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RESUMO

O EKD - Enterprise Knowledge Development - é uma metodologia que fornece uma forma sistemética e controlada de analisar, entender, desenvolver
e documentar uma organizagdo. Infelizmente ndo possui uma sintaxe e semantica bem definidas, dificultando analises mais complexas dos modelos.
Como resultado, o modelo de processos de negdécio do EKD pode ser ambiguo e de dificil andlise, principalmente em sistemas mais complexos, ndo
sendo possivel verificar a consisténcia e completude do modelo. Neste trabalho, esses problemas serdo tratados sob uma abordagem baseada em
redes de Petri. Assim, este trabalho tem como objetivo apresentar o mapeamento do modelo de processos de negdcios do EKD em redes de Petri.
0O mapeamento permitird que o modelo de processos de negécios do EKD seja analisado de forma que seja possivel verificar a consisténcia e com-
pletude do modelo.

PALAVRAS-CHAVE
Modelo de processos de negdcios, formalizagdo do modelo de processos de negdcio, redes de Petri, modelagem organizacional, EKD.

Mapping of the business processes model the EKD in
Petri nets

ABSTRACT

The EKD - Enterprise Knowledge Development - is a methodology that gives a systematic and controlled way to analyze, understand, develop, and do-
cument an Enterprise. Unfortunately it doesn’t have syntax neither a semantic well defined, which doesn’t help on more complex analyses of the models.
As a result, the Enterprise Process model of EKD can be ambiguous and hard to analyze, especially on more complex systems, and also it is not possible
to verify the consistency and entireness of the model. On this paper, these problems will be studied under an approach based on Petri Nets. This work
has the objective to develop a mapping of the business process model of EKD. Such mapping will make possible the verification of possible building and
locking model errors.
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1. INTRODUCAO

A tecnologia da informagao, direcionada para o gerencia-
mento e melhoria dos processos de negdcio, tem ajudado a
organizacao a completar sua visdo da empresa e a melhorar
sua posi¢do competitiva. A tecnologia da informagao nao de-
veria ser utilizada apenas para automacdo dos processos de
negodcio existentes, mas também ser uma base para a refor-
mulagdo desses processos visando a encontrar os objetivos
de negécio existentes, como concorréncia, competitividade
e estratégias.

Existem muitos sistemas que, embora tecnicamente
corretos, nao satisfazem as reais necessidades do negdcio.
Sistemas que nao satisfazem as necessidades da organiza-
¢do podem impedir o desenvolvimento do negdcio. Nesse
contexto, de acordo com Rolland et al. (2007), Nurcan e
Barrios (2003), Persson (2000), Nurcan e Rolland et al.
(2003), Alencar (1999) e Santander (2002), a modelagem
organizacional facilita a compreensdo do ambiente em-
presarial e é reconhecida como uma atividade
valiosa para o desenvolvimento de sistemas de
informacao.

O processo de modelagem organizacional
deve trazer respostas a essas questdes: por que,
0 que, quem, qual, quando, onde e como. Para
tanto, existem diversas técnicas de modelagem
na literatura com uma significativa variedade de notagdes.
A abordagem que sera utilizada neste trabalho é o EKD -
Enterprise Knowledge Development — uma metodologia
que fornece uma forma sistematica e controlada de analisar,
entender, desenvolver e documentar uma organizagdo e
seus componentes, usando a Modelagem Organizacional
(ROLLAND et al., 2000; BUBENKO et al., 1998; DALLA-
VALLE, 2001; NURCAN, 1999). Essa metodologia ¢ expli-
cada em detalhes em Pddua et al. (2004) e Pddua (2001).

O EKD também contribui para a tomada de decisdo em
modernas organizagdes que sdo altamente dependentes de
tecnologia de informagdo (NURCAN; BARRIOS, 2003;
NURCAN; ROLLAND, 2003). De acordo com Bubenko
et al. (1998), os tipos de submodelos do método EKD sao:
Modelo de Objetivos, Modelo de Regras do Negdcio, Modelo
de Conceitos, Modelo de Processos do Negdcio, Modelo de
Atores e Recursos e Modelo de Requisitos e Componentes
Técnicos.

O principal problema das abordagens de Modelagem
Organizacional, incluindo-se 0 EKD, ¢ a auséncia de técnicas
capazes de andlises mais complexas. O problema da estrutura
informal das técnicas de modelagem organizacional e de
processos de negdcio tem sido discutido por diversos auto-
res. Entre eles, podem-se mencionar: Dongen et al. (2007);

Lenz et al. (2005); Mevius e Oberweis (2005); Chen-Burger
etal. (2002); Chen-Burger (2001); Koubarakis e Plexousakis
(2002); Jonkers et al. (2003); Taylor e Tofts (2003); Junginger
etal. (2001); Jonkers et al. (2003); Berio e Petit (2003); Chen-
Burger e Stader (2003); Dehnert (2003); Padua (2004); Padua
et al. (2003); Aalst (1999).

A sintaxe e a semantica do modelo de processos de
negécio do EKD ndo siao bem definidas formalmente e
rigorosamente. Como resultado, o modelo de processos de
negécio do EKD pode ser ambiguo e de dificil analise, prin-
cipalmente em sistemas mais complexos, ndo sendo possivel
verificar a consisténcia e completude do modelo. A auséncia
de semantica formal dificulta, também, o uso de técnicas
mais eficientes de analise. Neste trabalho, esses problemas
foram estudados sob uma abordagem baseada em redes de
Petri. O formalismo das redes de Petri as torna uma poderosa
técnica de modelagem para a representacao de processos,
permitindo a exibi¢do de: concorréncia, paralelismo, sincro-
nizag¢do, nao-determinismo e exclusdo matua.

processo de modelagem organizacional
deve trazer respostas a essas questoes: por
que, o que, quem, qual, quando, onde e como.

Muitos trabalhos tém valorizado a estrutura formal das
redes de Petri para representacao de processos de negocios,
entre eles podem-se mencionar Verbeek et al. (2007), Guan
etal. (2006), Zhang e Shuzen (2006), Ou-Yang e Lin (2007),
Aalst e Hee (2002), Pddua (2004), Padua et al. (2003), Aalst
(1999).

Assim, este trabalho tem como objetivo apresentar o ma-
peamento do modelo de processos de negdcio do EKD em
redes de Petri desenvolvido por Padua (2004).

2. REDES DE PETRI E MODELO DE PROCESSOS DE
NEGOCIO

As diversas aplicagdes das redes de Petri na Engenharia
sdo apresentadas em Pddua et al. (2003). Em Aalst e Hee
(2002), Neiger e Churilov (2003), Chrzastowski-Wachtel et
al. (2003), McDermid (2003), Rinderle et al. (2003), Verbeck
etal. (2002), Padua et al. (2002), Padua et al. (2004), Janssens
et al. (2000), Holt (2000), Desel (2000), Dellarocas e Kleins
(2000), Hee e Reijers (2000), Knolmayer et al. (2000) e em
Salimifard e Wright (2001), sdo apresentados o potencial
das redes de Petri em modelagem e analise de processos de
negocio.
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Desde que Zisman (1977) usou redes de Petri para mo-
delar workflow pela primeira vez, muitos autores publica-
ram trabalhos que procuravam, também, integrar os dois
assuntos. Entre eles, podem-se mencionar: Chrzastowski-
Wachtel et al. (2003); Rinderle et al. (2003); Chen-Burger e
Stader (2003); Cindio et al. (1988); Li et al. (1993); Ferscha
(1994); Merz et al. (1995); Schomig e Rau (1995); Ellis
e Nutt (1996); Nutt (1996); Wikarski (1996); Oberweis
(1997); Aalst (1998); Adam et al. (1998); Badouel e Oliver
(1998); Dehnert (2003); Aalst e Hee (2002); Eshuis e Deh-
nert (2003); Grigova (2003); Verbeck et al. (2002). Aalst e
Hee (2002) afirmam que existem diversas razoes para usar
redes de Petri para modelagem de processos de negdcio:
1. Semantica formal: um processo de negdcio especificado

em uma rede de Petri tem defini¢do clara e precisa, por

serem a semantica da rede de Petri classica e suas exten-
soes definidas formalmente.

2. Natureza grafica: rede de Petri ¢ uma linguagem grafica
intuitiva e de facil aprendizado. A natureza grafica tam-
bém apodia a comunica¢do com usudrios finais.

3. Expressividade: redes de Petri suportam todas as primi-
tivas necessarias para modelar um processo de negdcio.
Todas as construgdes das rotas presentes nos sistemas de
gerenciamento de processos de negdécio atuais podem
ser modeladas. Além disso, o fato de os estados serem
representados explicitamente permite escolhas explicitas
na modelagem de processos.

4. Propriedades: nas ultimas trés décadas, muitas pessoas
tém investigado as propriedades basicas de redes de Petri.
A fundamentagdo matematica firme permite algumas
conclusdes e verificagoes importantes.

5. Andlise: as redes de Petri sdo caracterizadas pela disponi-
bilidade de muitas técnicas de analise. Claramente, esse é
um ponto positivo a favor do uso de redes de Petri para
modelagem de workflow. Essas técnicas podem ser usa-
das para provar propriedades (seguranga, deadlock, entre
outras) e para calcular a métricas de performance (tempo
de resposta, tempo de espera, taxa de ocupagdo). Dessa
forma, é possivel avaliar workflows alternativos usando
ferramentas de analise baseadas em redes de Petri.

6. Nao dependente de fornecedor: rede de Petri é uma fer-
ramenta de modelagem com estrutura para modelagem
e analise independente de um vendedor.

3. FORMALIZACAO DO MODELO DE PROCESS0S
DE NEGOCIO

Para que seja possivel realizar o mapeamento do Modelo
de Processos de Negdcio em Redes de Petri foi criada, ba-
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seada em Aalst (1999), uma defini¢do formal do Modelo de

Processos de Negdcio do EKD (MPN-EKD). Dessa forma,

foi possivel descrever os requisitos que um Modelo de Pro-

cessos de Negocio deve satisfazer para que o mapeamento
seja desenvolvido.

Para essa defini¢ao formal do Modelo de Processos de
Negdcio foi criado um conjunto de conectores para o Modelo
de Processos de Negdcio do EKD. O conjunto de conectores
é representado por C e é composto por Cyxp, Cor > C, Cs, Cyp
e Cypp. Os conectores Cqp € C,yp foram criados para identi-
ficar escolha (exclusiva) e paralelismo para que os casos de
paralelismo e escolha ndo sejam modelados exatamente da
mesma forma, criando ambigiiidades e dificuldades de com-
preensdo. Os conectores C; e Cg definem conectores do tipo
join e split. Para descrever a natureza do fluxo dos processos
e de suas interagdes existe um conjunto de termos, utilizados
em Workflow Management Coalition (1996) e em Aalst e
Hee (2002), que sdo apresentados a seguir:

- AND-Split: ponto em que, de uma unica linha de fluxo,
partem duas ou mais linhas que sdo executadas em para-
lelo.

- AND-Join: ponto em que duas ou mais atividades, exe-
cutando em paralelo, convergem em uma tnica linha de
fluxo comum.

- OR-Split: ponto em que uma unica linha de fluxo faz uma
decisdo entre um niimero de opgoes.

- OR-Jjoin: ponto no qual uma atividade que possui um nu-
mero de alternativas direciona-se para uma unica opgao.

- Deacordo com essas defini¢des de AND-Split, AND-Join,
OR-Split e OR-Join, as construgdes da Figura 1 nao sdo
permitidas no MPN-EKD formal.

Os conectores Cj, e Cp; demonstram que um conector C é
um caminho de um inf-set para um processo ou um caminho
de um processo para um inf-set.

Os estados inicial e final ndo sdo especificados no Mo-
delo de Processos de Negécio do EKD, foi necessario criar
esses estados para que a formalizagdo fosse efetivamente
realizada. Essa situagdo sera explicada no decorrer deste
artigo.

Defini¢ao 1. Um MPN-EKD é uma quintupla (I, B, C, Q, A):

- I é um conjunto finito de inf-set (conjunto de informa-
¢oes);

- P é um conjunto finito de processos;

- Cé um conjunto finito de conectores logicos;

- Q e C-> {AND, OR} ¢ uma fungdo que mapeia cada co-
nector dentro de um tipo de conector;

- Ac(IxP)u(PxD)u(IxC)u(CxI)u®P xC)u(Cx
P) é um conjunto de arcos.
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Um MPN-EKD ¢é composto por trés tipos de elementos:
inf-set — conjunto de informagées (I), processos (P) e co-
nectores (C). O tipo de cada conector é dado pela fungdo Q:
Q(c) é o tipo (AND ou OR) de um conector ¢ € C. A relagdo
A especifica um conjunto de arcos conectando processos,
conjunto de informagoes (inf-set) e conectores. A definigdo
1 demonstra que ndo ¢ permitido ter um arco conectando
dois processos ou dois inf-sets ou dois conectores.

Defini¢do 2. Um caminho direcionado p de um nodo n,
para um nodo ny é uma seqiiéncia <n,, n,, ..n>, tal que <n;,
n+1>e A paral <i<k-1.péelementar se, e somente se,
para qualquer um dos nodos n; e n;em p, i #j > n; # n;.

A defini¢do de caminho direcionado sera usada para
limitar o conjunto de construgdes de rotas que podem ser
usadas. Essa defini¢do permite a definicdo de C;, (conjunto
de conectores de um inf-set para um processo) e Cy; (con-
junto de conectores de um processo para um inf-set). Cp e
Cp, divide o conjunto de conectores C. Baseado na fungéo
Q, o C ¢ particionado em C,y, e Cor. Os conjuntos C; e Cs
sao usados para classificar os conectores em conectores
join ou split.

Defini¢ao 3. Seja MPN-EKD = (I, P, C, Q, A) um:

- N=TuPuC¢um conjunto de nodos do MPN-EKD.

- Cuw ={c e C| Q(c) = AND}.

- Cor={c e C|Q(c) =OR}.

- Paran e N: en = {m|(m,n) € A}é o conjunto de nodos
de entrada, e ne ={m|(n,m) € A}é um conjunto de nodos
de saida.

- Cy={c e C]| |s¢| =2} é um conjunto de conectores do tipo
join.

- C,={c e C| |ce| =2} é um conjunto de conectores do tipo

split.

- c uece s , existe u i
Cpc Ctal que c € Cp; se, e somente se, existe um caminho
p=<n,n,n> talquen, e [ n,e C,ny e P.
- Cp c Ctal quec € Cy,; se, e somente se, existe um caminho
PI PI
p=<n,n,n>, talquen, e Pn,e C,nye L.

A definigdo 3 possibilita especificar requisitos adicionais
que um Modelo de Processos de Negdcios do EKD deveria
satisfazer.

Definigdo 4. Um Modelo de Processo de Negécio do EKD

satisfaz os seguintes requisitos:

- O conjunto I, P e C sdo conjuntos disjuntos, isto é, I " P
=3,InC=,ePnC=0.

- Paracadaiel:|ei|<1lelis| <1.

- Existe a0 menos um inf-set i € I, tal que |+i| = 0 (inf-set
inicial).

- Existe ao menos um inf-set i € 1, tal que |is| = 0 (inf-set
final).

- Paracadap e P:|sp|=1e|pe|=1

- Paracadace C:|ec|=1e|ce| 2 1.

- O gréfico induzido pelo MPN-EKD ¢é fracamente cone-
X0, isto é, se para cada dois nodos n;, n, € N, (n;, n,) €
(AU A ).

- CyeC édivisaiode C,isto é C;nC,=F e C,UC, = C.

- Cp e Cp € divisdo de C, isto é Cp nCpy = D e Cpp U
Cp=C

O primeiro requisito da defini¢io 4 declara que cada com-
ponente tem um identificador Gnico (nome). Os nomes dos
conectores sdo omitidos no Modelo de Processos de Negdcio
do EKD. Os outros requisitos correspondem a restrigdes na
relacdo A. Inf-sets nao podem ter multiplos arcos de entrada
e deve existir ao menos um inf-set inicial e um inf-set final.

Processo Processo Processo Processo

Processo

Processo Processo Processo

Figura 1: Construcdes que nédo sdo permitidas em um MPN-EKD formal.

263




p. 260-274, 2008

Y
g Padua, S. I. D.; Inamasu, R. Y. Mapeamento do modelo de processos de negécio do ekd em redes de Petri. Producéo, v. 18, n. 2,

Cada processo tem ao menos um inf-set inicial e um inf-set fi-
nal, um arco de entrada e um arco de saida, para os dois nodos
n, e n, (ignorando a direcdo dos arcos). Um conector ¢ é um
conector join (|ce| =1 e |oc| = 2) ou split(|ec| =1 e |ce| 2 2). O
ultimo requisito declara que o conector ¢ é um caminho de
um inf-set para um processo ou um caminho de um processo
para um inf-set. O Modelo de Processos de Negdcio do EKD
é sintaticamente correto se todos os requisitos declarados na
defini¢do 4 sdo satisfeitos.

4. MAPEAMENTO DO MODELO DE PROCESSOS
DE NEGOCIO EM REDES DE PETRI

Nesta secdo, sera apresentado o procedimento de mapea-
mento do Modelo de Processos de Negocio em redes de Petri.
O procedimento de mapeamento foi desenvolvido baseado
em redes de Petri lugar/transicao.

As defini¢des (1) e (4) apresentadas apenas relatam a
sintaxe de um modelo de Processos de Negdcio do EKD e
nao a semantica.

Os lugares representam inf-sets ou sdo construgdes ne-
cessarias para modelar o comportamento do conector do
MPN-EKD. As transi¢des representam processos ou estao
representando o comportamento do conector. Cada conec-
tor ¢ € C corresponde a lugares, transi¢gdes e/ou arcos.

O conector pode corresponder a um numero de arcos da
rede de Petri ou uma pequena rede de lugares e transigdes.
O conector OR corresponde ao comportamento de um
lugar. O conector AND corresponde ao comportamento de
uma transi¢do. Na definigdo 5 o elemento Lugar de redes de
Petri sera representado por L para evitar confusio com o
P de processo de MPN-EKD. A defini¢do 5, apresentada a
seguir, demonstra como é o mapeamento dos conectores do
MPN-EKD desenvolvido neste trabalho.

No contexto do MPN-EKD os arcos sempre tém peso
igual a 1 porque lugares correspondem a condi¢des. Em
uma rede de Petri que corresponde a um MPN-EKD correto
(sound) um lugar nunca contera multiplas marcas. A rede é
segura. Os estados com multiplas marcas em um lugar séo
resultados de erros de projeto. Para capturar esses erros é
necessario considerar redes ndo-seguras.

Defini¢ao 5. Considere um MPN-EKD = (I,B,C,Q,A).
N(EKD)=(L™, T, FPN) ¢ uma rede de Petri gerada pelo
MPN-EKD:

LN =1o(UJ L
ceC

O conjunto de lugares (L*™) é formado pela unido de todos

264

os inf-sets com lugares que foram incluidos para representar
conectores (ULCPN).
ceC

TPN =P u(J T
ceC
O conjunto de transi¢des (T™) é formado pela unido de
todos os Processos com transi¢des que foram incluidas para
representar conectores (UTCPN).
ceC

FN= (AN ((IxP)u (P xI)))u(JF™
ceC

O conjunto de arcos da rede (F*™) é formado pelos arcos
do modelo que vio deI a P e de P a I e a unido dos arcos
incluidos para representar conectores (UFC"N).

ceC

A seguir serdo apresentadas as defini¢des de L¢P, Tc™N e
FcP™ de acordo com as regras de mapeamento relacionadas
ao tipo de conectores do MPN-EKD. Em seguida a cada
defini¢do sdo apresentados exemplos que representam as
regras utilizadas para mapear os conectores do MPN-EKD
em redes de Petri.

Regral
c € CpnCNChunp

Quando o conector c pertence a Cj, (caminho de inf-set
para processo) intersec¢ao de C; (join) interseccao de C,yp,
as defini¢oes de L.™N, TN e F."N sdo as seguintes:

11 L™N=g
12 TN=g
1.3 EMN={(x y)|xeeceyece}

A equagdo 1.1 determina que para representar esse conec-
tor ndo é necessario acrescentar lugares. A equagio 1.2 de-
termina que para representar esse conector nao é necessario
acrescentar transi¢des. A equagio 1.3 determina que os arcos
que vao do conjunto de entrada do conector ao conjunto de
saida do conector.

Nesse sentido, observa-se que o conector AND-join cor-
responde a dois ou mais arcos em redes de Petri se, e somen-
te se, a saida é um processo. Na Figura 2 é apresentado um
exemplo de mapeamento do conector ¢ € CpNCNCyyp.

Regra 2
¢ € CynCNCynp

Quando o conector c pertence a Cp; (caminho de processo
para inf-set) intersec¢ao de C; (join) intersec¢ido de C,yp, as




Q

194 Padua, S. I. D.; Inamasu, R. Y. Mapeamento do modelo de processos de negécio do ekd em redes de Petri. Producéo, v. 18, n. 2,

p. 260-274, 2008

PROA

defini¢oes de LN, TN e F PN sdo as seguintes:

21 LP={I|xe o)
22 TMN={t}
23 FMN={(xl9)|x esctu {( L t)|x eschu {(£5, x)|x ece}

Na equacéo 2.1 é determinado que para representar
esse conector é necessario acrescentar um lugar para
cada processo de entrada do conector. Na equagido 2.2 é
indicado que para representar esse conector ¢ necessario
acrescentar uma transi¢do. Na equagio 2.3 é determinado
que para representar esse conector é necessario acrescen-
tar arcos que ligam as transi¢oes aos lugares de entrada
do conector, entre os lugares e a transi¢do correspondente

ao conector e entre a transigdo e o lugar de saida do co-
nector.

Neste caso, o conector AND-join tem o comportamento
de uma transicdo. E acrescentado um lugar para cada pro-
cesso de entrada do conector. Na Figura 3 é apresentado um
exemplo de mapeamento do conector ¢ € CoNCNCyyp.

Regra 3
c € CpnCNCoy
Quando o conector ¢ pertence a Cj, (caminho de inf-set

para processo) intersec¢ao de C; (join) intersecgao de Cgy, as
defini¢des de LN, TN e F™N sdo as seguintes:

/ inf-set / / inf-set /
voe

7

Figura 2: Exemplo de Mapeamento do C,y, entre dois ou mais inf-sets para um processo.

r Processo ] r Processo]

.
I::>
[ s [

v

Figura 3: Exemplo de Mapeamento do CAND entre dois ou mais processos para um inf-set.
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3.1 L™N={[}
32 TM={t5]|xeoc}
3.3 BEMN={(x, t9)|x eectu {(15)|x esctu {(I5x)|x ece}

Na equagio 3.1 é determinado que para representar este
conector é necessario acrescentar um lugar. Na equagdo 3.2 ¢é
estabelecido que para representar este conector é necessario
acrescentar uma transi¢do para cada inf-set de entrada do
conector. Na equac¢ao 3.3 é determinado que para represen-
tar este conector ¢ necessario acrescentar um conjunto de
arcos dos lugares as transi¢oes de entrada do conector, entre
as transi¢des e o lugar que corresponde ao conector e entre
o lugar e a transicdo de saida do conector.

O conector OR-join tem o comportamento de um lugar
quando o conector é C,. Na Figura 4 é apresentado um
exemplo de mapeamento do conector ¢ € CpNC;NCoy.

Regra 4
c € CynCNCor
Quando o conector c pertence a Cp; (caminho de processo

para inf-set) intersec¢do de C; (join) intersec¢do de Cpy, as
defini¢oes de LN, TN e F PN sdo as seguintes:

41 LN=g
42 THN=g
43  FMN={(x, y)|xesceyece}

Na equagdo 4.1 é apresentado que ndo é necessario acres-
centar lugares para representar esse conector. Na equagao 4.2
¢ determinado que ndo é necessario acrescentar transicoes
para representar esse conector. Na equagdo 4.3 é apresentado

que o conjunto de arcos estd entre o conjunto de entrada e
o conjunto de saida.

O conector OR-join corresponde a dois ou mais arcos em
redes de Petri se, e somente se, o conector é Cp,. Na Figura
5 é apresentado um exemplo de mapeamento do conector ¢
€ CpnCNCog.

Regra 5
¢ e Cp NnCsnCunp

Quando o conector ¢ pertence a C;, (caminho de inf-set
para processo) intersec¢do de Cg (join) intersecgdo de C,yp,
as defini¢des de L™, TN e FPN sdo as seguintes:

51 LMN={l|xece
52  TMN={tc}
53  FMN={(x, ©9)|xeecU{(F Lo)|xecehU{(LS x)|xece}

Naequagio 5.1 éapresentado que é necessario acrescentar
um lugar para cada processo de saida do conector. Na equa-
¢40 5.2 é determinado que para representar este conector
¢ necessdrio acrescentar uma transi¢do. Na equagdo 5.3 ¢
apresentado que o conjunto de arcos necessarios para re-
presentar este conector deve estar entre o lugar e a transi¢ao
correspondente ao conector, entre a transicdo e os lugares
de saida do conector e entre os lugares de saida do conector
€ a transicao.

Dessa forma, o conector AND-split do tipo Cj, tem o
comportamento de uma transicdo seguida de um ndme-
ro de lugares igual ao nimero de processos. Na Figura 6
¢é apresentado um exemplo de mapeamento do conector
c e CpnCNCynp.

/ inf-set /. .o / inf-set /

Processo

—

Figura 4: Exemplo de Mapeamento C, entre dois ou mais inf-sets para um processo.
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Regra 6
¢ e CunCCuanp

Quando o conector ¢ pertence a Cp, (caminho de inf-set
para processo) intersec¢do de Cs (join) intersec¢do de Cyyp»
as defini¢oes de L™, T.PN e F.PN sdo as seguintes:

61 LXN=0
62 TMN=g
6.3  FMN={(x, y)|xeeceyece}

Na equagdo 6.1 ¢ apresentado que ndo é necessdrio acres-
centar lugares para representar esse conector. Na equagio 6.2
¢ determinado que ndo é necessario acrescentar transicoes
para representar esse conector. Na equagdo 6.3 é apresentado
que o conjunto de arcos esta entre o conjunto de entrada e
o conjunto de saida.

O conector AND-split corresponde a um numero de arcos
em redes de Petri se, e apenas se, a saida sdo dois ou mais inf-
sets. Na Figura 7 é apresentado um exemplo de mapeamento
do conector ¢ € CyNCsNCaxp.

Regra 7
¢ e CynCCor

Quando o conector ¢ pertence a Cj, (caminho de inf-set
para processo) intersecgdo de Cg (join) intersecgdo de Coy,
as definigoes de L™, TN e F.*N sdo as seguintes:

71 L™N=0
72 TN=@
73 FMN={(x, y)|xesceyece}

Na equagdo 7.1 é apresentado que ndo é necessario acres-
centar lugares para representar esse conector. Na equagdo 7.2

(Processo ) (" Processo )

L J L

& =

\z

Figura 5: Exemplo de Mapeamento COR entre dois ou mais processos para um inf-set.

r Processo) r Processo}

() =

Figura 6: Exemplo de Mapeamento do C,,, um inf-set para dois ou mais processos.
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¢ determinado que ndo é necessario acrescentar transicdes
para representar esse conector. Na equagdo 7.3 é apresentado
que o conjunto de arcos esta entre o conjunto de entrada e
o conjunto de saida.

O conector OR-split corresponde a um nimero de arcos
em redes de Petri se, e somente se, a saida sdo dois ou mais
processos. Na Figura 8 é apresentado um exemplo de mapea-
mento do conector ¢ € CpCNCop.

Regra 8
¢ € CpnCNCop.

Quando o conector c pertence a Cp; (caminho de processo
para inf-set) interseccdo de Cg (join) interseccdo de Cep, as

defini¢des de LN, TN e F™N sdo as seguintes:

81 L™N={
82 TMN={t|xece
83  FMN={(x,F)|xesctu{(l5t)|xeceUf(tS, x)|xece}

Na equagio 8.1 é determinado que para representar este
conector é necessario acrescentar um lugar. Na equagdo 8.2 é
apresentado que é necessario acrescentar uma transi¢ao para
cada inf-set de saida do conector. Na equagio 8.3 é determi-
nado que o conjunto de arcos deve estar entre a transi¢do
inicial e o lugar correspondente ao conector, entre o lugar
e as transigdes de saida do conector e entre as transi¢oes de
saida do conector e os lugares.

A tnica forma de existir um lugar com mais de um arco

Processo

/ inf-set ; / inf-set ;

-/

Figura 7: Exemplo de Mapeamento do C,,, de um processo para dois ou mais inf-sets.

l

r Processo] Processo]

O

|:;>

i

Figura 8: Exemplo de Mapeamento do C, de um inf-sets para dois ou mais processos.
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de saida é o mapeamento do conector OR-split de um pro-
cesso para dois ou mais inf-sets. As regras de mapeamento
garantem que o numero de transi¢des ¢é igual ao niimero de
lugares. A rede ¢ escolha-livre. Na Figura 9 ¢ apresentado um
exemplo de mapeamento do conector ¢ € C,;NCNCop.

O MPN-EKD (I,PC,Q,A) é um Modelo de Processos de
Negocio do EKD e PN=N(MPN-EKD) arede de Petri gerada
pelo MPN-EKD. PN ¢ escolha-livre.

Definigdao 6. Um MPN-EKD ¢ regular se e somente se:

- MPN-EKD tem dois inf-sets especiais: iy € ignq. i1f-set
finico € um nodo fonte: oi, .= &. inf-set iz, é um nodo
final: ig,, = &.

- Todo nodo n € N estda no caminho do iinicio para o ig,.

A identifica¢do do i, € do i, permite uma definicao
clara do estado inicial e do estado final. Um MPN-EKD com
multiplos inf-sets iniciais (por exemplo, inf-sets sem arcos
iniciais) ou multiplos inf-sets finais (por exemplo, inf-sets
sem arcos finais) podem facilmente ser estendidos com uma
parte de inicializa¢ao ou finaliza¢do que o primeiro requisito
¢ satisfeito. O segundo requisito precisa que todo inf-set ou
processo esteja entre iy, € ig,.. Se 0 segundo requisito nao
é satisfeito, entao o MPN-EKD é:

i. Composto de partes completamente disjuntas.
ii. Tem partes que nunca sdo ativadas.
iii. Partes do MPN-EKD formam armadilhas.

Como o MPN-EKD descreve o ciclo de vida de um caso
(por exemplo, uma instancia de processo), os dois requisitos
sdo razoaveis. O ciclo de vida deveria ter um evento inicial
e um evento final, e todos os passos deveriam estar em um
caminho entre esses dois eventos. No presente trabalho sera
considerado MPN-EKD regulares.

Um MPN-EKD descreve um procedimento com um
estado inicial e um estado final. O procedimento deveria ser
projetado de tal forma que sempre termine corretamente.
Além disso, deveria ser possivel executar qualquer processo
seguindo a rota apropriada do MPN-EKD.

Defini¢io 7. Um MPN-EKD regular ¢ sound se e so-

mente se:

1. Para cada marcagdo M alcangavel do estado inicial (por
exemplo, o estado, onde o inf-set i, é 0 Unico inf-set
que existe), existe uma seqiiéncia de disparos levando da
marcagdo M para a marcagéo final (por exemplo, onde o
inf-set ig,, é 0 Unico inf-set que existe).

2. A Unica marca existente no final do processo estd no es-
tado final ig,,.

3. Nao existir processos dead, por exemplo, para cada
processo p existe uma seqiiéncia disparavel, a qual
executa p.

O critério de corretitude definido em redes de Petri é o
requisito minimo que qualquer MPN-EKD deveria satisfa-
zer. Um MPN-EKD sound é livre de potenciais deadlocks
e livelocks. Se assume fairness, entdo os primeiros dois
requisitos implica que eventualmente a marcagao final sera
alcangada (nota-se que esse é um resultado da combinagéo
da propriedade de soundness e de escolha-livre). A proprie-
dade escolha-livre implica que para cada transicdo t, e t,,
ot; M ot, # & que implica que ot = ot2. Mais detalhes dessas
propriedades e critérios podem ser consultados em Aalst
(1999), Aalst e Hee (2002) e Verbek et al. (2007).

Os MPN-EKD complexos encontrados na pratica niao
sdo faceis de verificar a propriedade soundness. Felizmente,
técnicas e ferramentas baseadas em redes de Petri podem ser
usadas para analisar essa propriedade. A inspec¢do da arvore

Processo

/ inf-set / / inf-set /

L
A

I l |
O

Figura 9: Exemplo de Mapeamento do C,, de um processo para dois ou mais inf-sets.
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de cobertura da rede de Petri, que corresponde ao MPN-
EKD é suficiente para verificar soundness. Para MPN-EKD
complexos, o grafico de cobertura pode tornar-se muito
grande. Esse fendmeno ¢ conhecido como o “problema de
explosio de estado” Um MPN-EKD com 80 processos pode
facilmente ter mais de 200.000 marcagdes. Embora os com-
putadores atualmente tenham dificuldade para analisar gra-
ficos de cobertura desse tamanho, existem muitas técnicas
avancadas que exploram a estrutura de redes de Petri, nesse
caso gerada por um MPN-EKD. Essas técnicas permitem

formalismo de redes de Petri a torna uma
poderosa técnica de modelagem para a

representacdo de processos.

eficientes procedimentos de decisdo. Antes de apresentar tal
procedimento, é necessario primeiramente listar algumas
propriedades presentes em qualquer rede de Petri gerada por
um MPN-EKD sound.

Considerando que o MPN-EKD = (I, P, C, Q, A) é sound
e PN = N (MPN-EKD) a rede de Petri gerada pelo MPN-
EKD. Considere PN ser PN com uma transicio t adicional
conectando ig,, para i, € deixar M ser a marcagdo inicial
com uma marca em i,
- PN é fortemente conexa;
- PN é passivel de cobertura.
- (ﬁ, M) é viva.
- (PN, M) é limitada.

Uma rede de Petri é fortemente conexa se, e somente se,
para cada par de nodos (lugares e transi¢des) x e y, existe um
caminho de x até y (AALST, 1997).

PN ¢ fortemente conexa porque todos os nodos estdo no
caminho do i, para o ig, € ig,, € conectado em i, via t
adicional. PN é WF-net de acordo com Aalst (1997). Portan-
to, soundness coincide com vivacidade e limitagéo.

(PN, M) é escolha-livre, viva e limitada e, de acordo com
Aalst e Hee (2002), implica que PN é passivel de cobertura e
(PN, M) ¢é segura. Construindo os resultados apresentados
em Aalst (1997), a propriedade de soundness pode ser veri-
ficada em tempo polinomial.

Um MPN-EKD corresponde a uma rede WF-net escolha-
livre. Uma rede WF é sound se e somente se a rede extendida
é viva e limitada. Vivacidade e limitagdo podem ser decidi-
dos em tempo polinomial (AALST, 1997). Por essa razdo
soundness pode ser verificado em tempo polinomial.

Nesse sentido, é possivel estender ferramentas com pro-
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cedimentos eficientes de decisdo para verificar a propriedade
soundness de um MPN-EKD. Para guiar o usuario em pro-
curar e corrigir defeitos em um projeto de um MPN-EKD, é
possivel também suprir diagndsticos adicionais baseados na
estrutura do MPN-EKD/redes de Petri.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho, foi destacado que o principal problema
das abordagens de Modelagem Organizacional,
incluindo-se o EKD, é a auséncia de técnicas de
analise objetivas. As técnicas de analise com rigor
matematico ndo sdo usuais para profissionais da
area de negocio. A revisdo da literatura mostrou
que as redes de Petri resolvem esse problema, uma
vez que elas possuem representacio grafica, sdo de
facil aprendizado, funcionam como linguagem de
comunicagio entre especialistas de diversas areas, permitem
a descrigdo dos aspectos estaticos e dindmicos do sistema a
ser representado, e ainda possuem o formalismo matema-
tico que permite a utilizagdo de importantes métodos de
analise.

Os processos de negdcio, normalmente, tém uma es-
trutura simples antes de serem introduzidos nos sistemas
de informagdo avancados, tais como sistema de workflow.
Essa simplicidade é devida principalmente ao fato de que
um documento (papel) pode estar apenas em um lugar em
um mesmo momento. O documento atua como um con-
junto de marcas que asseguram a execugdo seqiiencial das
tarefas. Atualmente, apos varios anos de desenvolvimento
de sistemas de forma seqiiencial, é possivel modelar pro-
cessos de forma completamente diferente, uma vez que as
informagoes e os dados podem ser compartilhados. Varias
pessoas podem trabalhar a0 mesmo tempo no mesmo caso.
Por essa razdo nem sempre é possivel que as tarefas sejam
realizadas sequiencialmente. Gragas a utilizagdo de processos
de negdcio paralelos é possivel conseguir enormes redugoes
no tempo de execugdo. O ambiente de negdcio é propicio
para executar as tarefas em paralelo de acordo com a neces-
sidade. Contudo o uso de rotas seqiiencial, paralela, seletiva
e iterativa no mesmo processo torna dificil a avaliacao dos
processos definidos.

Neste sentido, a literatura mostrou que o Modelo de Pro-
cessos de Negdcio deve ser desenvolvido com muito cuidado,
pois, além de os problemas resultantes de erros no projeto
serem dificeis de detectar, os custos da corre¢ao dos erros
sdo altos. As ambigiiidades e conflitos devem ser eliminados
dos modelos.

Este trabalho mostrou que ambigiiidades e confusdes
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ndo podem ser prevenidas em um modelo de Processos de
Negdcio informal. Para resolver este problema, foi desenvol-
vido 0 Modelo de Processos de Neg6cio com uma semantica
formal. Para desenvolver essa semantica foi criado um con-
junto de conectores para o Modelo de Processos de Negdcio
do EKD. O conjunto de conectores é representado por C e é
composto por Cynp, Cop, Cj, Cs, Cpp € Cp. Os conectores Cop
e Cyyp sdo importantes para identificar escolha (exclusiva)
e paralelismo para que os casos de paralelismo e escolha ndo
sejam modelados exatamente da mesma forma, evitando
ambigiiidades e dificuldades de compreensao. Os conectores
C, e Cs definem conectores do tipo join e split. Os conectores
Cjp e Cp; demonstram que um conector ¢ é um caminho de
um inf-set para um processo ou um caminho de um processo
para um inf-set.

Foram incluidos os estados inicial e final para possibili-
tar que a formalizagdo fosse efetivamente realizada. Esses
estados ndo sdo especificados no Modelo de Processos de
Negocio do EKD original.

Foi desenvolvido um procedimento de mapeamento for-
mal do Modelo de Processos de Negdcio em redes de Petri.
O procedimento de mapeamento foi desenvolvido baseado
em redes de Petrilugar/transi¢do. Por meio de um modelo de
processos de negdcio mapeado em redes de Petri de acordo
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