practicos de los pasos del esquema conceptual presentado en la Fig. 4.1.

D.2 Descomposicion

Se realiza la division inicial del sistema en entidades mas pequeiias de mo-
delado, los subsistemas. Como resultado del proceso de refinamiento (ver
secciéon D.3), cada subsistema se divide en entidades mds pequefias, los
componentes. Normalmente, la descomposicion no implica trabajo de es-
pecificaciéon formal; la estrategia de descomposicion proporciona simple-
mente una estructura para llevar a cabo los siguientes pasos. Sin embargo,
debido a la importancia de garantizar que el componente cumpla con las
propiedades deseadas como parte de la definicidn del sistema, el lenguaje de
especificacion debe tener la capacidad de permitir la recomposicion de los
componentes especificados por separado.

Para nosotros, la mejor recomendacién es descomponer los subsistemas
hasta que se consigan los componentes mds pequefios posible; aquellos cuyo
comportamiento puede ser descrito por una linea de control sencilla. Asi, el
comportamiento puede ser especificado por un Unico autémata, o miquina
de estado, o proceso (esto depende del formalismo usado para modelar el
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comportamiento del sistema). Estos corresponden a los procesos locales en
la Fig. 4.1.

D.3 Abstraccion, refinamiento y modelado

El sistema es desarrollado como resultado de un refinamiento gradual, par-
tiendo de la fase de especificacién de requerimientos y afiadiendo detalles
progresivamente hasta alcanzar una implementacion admisible [9]. El es-
quema composicional descrito integra las vistas estdtica (estructural) y
dindmica (comportamental) del disefio de sistemas. Por un lado, se obtiene
el disefio arquitecténico del sistema, el cual representa un alto nivel de abs-
traccion del mismo, su estructura. Por el otro, se obtiene una descripciéon
completa del sistema, la cual especifica su comportamiento. Al finalizar
los procesos de abstraccidn, refinamiento y modelado, cada componente
debe ser modelado o mapeado a un lenguaje formal que permita su veri-
ficacién. Este modelado o transformacién a un lenguaje formal hace posible
la definiciéon matematica del sistema, facilitando asi el andlisis formal para
detectar inconsistencias, ambigiiedades y omisiones del comportamiento de
los componentes del sistema.

D.4 Verificacion local

Una vez que se obtienen la especificacion y el modelo del disefio del sistema
y se expresan en un dominio semdntico comun, el Ingeniero de Software
(Software Engineer, SE) puede verificar si los modelos de los componentes
del sistema satisfacen las especificaciones de las propiedades locales (verifi-
cacion local), utilizando la técnica de MC junto con la herramienta de veri-
ficacion formal adecuada. Gracias a la técnica de MC es posible estudiar las
situaciones de comportamiento que pueden ser clasificados como normales
o anormales. Si el resultado de la verificacién de un componente no es sa-
tisfactoria (es decir, muestra un comportamiento anormal), la herramienta
de MC generalmente presenta un contraejemplo que es usado para corregir
el error en el comportamiento o en la especificacion de la propiedad que se
verifica. El modelo de cada componente del sistema debe ser evaluado con-
tra su especificacién formal, lo cual permite la automatizacién completa de
este paso. Como resultado, se verifica cada componente por separado segtin
las propiedades locales utilizando hipétesis justificadas sobre su entorno.
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D.5 Verificacion global

Con la finalidad de proveer la comprobacién de las propiedades globales
del sistema, los modelos de los procesos locales (el comportamiento de los
componentes) y las especificaciones de sus propiedades (el comportamiento
esperado) son compuestos usando el operador que contempla el lenguaje de
especificacion utilizado. La idea es entonces combinar los resultados locales
obtenidos del proceso de verificacion local a fin de obtener la propiedad
global del sistema completo.

Formalmente, los aspectos practicos descritos anteriormente son combi-
nados como se explica en la seccién 4.3. Como resultado, podemos obtener
la completa verificaciéon del sistema usando el Teorema de verificacion
composicional de sistemas (Teorema 4.1), el cual es demostrado en la
seccion 4.4.



Apéndice E
Anotaciones temporales en BPMN

En este apéndice se detallan las anotaciones de tiempo que deben hacerse
en el modelo disefiado con en el editor de modelos BPMN para especificar
los valores del tiempo de inicio y finalizacién de una actividad que asi lo
requiera. Tal como lo indica la especificacién de BPMN [158], se asume que
los eventos que no manejan tiempo y los flujos de secuencia no consumen
un tiempo que pueda ser considerado de impacto sobre el rendimiento de un
BP; por ello, éstos no son considerados dentro de nuestra propuesta (para
mayores detalles, revisar el andlisis hecho en la seccién 3.3.2).

Las anotaciones descritas en este apéndice estdn basadas en el uso de
los operadores de CSP+T, tal como se describi6 en la seccién 3.4.3. Las
mismas son usadas por la herramienta BTRANSFORMER (ver capitulo 5)
para generar el modelo en CSP+T correspondiente al modelo fuente BPMN.

El valor de los tiempos de las anotaciones estdn dados en segundos,
denotados a través de la tupla (afio, mes, dia, hora, minuto, sequndo), de
acuerdo a la funcién sec (asumimos que un mes tiene 30 dias y un afio 365
dias) [218]:

‘ sec: Time — N

sec=A Time e

a0%31556926 + mes % 2629744 + dia * 86400 + hora * 3600 + minuto * 60 + segundo

Es posible indicar tnicamente segundos, o minutos y segundos, o dias, o
meses, colocando el valor cero en el lugar de la tupla que se desea inhabilitar;
asi, las tuplas (1,0,0,0,0,0), (0,0,2,0,0,0) y (0,0,3,2,15,0), denotan un
(1) afio, dos (2) dias y tres (3) dias dos (2) horas y quince (15) minutos,
respectivamente. En segundos, las expresiones anteriores corresponden a
31556926 segundos, 86400 segundos y 267300 segundos, respectivamente.

En la Fig. E.1 se presenta la anotacién que corresponde con los tiem-
pos minimo (mMin) y mdximo (max) para la actividad/tarea S1. Cabe in-
dicar que la validacion de la relacion min<max esta fuera del alcance de
la herramienta BTRANSFORMER, por lo que el encargado de disefiar el mo-
delo BPMN debe velar que los valores numéricos para las variables min y
max no entren en contradiccion; es decir, que siempre se cumpla la relacién
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min<max, ya que sino se estd incurriendo en un error de modelado a nivel
de BPMN que formaré parte del modelo CSP+T.

Enin=n,0,6,5,1 0,0 max=0,0,6,5,30,0

Fig. E.1 Anotacién en BPMN de los tiempos min y max de una actividad/tarea.

Para hacer explicito el nombre de una variable marcadora como parte de
la anotacion, ésta debe indicarse sin valor asignado y agregarse al principio
de la anotacién, antes de los valores para las variables min y max. En la
Fig. E.2, se muestra este caso, haciendo explicito el nombre de la variable
marcadora V_S1 para el inicio de la actividad/tarea S1. Esta anotacion es
opcional, ya que la herramienta BTRANSFORMER designa automaticamente
las variables marcadoras que sean necesarias para poder completar la especi-
ficacion de los procesos CSP+T cada aquellas actividades/tareas que tengan
valores para las variables min y max.

E_S'I min=0,0,6,5,10,0 max=0,0,6,6,30,0

Fig. E.2 Anotacién en BPMN de una variable marcadora para una actividad/tarea.

Finalmente, es posible utilizar expresiones aritméticas en una anotacioén
para representar los valores de las variables, tal como se muestra en la
Fig. E.3.
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E’lin:0,0,B,S,'I 0,0+0,0,0,1,5,0 max=0,0,6,6,30,0-0,00015,0

Fig. E.3 Inclusién de expresiones aritméticas en una anotaciéon en BPMN de los tiempos min y
max de una actividad/tarea.






Apéndice F
Modelo y especificacion del proceso de negocio
Vender Producto/Servicio

En este apéndice se detallan la sintaxis, las propiedades y los términos de
proceso CSP de los participantes Customer y Company involucrados en la
realizacion del BP VPS que utilizamos en el capitulo 6.

F.1 Sintaxis de los participantes

A continuacién se presenta el esquema que describe la sintaxis del partici-
pante Customer y posteriormente se da la sintaxis del participante Company,
incluyendo el sub—proceso co_s2 que forma parte de su definicion.

Escribimos a; . . a,, ~ & dentro de algunos esquemas para especificar que
los atributos s.ay .. s.a, de un elemento notacional de BPMN estan vacios.
En particular, esto lo utilizamos en la especificacién para denotar cuando un
elemento notacional no tiene restricciones temporales (que llamamos ele-
mento de BPMN no temporizado); es decir, colocamos { min, maz ) ~ &
para especificar que la duracién de un elemento BPMN (por ejemplo, una
Activity) no tiene asignado ningin rango de duracién. En contraste, para el
caso de aquellos elementos notacionales cuya duracién es cero, se les asigna
el valor zeror (como los elementos BPMN start, end, abort o agate).

Customer : PLName; cu_sl, cu_s2, cu_s3, cu_s4, cu_s5, cu_s6, cu_s7: Task

dlocal : Local; t1,t2,t3,t4,t5,t6,t7,t8,t9: Transition; k : N;
ml,m2,m3,md, m5 m6,m7,m8, can: Messageflow e
states™ (local Customer) =
{{ type ~ start.1, out ~ {t1},loopMaz ~ 0, min, maz ~ zeror ),
break, send, recetve, accept, reply, in, link, depend, error, exit~ & ),
( type ~ task cu_sl,in ~ {t1}, out ~ {2}, send ~ {m1l},
accept ~ {m2},loopMazx ~ 0, ( min ~ zeror, max ~» o ),
break, receive, reply, link, depend, error, exit~ & ),
( type ~ miseq cu_s2 k,in~ {2}, out ~ {t3}, send ~ {m3},
accept ~ {m4}, loopMaz ~ 0, { min ~» zerop, max ~» oo ),
break, receive, reply, link, depend, error, exit~ & ),
( type ~ zgate.l,in ~ {t3}, out ~ {t4,t5}, loopMaz ~ 0, { min, maz ~ zeror ),

break, send, receive, accept, reply, link, depend, error, exit~ & ),
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break, send, recetve, accept, reply, link, depend, error, exit~ & ),
{ type ~ imessage cancel,in~ {t5}, out ~ {16}, send ~ {can},
loopMax ~ 0, min, maz ~ zeror ),

break, receive, accept, reply, link, depend, error, exit~ @ ),

break, send, recetve, reply, accept, link, depend, error, exit~ & ),
( type ~ task cu_s5,in ~> {t8}, out ~ {t9}, send ~ {mS5},
accept ~ {m6}, loopMazx ~ 0, min ~ zeror, max ~» o ),
break, receive, reply, link, depend, error, exit~ & ),
( type ~ task cu_s6,in ~ {19}, out ~ {t10}, send ~» {m8},
accept ~ {mT},loopMaz ~ 0, { min ~» zerop, max ~» oo ),
break, receive, reply, link, depend, error, exit~ & ),
( type ~ end.1,in ~ {t10}, loopMazx ~ 0, { min, maz ~ zeror ),
break, send, receive, accept, reply, out, link, depend, error, exit~ & ),
( type ~ abort.1,in ~» {t6}, loopMazx ~ 0, { min, maz ~ zeror ),

break, send, recetve, accept, reply, out, link, depend, error, exit~ & )}

Podemos observar en el esquema de la definicién sintdctica del parti-
cipante Company, que se han colocado rangos diferentes de duracién para
sus tareas. De esta manera se logra precisar el tiempo de duracién del flujo
de trabajo que realiza el participante Company y ajustarlo a las reglas de
negocio o niveles de QoS que establezca la organizacion. Aqui estamos
mostrando un posible escenario de ejecucidn de este proceso, ya que cada
variacion en los tiempos de ejecucion de las distintas actividades puede re-
presentar un escenario distinto del BP VPS que puede ser objeto de analisis.

Por su parte, veremos a continuacion que las tareas que realiza un Cus-
tomer dentro del BP VPS, no tienen asociado algiin tiempo de duracion (es
decir, { min, maz ) ~ &), debido a que en casos reales no podemos precisar
y/o controlar los tiempos de respuesta de los Customer. En caso de que una
organizacion requiera fijar un tiempo de respuesta por parte del Customer
para controlar el tiempo de duracién de los BP, éstos se traducen en tiempos
de espera modelados a través de flujos de excepcidn temporizados asociados
a las actividades internas de una Company, y que se activan en caso de no
obtener respuesta dentro de un Iimite de tiempo.

Company : PLName; co_s2: BName;
co_sl, co_s3, co_s4, co_s5, co_s6, co_s7, co_s8 : Task

dlocal : Local; t1,t2,t5,t6,t7,t8,t9,t10,t11,t12,t13,t14,t15: Transition;
ml,m2,m3, md, mS5,m6,m7,m8 can: Messageflow e
states™ (local Company) =
{{ type ~ start.2, out ~ {t1},loopMaz ~ 0, { min, maz ~ zeror ),
break, send, receive, accept, reply, in, link, depend, error, exit~ & ),

( type ~ task cu_s3,in ~ {t4}, out ~ {t5},loopMax ~ 0, min ~> zerop, max ~» oo ),

( type ~ task cu_sd,in~> {t7}, out ~ {t8},loopMax ~ 0, min ~> zerop, max ~» oo ),
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( type ~ task co_sl,in~> {t1}, out ~ {t2}, send ~ {m2}, accept ~ {ml},
{ min ~ { year, month, day, hour, second~ 0, minute ~ 30 ),
maz ~ { year, month, day, minute, second ~» 0, hour ~» 1) ),
loopMax ~ 0, break, receive, reply, link, depend, error, exit~ & ),
( type ~ bpmn co_s2,in~» {t2}, out ~ {t5}, send ~ {m4},
accept ~ {m3},loopMazx ~ 0, exit ~ {(k, t7)},
{ min ~ { year, month, day, minute, second~> 0, hour ~ 18 ),
maz ~ { year, month, day, minute, second ~» 0, hour ~» 24 ) ),
break, receive, reply, link, depend, error~» & ),
( type ~ task co_s3,in ~ {t5}, out ~ {t8}, send ~ {m6},
accept ~ {m5}, error ~ {t6}, break ~ {can},loopMaz ~ 0,
{ min ~ zeror, maz ~ { year, month, day, hour, second~» 0, minute ~» 10 ) ),
recetve, reply, link, depend, exit ~ @ ),
( type ~ task co_s4,in ~» {t6}, out ~ {t7},loopMaz ~ 0,
{ min ~ ( year, month, day, hour, second~» 0, minute ~ 5 ),
mazx ~ ( year, month, day, hour, second~» 0, minute ~ 10 ) ),
break, send, recetve, accept, reply, link, depend, error, exit~ & ),
( type ~ agate.l,in~» {t8}, out ~ {19, t11}, loopMaz ~ 0,( min, maz ~ zeror ),
break, send, recetve, accept, reply, link, depend, error, exit~ & ),
( type ~ task co_s5,in ~ {t9}, out ~ {t10},loopMaz ~ 0,
{ min ~ ( year, month, hour, minute, second~ 0, day ~ 1 ),
max ~ ( year, month, hour, minute, second~» 0, day ~ 2 ) ),
break, send, recetve, accept, reply, link, depend, error, exit~ & ),
( type ~ task co_s6,in~> {t11}, out ~ {t12}, loopMaz ~> 0,
{ min ~ zeror, maz ~ { year, month, day, hour, second~» 0, minute ~» 10 ) ),
break, send, receive, accept, reply, link, depend, error, exit~ & ),
( type ~ agate.2,in~ {t10,t12}, out ~ {¢t13}, loopMazx ~ 0, { min, maz ~ zeror ),
break, send, recetve, accept, reply, link, depend, error, exit~ & ),
( type ~ task co_sT,in~» {t13}, out ~ {t14}, loopMaz ~> 0,
{ min ~ { year, month, day, minute, second~> 0, hour ~ 18 ),
mazx ~ ( year, month, day, minute, second ~» 0, hour ~» 24 ) ),
break, send, receive, accept, reply, link, depend, error, exit~ & ),
( type ~ task co_s8,in ~ {t14}, out ~ {t15}, send ~ {m9},
accept ~ {m10}, loopMaz ~ 0,
{ min ~ { year, month, hour, minute, second~» 0, day ~ 1),
max ~ ( year, month, hour, minute, second~» 0, day ~ 4 ) ),
break, receive, reply, link, depend, error, exit~ & ),
( type ~ end.2,in ~ {t15},loopMazx ~ 0, { min, maz ~ zeror ),
break, send, recetve, accept, reply, out, link, depend, error, exit~ & ),
( type ~ abort.2,in ~» {t6}, loopMaz ~ 0, { min, max ~ zeror ),

break, send, recetve, accept, reply, out, link, depend, error, exit~ & )}
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A continuacién se muestra la sintaxis que corresponde al sub—proceso
co_s2. Esta especificacion se hace separada de la anterior, debido a que co_s2
no muestra a su entorno los elementos que lo conforman; es decir, el encap-
sula sus procesos internos. En este sentido, aqui podemos ver la jerarquia
que existe entre distintos niveles de detalle de los procesos y las actividades.
Esto es sumamente importante cuando se requiere verificar la sintaxis y la
semdntica de un BP, ya que para respetar la jerarquia entre los procesos,
nosotros consideramos (y mostramos) que lo indicado es seguir un enfoque
de verificacién composicional.

co_s2: BName; co_s21: Task

Flocal : Local; t3,t4 : Transition e states™(local co_s2) =
{{ type ~ start.3, out ~ {t3}, loopMaz ~ 0, | min, maz ~ zeror ),
break, send, recetve, accept, reply, in, link, depend, error, exit~ & ),
( type ~ task co_s21,in~» {t3}, out ~ {t4},loopMax ~ 0,
{ min ~ zerop, mazx ~ ( year, month, day, hour, second~» 0, minute ~ 30 ) ),
break, send, receive, accept, reply, link, depend, error, exit~ & ),
( type ~ end.3,in ~ {t4}, loopMaz ~ 0, { min, maz ~ zeror ),

break, send, recetve, accept, reply, out, link, depend, error, exit~ & )}

F.2 Férmulas CCTL de las propiedades

A continuacién se detalla el comportamiento que se espera cumplan los par-
ticipantes Customer y Company en la realizacién del BP VPS. Este com-
portamiento conforma las propiedades que el BPTM derivado del BP VPS
debe satisfacer, y que se utilizan en la verificacion que se lleva a cabo en la
seccion 6.1.

Algunos ejemplos de propiedades aplicables a BP, derivadas de las reglas
de negocio son: (a) el BP debe ajustarse al tiempo de ejecucién requerido
para cada tarea o sub—proceso, (b) la ejecucién del BP debe satisfacer un or-
den predefinido, (c) cualquier producto/servicio solicitado, finalmente debe
ser satisfecho por el BP, (d) los participantes de un BP deben trabajar (o
colaborar) de forma sincrona, (e) un producto/servicio nunca podrd ser en-
viado por la Company sin una solicitud del producto/servicio, (f) un pro-
ducto/servicio no serd vendido si no aparece en el catdlogo, (g) un producto
no puede venderse si no estd disponible en el stock, (h) un producto/servicio
no debe ser producido por la Company sin una solicitud previa de creacién
del producto/servicio. En la Tablas F.1 y F.2 se presentan algunas de las
reglas anteriores interpretadas como férmulas CCTL.
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Especificacion TBA semdnticamente equivalente
Propiedad: Garantia de que cada tarea cumple con el
tiempo estipulado.
Foérmula:
(f)] = AG[ab] (TASK(S) U[a+1,b] TASK(S + 1)),
donde s corresponde a una tarea del BP, a :=
TASK (s).ran.miny b := TASK (s).ran.maz.
Interpretacién: Cada tarea TASK(s) se eje-
cuta dentro del intervalo de tiempo estipulado
([TASK (s).ran.min, TASK (s).ran.maz]) y la
aparicion de la tarea que la precede TASK (s + 1)
sucede dentro del intervalo de duracién de la tarea que
la antecede

Tabla F.1 Ejemplo de propiedades CCTL derivadas de las reglas de negocio para CRM — Parte 1.

Estas propiedades generales o reglas de negocio del BP deben ser cumpl-
idas por el BP que se diseiie, y se presentan aqui como un subconjunto con-
ceptualmente significante de un conjunto mds amplio de propiedades es-
pecificas de cada instancia de CRM.

Especificacion TBA semdnticamente equivalente
Propiedad: Garantia de que el BP no sobrepasa el
tiempo estipulado para su ejecucion.

Férmula: (St 1.8,

[0 = AGs, . Spmas) (Start.i — [8 Sy 1]

AF(S 1S ENd-1]),

donde ¢ representa el nivel en la jerarquia entre .
procesos y sub—procesos. [SinSei-1]

Interpretacion: Cada BP o sub—proceso respetara los
tiempos estipulados como minimo y maximo para su
ejecucion, por lo que el estado inicial (Start.i) y el
estado final (End.i) deben ocurrir dentro del intervalo
de tiempo [S,nin, Smaz]-

Tabla F.2 Ejemplo de propiedades CCTL derivadas de las reglas de negocio para CRM — Parte 2.

De la propiedad ¢, descrita en la Tabla F.2 podemos derivar una propiedad
de vivacidad para el BPTM derivado del BP VPS, que nos permita verificar
la alcanzabilidad del estado final. Entonces, dada una peticién de comuni-
cacion, al final se debe recibir un recibo y una confirmacién. Esta propiedad
se muestra en la Tabla F.3 y es la que se utiliza en la seccidn 6.1, para ejem-
plificar la aplicacién del EFVC para la verificacién del BPTM derivado del
BP VPS.



216 F Modelo y especificacion del proceso de negocio Vender Producto/Servicio

Especificacion TBA semdnticamente equivalente
Propiedad: Obligacién de recepcién y confirmacién de
entrega del Producto/Servicio.
Formula:
¢3:= AGi, ) (CommReq — AF o ) Rec_Ack),
donde a :=S,,in Y b :=Snaz-

[a+1.b]

[a+2,b]
Interpretacion: Cada peticibn de comunicacién
(CommReq) solicitada por el Customer inevitable- s (Rec Ack)
mente en un futuro llevard a la recepcién y confir- < [r+1.b] -
=1 i

macién de entrega de un Producto/Servicio (Rec_Ack).
Tabla F.3 Propiedad de vivacidad del BP VPS.

F.3 Términos CSP que representan a los participantes

A continuacién se presentan los términos no temporizados (especificados
en CSP) que representan el comportamiento de los participantes Customer
y Company que intervienen en la realizacion del BPTM de BP VPS. Es-
tos términos de proceso son utilizados en la seccion 6.1.5, para verificar los
términos de proceso temporizados que representan a los participantes Cus-
tomer 'y Company, utilizando el modelo no temporizado de CSP.
Utilizamos los conjuntos CU y CO definidos en la seccién 6.1.3 para in-
dexar los procesos CSP que corresponden a los elementos notaciones de
los participantes Customer and Company, respectivamente. Los procesos
UT(Cus) y UT(Com) especificados en CSP (es decir, sin algiin tipo de
anotacién temporal) son como sigue.
UT(Cus)=let X = Oi: (e Y\{fin.1,abt.1})e
(i — XOfin.1 — SKIPQabt.1 — STOP)
Y=(|]i: CUeaUT(i)o UT(1))
within (Y | [a Y] | X)\{|init. Cus|}

donde por cada i € CU, los procesos UT'(7) son definidos a continuacion.
Usamos n € N para denotar el nimero de instancias de la Actividad Prod-
uct/Service information request (cu_s2).

UT (start.1) = * — init. Cus.cu_s1 — SKIP§ fin.1 — SKIP

UT(cu-sl) = (init.Cus.cu_sl — SKIP$ starts. Cus.cu_s1 — SKIP;
msg.cu_sllz : {in,last} — SKIP $msg.cu_sl.out — SKIP$
init. Cus.cu_s2 — SKIP§ UT (cu—s1))0fin.1 — SKIP

UT(cu-s2) =
let A(n) = n>0& (init. Cus.cu_s2 — SKIP§ starts. Cus.cu—_s2 — SKIP3
msg.cu_s2\z : {in,last} — SKIP§msg.cu_s2.out — SKIP;
init. Cus.zgate.l — SKIP§ A(n — 1))0init. Cus.zgate.l — SKIP
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X (n) = (init. Cus.cu_s2 — SKIPOinit. Cus.zgate.l — SKIP)3

(n>1& (init.Cus.cu_s2 — (msg.cu_s2.in — X (n—1)
Omsg.cu_s2.last — init. Cus.zgate.1 — SKIP))

On=1& (init. Cus.cu_s2 — msg.cu_s2.last —
init. Cus.zgate.l — SKIP)

On=N & msg.cu_s2.end — init. Cus.zgate.1 — SKIP)

within ((A(n) | [SynSet] | X(n))s UT(cu-s2))0Ofin.1 — SKIP
SynSet = {msg.cu_s2.in, msg.cu_s2.last, init. Cus.cu_s2,init. Cus.zgate.1}

UT (zgate.1) = (init. Cus.zgate.l — SKIP3
(init.Cus.cu_s3 — SKIPOinit. Cus.cu_s4 — SKIP)3
UT(zgate.1))Ofin.1 — SKIP

UT(cu-s3) = (init. Cus.cu_s3 — SKIP$ starts. Cus.cu_s3 — SKIP3
init. Cus.cancel — SKIP§ UT (cu-s3))0fin.1 — SKIP

UT (cancel) = (init. Cus.cancel — SKIP §msg.cancellz : {can} — SKIP$
msg.cancel.out — SKIP § init. Cus.abort.1 — SKIP3
UT (cancel))Ofin.1 — SKIP

UT (abort.1) = (init.Cus.abort.1 — SKIP§ abt.1 — STOP)Ofin.1 — SKIP

UT (cu_s4) = (init. Cus.cu_s4 — SKIP§ starts. Cus.cu_s4 — SKIP
init. Cus.cu_s5 — SKIP§ UT (cu—_s4))0fin.1 — SKIP

UT (cu-s5) = (init. Cus.cu_s5 — SKIP$ starts. Cus.cu_s5 — SKIP3
msg.cu_s5\z : {in,last} — SKIP§msg.cu_s5.out — SKIP§
init. Cus.cu_s6 — SKIP§ UT (cu—-s5))0fin.1 — SKIP

UT (cu_s6) = (init. Cus.cu_s6 — SKIP§ starts. Cus.cu_s6 — SKIP§
msg.cu_s6!z : {in,last} — SKIP § msg.cu-s6.out — SKIP3
init.Cus.end.l — SKIP 3 UT (cu_s6))0fin.1 — SKIP

UT(end.l) = init.Cus.end.l — SKIP§ fin.1 — SKIP

El proceso UT'(Com) se define a continuacion.

UT(Com)=let Z = 0j: (aR\{fin.2, abt.2})e
(j — ZOfin.2 — SKIPOabt.2 — STOP)
R=(|j: COeaUT(j)o UT(j))
within (R | [aR] | Z)\{]init. Com|}

donde para cada j € CO, los procesos UT'(j) son definidos a continuacion.

UT (start.2) = * — init.Com.co_s1 — SKIP§ fin.2 — SKIP

UT(co-sl) = (init. Com.co_s1 — SKIP§ starts. Com.co_s1 — SKIP
msg.co_s1\z : {in,last} — SKIP§msg.co_sl.out — SKIP3
init.Com.co_s2 — SKIP§ UT (co-s1))0Ofin.2 — SKIP

UT(co-s2) = (init.Com.co_s2 — SKIP§msg.co_s2!z : {in,last} — SKIP3
msg.co_s2.out — SKIP § starts. Com.co_s2 — SKIP$
(co_s2l | [{end.3}] | end.3 — init. Com.co_s3 — SKIP)
| [{init. Com.co_s3}] |
init.Com.co_s3 — SKIP) s UT (co_s2))
dfin.2 — SKIP
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UT(co-s3) = (init. Com.co_s3 — SKIP§ starts. Com.co_s3 —
(SKIPA(msg.co_s3?x : { cancel} — SKIP  init. Com.co_s4 — SKIP)O
(msg.co_s3!z : {in,last} — SKIP3msg.co_s3.out — SKIP$
init. Com.agate.l — SKIP)§ UT (co_s3)))0fin.2 — SKIP

UT (co-_s4) = (init.Com.co_s4 — SKIP§ starts. Com.co_s4 — SKIP
init. Com.abort.2 — SKIP§ UT (co-s4))0fin.2 — SKIP

UT (abort.2) = (init.Cus.abort.2 — SKIP§ abt.2 — STOP)Ofin.2 — SKIP

UT (agate.l) = (init. Com.agate.l — SKIP3
(init.Com.co_s5 — SKIP|||init. Com.co_s6 — SKIP$
UT(agate.1))0Ofin.2 — SKIP

UT (co-s5) = (init.Com.co_s5 — SKIP§ starts. Com.co_s5 — SKIP
init. Com.agate.2 — SKIP§ UT (co-s5))0fin.2 — SKIP

UT(co-s6) = (init. Com.co_s6 — SKIP § starts. Com.co_s6 — SKIP
init. Com.agate.2 — SKIP§ UT (co_s6))0fin.2 — SKIP

UT(agate.2) = ((UT(co-s5) | [init. Com.agate.2] | UT(co-s6)) — SKIP3
UT(agate.2))0fin.2 — SKIP

UT(co-s7) = (init. Com.co_sT — SKIP starts. Com.co_sT — SKIP$
init. Com.co_s8 — SKIP § UT (co-s7))0fin.2 — SKIP

UT(co-s8) = (init. Com.co_s8 — SKIP § starts. Com.co_s8 — SKIP
msg.co_s8lz : {in, last} — SKIP§msg.co_s8.out — SKIP3
init.Com.end.2 — SKIP3 UT (co_s8))0fin.2 — SKIP

UT(end.2) = init.Com.end.2 — SKIP fin.2 — SKIP

El proceso UT(co_s2) queda como sigue. Utilizamos el conjunto CO2
de la seccién 6.1.3 para indexar los procesos CSP correspondientes:

UT(co_s2) =let T = Ok : (a W\{fin.3})e (k — TOfin.3 — SKIP)
W = (|[k: CO2eaUT(k)o UT(k))
within (W | [a W] | T)\{|nit|}

donde por cada k € C02, los procesos UT (k) son definidos a continuacion.

UT (start.3) = init.Com.co_s21 — SKIP$ fin.3 — SKIP

UT(co-s21) = (init. Com.co_s21 — SKIP$ starts. Com.co_s21 — SKIP
init.Com.end.3 — SKIP§ UT (co_s21))0fin.3 — SKIP

UT(end.3) = init. Com.end.3 — SKIP$ fin.3 — SKIP



Apéndice G
Formulas CCTL de las propiedades para el
procotolo DDBM

En este apéndice se detalla el comportamiento esperado para los compo-
nentes que realizan el protocolo DDBM descrito en la seccién 6.2.

En las Tablas G.1 y G.2 se presentan las férmulas CCTL que expresan
las propiedades de safety, y en la Tabla G.3 las que corresponden a las
propiedades de liveness, deadlock—freeness y fairness, que se refieren es-
pecificamente a las siguientes propiedades del modelo del sistema DDBM:
(a) integridad de datos entre las diferentes DB locales del DDBM, (b) carac-
terizacién y determinacién de los estados dindmicos de los mensajes trans-
mitidos, (c) preservacion del orden de recepcion de mensajes, y (d) preser-
vacion de los estados de control interno en cada DDBM.

A fin de preservar la exactitud del protocolo y la integridad de los datos
replicados, la propiedad ¢» asegura que cualquier DDBM estard en el es-
tado Active cuando el mensaje correspondiente se envia o la confirmacién
no se ha recibido adn. La propiedad ¢3 garantiza especificamente que todos
los acknowledgement messages provenientes de los DDBMs remotos son
recibidos antes de la actualizacién de los datos locales.
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Especificacion

TBA semdnticamente equivalente

Propiedad: Garantia de procesar un mensaje a la vez.
Férmula:

(o) = AGi4 4 (SndMsg(s) —
A[SndMsg(s) Urgr1,5—1) (-SndMsg(s) A
A[=SndMsg(s) Ujq2,) SndMsg(s')])])
Interpretacion: E1 DDBM recibe el mensaje (s) sélo
una vez antes de que el siguiente mensaje (s') sea
enviado, lo cual ocurre dentro del intervalo [a, b].

Propiedad: Obligacidon de mantener el estado “sent”
antes de que sea recibida la confirmacién del mensaje.
Férmula:

& = AGi4 ) (SndMsg(s) —
AF(y: 1 1)[SndMsg(s) Upy, 14 AckMsg(s)))
Interpretacion: Cada mensaje de datos que es generado
por el DDBM iniciador es eventualmente recibido y
el estado “sent” se mantiene hasta que el mensaje de
confirmacion es recibido, entonces el estado del men-
saje cambia a “acknowledged” dentro del intervalo
[a,b].

»{{~SndMsg(s)
S1

[a+1.b]

[a+3,b]

Propiedad: Garantia de Ta completa replicacion global
de datos.

Foérmula:

9 = _‘(/\j:l.Az’—lACkM'Sg(sj)
AckMsg(s)) Ujq,5) RevConf(s;)
Interpretacion: El DDBM iniciador de una actua-
lizacion de datos en los servidores remotos debe
asegurarse que todos los acknowledgement messages
son recibidos antes de retornar a su estado inicial
dentro del intervalo [a, b].

Ak:itt.n

Tabla G.1 Propiedades de safety para el DDBM — parte 1.

Especificacion

TBA semanticamente equivalente

Propiedad: Garantia del mensaje de confirmacion.
Férmula:

04 1= AGy, 3 (SndMsg(s) — A4 ) AckMsg(s))
Interpretacion: Cada mensaje de datos que es gener-
ado por el DDBM iniciador es siempre confirmado
por los DDBM receptores; es decir, el estado “sent”
de cualquier mensaje eventualmente cambiard a “ac-
knowledged” dentro del intervalo [a, b].

[a+1.b]
fa+1,b-1] [a+2,b]
{1 AckMsg(s)
5, [a+1.b] s

Tabla G.2 Propiedades de safety para el DDBM — parte 2.
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Especificacion

TBA semdnticamente equivalente

Propiedad: Garantia de que no se perderdn mensajes
mientras se estdn transmitiendo sobre la red.

Foérmula:

¢s = AGqp(SndMsg(s') — A[SndMsg(s')
Ujas1,6-1)(mSndMsg(s) A A[-SndMsg(s)
Ulasas] ReoMsg(s) A AckMsg(s))])
Interpretacion: E1 DDBM se encuentra en el estado
sending message (s') hasta que el receptor envia la
confirmacién del mensaje (s) recibido previamente,
dentro del intervalo [a, b].

Propiedad: Obligacién de Ta confirmacién de men-
sajes.

Foérmula:

06 = AGyp[AFgp-1)SndMsg(s)  —
AF (4 1) RevConf (s)]

Interpretacion: Cada mensaje de datos que es generado
por el DDBM iniciador serd finalmente confirmed
dentro del intervalo [a, b].

Propiedad: Garantia de que cada mensaje sera infinita-
mente recibido.

Férmula:

¢ = AG[AF (g1 (—SndMsg(s)) v
AF (4 1) RevConf(s)]

Interpretacion: Cada mensaje de datos que es generado
por el DDBM iniciador serd infinitamente ofrecido a
los DDBM s receptores dentro del intervalo [a, b].

Tabla G.3 Propiedades de deadlock—freeness, liveness y fairness, para el DDBM.
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