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RESUMO

No ambiente atual de alta competitividade as organizagoes tém investido na me-
lhoria de seus processos de producao e de gestdao em busca de maior eficiéncia. Para
isso necessariamente deve-se formalizar tais processos em modelos de modo a analisa-los.
Assim como é importante analisar artefatos da engenharia de software antes de iniciar
a construcao de sistemas de informacao, é importante validar as definicoes contidas nos
modelos de negocio sob a forma de regras de negdcio para que o modelo reflita a realidade
do processo e suas exigéncias. Para isso o trabalho corrente objetivou a definicdo de uma
abordagem com a criacao de um software de apoio a realizagao de validacoes das regras
de sequenciamento de execugao em fluxos de trabalho (workflows).

Palavras-chave: modelagem de negocios, fluxos de trabalho, validagao, workflows, verifi-
cacao de modelos.



ABSTRACT

In the present context of high competition, the enterprises are investing in the
improvement of the efficiency of their production and management processes. To accom-
plish such tasks, one viable way is to formalize those processes into business models, so
it is possible to evaluate and improve them. As important as the analysis of software
engineering artifacts prior to building information systems, also is important the analysis
of the definitions existing in the business models, to ensure that they reflect the reality of
the process and its demands. This dissertation aimed to create a software that supports
the execution of validations of execution rules incorporated to workflows.

Keywords: workflows, business modeling, validation, model checking.
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1 INTRODUCAO

Diversos autores caracterizam o ambiente atual de negbcios como altamente com-
petitivo, sendo essencial buscar tanto formas de diferenciagao de seus produtos e servicos,
como também formas de ampliacdo da eficiéncia de modo a obter sucesso em suas ati-
vidades empresariais. Além disso, nos ultimos anos a area de anélise de negb6cios vem
tomando uma maior importancia por atacar problemas decorrentes da relacao entre os se-
tores de negocio e os setores de tecnologia da informagao, sejam eles internos ou externos
a uma mesma organizagao (TAKEMURA, 2008). Nesse sentido, ¢ usual utilizar-se da revi-
sao dos processos de negocio como forma de aumentar a eficiéncia dos mesmos: exclusao
de atividades desnecessérias, integragao entre processos, simplificacao de procedimentos,
informatizagao de execugbes repetitivas, entre outras (INTERNATIONAL INSTITUTE OF
BUSINESS ANALYSIS, 2009).

Por processos de negocio, workflows ou fluxos de trabalho entende-se o encadea-
mento de tarefas visando atingir determinado objetivo. O progresso de execucao de um
fluxo d& origem a uma série de estados especificos. Ao mesmo tempo, uma série de regras
gerais e especificas se aplica ao modelo de negdbcios, tais como a auséncia de deadlocks ou

qualquer restricao sobre a execucao das tarefas.

Dentro da engenharia de sistemas, a modelagem de nego6cios formaliza as regras
de encadeamento de fluxos de trabalho de forma a subsidiar a criacao de sistemas de
informacdo cujo proposito seria o de apoiar e automatizar tarefas deste fluxo. E reconhe-
cida como boa prética a modelagem do processo suportado antes da efetiva elaboracao de
um sistema de informagao para que este seja criado utilizando premissas e regras que se-
jam efetivamente usadas e nao somente aquelas idealizadas ou formalmente demandadas.
Dessa forma, nao seria desejavel investir na criacao de uma ferramenta de automatizacao
que se baseia em informacoes e execucoes ineficientes, incorretas ou nao executadas na

realidade do processo.

A importancia de modelar fluxos de trabalho previamente a elaboracao de sistemas
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pode ser diretamente afetada se a modelagem de negocio nao refletir a realidade, mais
especificamente se ela nao atender as regras de negocio. Validar o modelo de modo a
garantir a exatidao do mesmo em relagao as regras de negocio ¢ de grande valia para
evitar incorrecoes na modelagem de softwares e necessidade de reimplementacoes e corre-
coes. Esta afirmacao se torna mais presente se aplicada ao desenvolvimento de aplicacoes

complexas ou que envolva a integracao com varios outros sistemas de informagao.

f
\

$'

Pedido de
compra

Executa a

_ 3
nao = compra

[N

Walor maiar
ue
R$10.000,007

Avaliacdo do
supervisor

» 0 > Cancela

nao L4

Aprovado?

Figura 1: Diagrama de exemplo

Tome como exemplo a Figura 1, em que algumas verificagbes podem ser realizadas:

Todas as compras acima de R$10.000,00 precisam ser aprovadas?

e Toda vez que a compra é processada, a quantia é previamente reservada?

Toda vez que se faz o pedido, a compra é efetivamente realizada?

Existe a possibilidade de o supervisor aprovar pedidos abaixo de R$10.000,007?

No caso das perguntas anteriores, a resposta serd obtida utilizando model checking.
A técnica de verificagao de modelos ou model checking pressupoe a avaliacao de afirmativas
a partir de um modelo de transicao de estados. Tal modelo pode ser elaborado a partir de
diversos campos do conhecimento, incluindo o tema de processos de negbcio. O proposito
da técnica é fornecer um meio objetivo de avaliar expressoes de logica temporal buscando
confirmar afirmativas ou obter contraexemplos no caso de reprovagoes. Dessa forma,
a técnica é essencial por fornecer um meio de explorar todos os caminhos possiveis de

execucao dentro de um fluxo de trabalho, além de fornecer a avaliacao das afirmativas.

A pesquisa se justifica inicialmente pela importancia que o tema de modelagem

de nego6cio vem assumindo juntamente com a engenharia de software. Com uma maior
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profissionalizacao no desenvolvimento de softwares por grande parte das empresas, tornou-
se evidente os ganhos obtidos na utilizagao de métodos formais de engenharia de sistema

e mais especificamente da engenharia de software(ANDRADE et al., 2004).

Com o predominio da microinformética sobre as plataformas altas, o processo de
elaboragao de sistemas ganhou maior evidéncia, ao mesmo tempo em que evidenciou os
prejuizos decorrentes dessa elaboracao sem um correto processo de planejamento e preé-
modelagem. Dentre as melhores préticas no desenvolvimento de sistemas, a importancia
de se avaliar previamente os processos de negocio que serao afetados pelos sistemas tem

aumentado a partir da percepcao do ganho final obtido por sua adocao.

Outra pratica de destaque é a adequada observagao das técnicas de teste de software
quando se passou a perceber o impacto negativo dos erros de software e a frequéncia com
a qual aparecem na adocao dos sistemas. Os desenvolvedores de software passaram a
dar grande atencao nos testes de homologacao para reduzir a incidéncia de erros em
software entregues. No entanto, alguns erros nao tém origem somente nas etapas de
desenvolvimento e andlise de software, mas podem ser herancas da etapa de modelagem

de negocios (BAKER, 2001).

Erros decorrentes de modelagens de negocio incorretas sao de dificil deteccao e
podem impactar de forma decisiva a aplicabilidade do software. Além disso, a modelagem
de negbcio aumenta a eficiéncia do processo de analise e desenvolvimento de sistemas pois

detalha os aspectos que devem ser considerados na execucao destas tarefas.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo a proposta de uma abordagem para a veri-
ficacao formal de regras de sequenciamento de execucao de tarefas presentes em workflows
escritos na linguagem XPDL (XML Process Definition Language) de descrigao de fluxos
de trabalho.

Mais detalhadamente, o objetivo do trabalho foi a criacao de um método de tra-
ducao da especificacao de fluxos de trabalho que permita a verificacao da validade de
regras de execugao de tarefas em um verificador de modelos, podendo este método ser

automatizado por meio de um software.
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1.2 Trabalhos relacionados

A aplicacao de model checking sobre a verificacao formal de regras de negdcio em
fluxos de trabalho ainda é restrita se comparada com a aplicacao sobre as fases de anéalise
de requisitos de software. No entanto, tem se mostrado adequada e util. Existem diversos
trabalhos dedicados a validacao de workflow por meio de verificacao de modelos, como

serd apresentado a seguir.

A maioria dos trabalhos analisados trata da verificacao de regras gerais, intrinsecas
ao proprio formato do workflow, como a procura pela inexisténcia de estados inalcanca-
veis, deadlocks ou livelocks. Deadlocks ocorrem quando uma atividade aguarda por uma
resposta vinda de outra atividade que estd aguardando uma resposta da primeira. Li-
velocks ocorrem quando uma atividade repassa um recurso para outra atividade e esta
o devolve sem modificacoes. Além destes, os trabalhos geralmente tratam da verificacao
de propriedades do tipo safety ou liveness. A verificacao de safety procura responder se
determinada propriedade serd sempre garantida em todos os caminhos possiveis, como por
exemplo se o processo sempre vai atingir o n6 final do fluxo. Ja a verificacao de liveness
procura pela satisfacdo de uma propriedade em algum momento do fluxo (PETRUCCI;

CARVALHO; FELIX, 2006).

No trabalho de Aalst (1997), o autor utiliza-se de Redes Petri para a verificacao
das regras gerais de deadlocks ou livelocks, sem se preocupar com questoes de restri¢ao

temporais ou de alocacao de recursos.

Um amplo trabalho de aplicacao de model checking na validacao de regras de
negocio foi desenvolvido em Eshuis (2002) incluindo a criacao de ferramenta de verificagao
automatizada de modelos UML sobre o framework “Toolkit for Conceptual Modeling”
(TCM) e o verificador NuSMV. O objetivo do trabalho foi a definicdo de uma semantica
formal para diagramas de atividade adequada para a modelagem de fluxo de trabalho
passivel de verificacao de requisitos funcionais por model checking. Por meio de diversos
exemplos foi possivel concluir sobre a importancia da verificacao de regras de negocio e a
viabilidade de adocao da notacao UML para a definicao de fluxos de trabalho, desde que

um padrao formal seja imposto na modelagem.

Alguns outros trabalhos avaliam aspectos relacionados a outros tipos de regras de
negocio. Em Santos, Ferreira e Tribolet (2007), os autores utilizam a linguagem PRO-
MELA como descritor da especificacao dos fluxos de trabalho e o verificador SPIN. Os

objetivos do trabalho sao a execucao de simulagoes de tempo de execucao de processos de



18

atendimento de um setor de urgéncia de um hospital e também a viabilidade da verifica-
cao formal de regras de negocio por model checking. No entanto tal trabalho, em relacao a
validagao de regras de negdcio, nao fornece nada além da conclusao sobre a viabilidade de
utilizacao da técnica para tal fim. J& em relagao a possibilidade de simulacao de cendrios
e tempos de execucao de processos, apesar de nao estar incluida no escopo deste trabalho,

o trabalho demonstrou uma metodologia mais adequada.

Em Guelfi e Mammar (2004) os autores avaliam a verificacao de regras de negdcio
em comércio eletronico por meio da linguagem PROMELA, para a representacao da légica
do processo, e a ferramenta de verificacao de model checking SPIN. Nesse trabalho avaliou-
se como exemplo a verificacao quanto a nao ocorréncia de interrupcoes e o cumprimento
dos requisitos de prontidao, pontualidade e rapidez de processamento de pedidos, obtendo

resultados na avaliacao que o fizeram corrigir seu mapeamento do processo de negocio.

Em Petrucci, Carvalho e Felix (2006), os autores procuram avaliar propriedades
do tipo safety e liveness de forma a determinar o cumprimento de regras de sincronizagao
e paralelismo de atividades concorrentes. Para isso utilizam a técnica de &lgebra de
processo CCS (Calculus of Communicating Systems) e model checking. A técnica CSS
permite representar a transicao de atividades e divisoes do fluxo do tipo AND e OR
como uma linguagem préxima a da matematica. Apds o processo ser traduzido para esta

linguagem ele pode ser incorporado ao verificador.

Em Gruhn e Laue (2006), os autores criaram um tradutor da especificacdo de
workflows em maquinas de estados temporais para a avaliagao também de propriedades
temporais destas especificacoes pelo verificador UPPAAL, tais como o cumprimento de
prazos de execucao. Além disso, o trabalho também inclui na verificacao propriedades
relacionadas & ocupacao de recursos. Se, por exemplo, alguma tarefa exigir a intervengao
de uma determinada pessoa que esteja alocada em outro processo ou até em outra instancia

do mesmo processo, o fluxo entrard em deadlock.

Existem também trabalhos nao diretamente relacionados a verificacao de fluxos de
trabalho mas sim aos passos subsequentes do processo de validacao de software, como os

apresentados a seguir.

Em Khéler, Tirenni e Kumaran (2002) os autores demonstram um método de
comparagao entre a modelagem de processos de negocio e sua representagao de como
solugao informatizada no formato de um automato nao-deterministico de estados, por
meio da aplicacao de model checking. Criou-se uma metodologia para determinar se certo

estado da representacao do modelo tecnologico é alcancavel, especificando opcionalmente
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o nimero maximo de passos possiveis.

Em Pfeiffer, Rossak e Speck (2004), os autores utilizam a técnica para validar se a
execucao de blocos de codigo de software a especificacao do fluxo de trabalho associado ao
mesmo. Sendo assim, o trabalho se aplicaria ao passo seguinte a validacao dos processos
de negocio, tema central desta dissertacao, que seria a avaliagao da adequacao do codigo-

fonte ao processo de negbcio envolvido.

O trabalho de Schaad, Sohr e Drouineaud (2007) demonstra uma metodologia de
verificacao de processos para impedir violagoes de regras de acesso de usuario em fluxos

que permitam delegacao e revocacao de tarefas.

Em Sasaki e Iijima (2007), além da verificagao de regras de ordem de execugao das
tarefas, também se verifica a ocorréncia de violagoes em estados invariantes do processo
como a alteracao nao planejada de caracteristicas de cada atividade. No exemplo descrito
no trabalho, o verificador determina se um parametro contendo o ntimero do cartdao de

crédito de um processo de compra nao ¢ alterado durante toda a execucao do fluxo.

Existem também trabalhos que inovam procurando a verificacao de regras especi-
ficas por meio de técnicas nao dependentes de model checking. Em Happel e Stojanovic
(2006) é demonstrada uma técnica diferente de verificacao de regras de negdcio por meio
da utilizacao de ontologias buscando executar verificagoes semanticas de regras de negdcio.
Os autores se utilizam da ferramenta sBPM para desenhar o fluxo e realizar a verifica-
cao de regras descritas no mesmo aplicativo. Como forma de testar a metodologia foram
utilizados fluxos de negobcio de processamento de carne animal para consumo humano
e as regulacgoes apliciveis a tal atividade foram utilizadas como base para a verificagao
de conformidade. Apesar de o artigo tratar somente da apresentacdo da técnica, sem
demonstrar detalhadamente a viabilidade da metodologia, a forma como as verificacoes
foram executadas e os resultados obtidos, tal técnica se mostra promissora por permitir
validacoes mais complexas e mais acessiveis a profissionais nao especialistas por se utilizar

de ontologias e verificagcoes semanticas.

Finalmente, alguns trabalhos tratam também das regras de sequenciamento de ta-
refas e alcance de estados, assim como o presente trabalho. Em Janssen et al. (1999)
propos a utilizacao de model checking para a verificacao de modelos de negocio utilizando
a ferramenta Testbed, a linguagem AMBER e o verificador SPIN, demonstrando a ca-
pacidade de utilizacao de tal ferramental por equipes nao especialistas com o objetivo
de melhorar o desenho de processos por meio de simulagoes de execucao. O objetivo de

seu trabalho é prover a validacao de quatro tipos de relacionamento entre as atividades



20

de um fluxo de trabalho: rastreamento, consequéncia, ocorréncia combinada e precedén-
cia. Dentre estes, o presente trabalho utiliza-se do padrao de consequéncia para tracar a

validacao da sequéncia de atividades.

A tese de Matousek (2003), que utilizou a linguagem XPDL e o verificador de mo-
delos SPIN, demonstra uma metodologia de verificacao por meio de um estudo de caso de
processos de uma agéncia de viagens. As validacoes executaveis por meio de sua metodo-
logia sao, nao somente a validacao de existéncia de atividades inalcancéveis, de deadlocks
e livelocks, mas também a validacao do sequenciamento das atividades. A especifica-
¢ao XPDL é manualmente traduzida para a linguagem PROMELA que é posteriormente

executada manualmente no verificador SPIN.

Em Fisteus e Lopez (2004) cria-se um conjunto de ferramentas chamado VERBUS
para a modelagem e verificacao de processos de negocio, tendo demonstrado sua aplica-
bilidade. O objetivo do trabalho também foi o de avaliar propriedades invariantes e o
alcance de estados. No entanto tal ferramenta avalia também se existem transicoes que
nao sao alcancaveis em nenhum dos caminhos possiveis. Segundo o autor, este dltimo

caso é um indicador de problemas de especificacao ou desenho do processo.

Na mesma dire¢ao do trabalho anterior, Huang (2006) utiliza a linguagem PRO-
MELA e o verificador SPIN para verificar especificacbes de processos corporativos de
venda em XPDL. Seu objetivo é a criacao de um sistema que permita verificar a exis-
téncia de caracteristicas sistémicas (inexisténcia de deadlocks e livelocks) e também a

verificacao de propriedades ad hoc de interdependéncia entre atividades.

Também utilizando Redes Petri, o artigo de Takemura (2008) descreve um método
para avalicao se todas as tarefas sao concluidas quando um processo é encerrado e também

a capacidade de se atingir uma determinada tarefa ou o né final em um fluxo.

A pesquisa contida neste presente trabalho apresenta algumas diferencas em relacao
aos ultimos trabalhos apresentados, nao constituindo portanto, uma mera reproducao dos

mesmos.

No trabalho Janssen et al. (1999), percebe-se que a grande diferenca diz respeito
a necessidade de utilizagdo de um ferramental proprio (Testbed Studio), o qual ndo mais
se encontra disponivel para uso, para executar a modelagem e assim, poder executar

validacoes nos fluxos.

Para o trabalho Matousek (2003), além de serem utilizados linguagem de execucao

e verificador diferentes (PROMELA e SPIN respectivamente) nao foi criado um tradutor
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automatizado assim como nao foi implementada uma interface que permita ao usuério

definir as consultas de verificacao dos modelos.

Em Fisteus e Lopez (2004) também foi iniciada a criacao de um ferramental para
a realizagdo da modelagem chamado de VERBUS, ainda nao finalizada. Pelo fato dessa
pesquisa estar inativa ha 4 anos e pela falta de maiores detalhes sobre a metodologia, nao
foi possivel analisar as diferengas além das linguagens de execugao utilizadas (CLIPS e
PROMELA) e o verificador SPIN.

Em relacdo a pesquisa em Huang (2006), destaca-se a diferenca provocada pela
necessidade de definicao formal das regras para validacao por meio da linguagem PRO-
MELA, que é a mesma utilizada para a traducao da especificacao do modelo. Isso gera a
necessidade de usuarios especialistas nao somente na sintaxe da linguagem mas também
com nocoes de técnicas de programacao e logica temporal. A pesquisa baseia-se também
na traducao de modelagens UML para PROMELA por meio de outros softwares e utiliza

tal traducgao para a verificacao do modelo.

Finalmente, o trabalho de Takemura (2008), nao somente se diferencia por se basear
em Redes Petri mas também nao envolve a criacao ou utilizacao de ferramentas de apoio
a verificacao mas somente a andlise quanto a viabilidade de utilizacao de tal metodologia

para a verificacao de alguns propriedades tais como alcance de estados.

Ressalta-se, no entanto, que o presente trabalho apresenta uma restrigao se compa-
rado aos trabalhos anteriormente descritos. Tendo definido o piblico-alvo da ferramenta
como sendo especialistas em andlise de negdcios em detrimento de especialistas em logica
temporal e model checking, o produto final desta pesquisa se mostra menos flexivel nas
verificagoes possiveis. Foi necessario limitar em um certo nimero de verificacoes disponi-
bilizadas na interface, restricao que nao existe em outras pesquisas nas quais as consultas

sao manualmente elaboradas e executadas.
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2 VERIFICACAO DE MODELOS

2.1 Introdugao

Com o crescente uso de tecnologia da informagao por meio de hardwares e softwares,
o esforco de garantir a correcao destes vem se tornando cada vez maior. Tanto pelo
aumento na complexidade destes sistemas quanto pelo aumento da criticidade de seus
usos. Para garantir que os produtos finais respeitem inteiramente as regras aplicaveis, os
principais métodos sao: simulacoes, testes, provadores de teorema, ou verificacao dedutiva,

e a verificacdo de modelos (CLARKE, 1999).

Simulacoes e testes de hardware ou software sao experimentos realizados sobre
seus modelos ou abstracoes, no caso de simulacoes, ou sobre o produto final, no caso
de testes. Ambos pretendem estudar as respostas obtidas para uma série de diferentes
entradas, buscando determinar a exatidao dos resultados. Tais procedimentos apresentam
a limitacao de dificilmente conseguirem incluir todas as possibilidades de resultados para

todas as possibilidades de entrada, ainda mais no caso de sistemas complexos.

J4 os métodos formais sao linguagens, técnicas e ferramentas matematicas usadas
para explorar todo o conjunto de relagoes entrada/saida dos sistemas. Existem duas
abordagens principais de métodos formais: os provadores de teoremas e a verificacao de

modelos.

Os provadores de teoremas, também conhecidos como verificacao dedutiva, usam
logica matemética para expressar um sistema e suas propriedades por meio de um conjunto
de formulas. O procedimento de verificacao consiste em encontrar uma prova para essas
formulas. A verificacao por provadores de teoremas nao é totalmente automatizavel,
exigindo a atuacao de um especialista em provas matematicas para a sua realizacao, sendo
a técnica ideal para verificar sistemas modelaveis por um namero infinito de estados ou

sistemas criticos que exijam uma prova matematica de sua exatidao.

Por sua vez, a verificacao de modelos foi idealizada para sistemas que possam ser
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representados por um conjunto finito de estados. Ela permite explorar sistemas de estados
finitos como um grafo de transicao efetuando valida¢oes em uma logica temporal. Por ser
executada em sistemas de estado finitos, a automatizacao do processo de determinacao
de todos os conjuntos de estado é possivel, reduzindo consideravelmente o esforco de
verificacdo se comparado com o método mateméatico-dedutivo. Além de apresentar se
as regras testadas sao verdadeiras ou falsas para determinado modelo, as ferramentas
de model checking apresentam um contra-exemplo quando a propriedade nao é valida

(SANTOS; FERREIRA; TRIBOLET, 2007).

No grafo de transicao de estados que representa o modelo a ser verificado, cada
vértice corresponde a um estado do sistema, correspondente aos conjuntos de valores
possiveis para cada uma de suas variaveis. Ja as arestas correspondem a transicoes entre
os estados. A verificacao consiste em percorrer todos os estados do modelo e verificar se

o mesmo atende as propriedades a serem testadas.

Formalmente, representa-se o modelo com uma estrutura Kripke, que consiste em
um conjunto de estados, um conjunto de transicoes entre estes estados e os conjuntos
de propriedades que sao verdadeiras (CLARKE, 1999). Por exemplo, em um modelo que
possui trés varidveis booleanas a, b e ¢, os conjuntos de estado (a = 1,b = 1,¢ = 1),
(a=1,b=0,c=1)e(a=1,b=0,c=0) sao possiveis de ocorrer. Para a representacio
simbolica de tais estados pode-se utilizar o formato (a, b, c) ou (a, ~ b, ¢), na qual b significa
que a varidvel é verdadeira e, b ou ~ b significam que a variavel é falsa. Na Figura 2 é

mostrada uma estrutura Kripke que resume o funcionamento de um forno de microondas.

~ligado
~fechado
~agquece
~erro

3 abre poria
liga forna

cozimento

facha porta abre parta

ligado
~fechado
~aguece
erro

~ligado
fechado
~aquece
~erro

~ligado
fechado
aquece
~erro

pronta

abre paria

fecha portal liga forno

inicio cozimento

desliga forno

ligado
fechado
~aquece
erro

ligado
fechado
~aquece
~erro

ligado
fechado
aquece
~erro

aguecimenio

Figura 2: Exemplo de funcionamento de um forno microondas. Fonte: (CLARKE, 1999)
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A técnica de model checking tem sido amplamente utilizada e evoluida para a veri-
ficagao formal de software. Em Sreemani e Atlee (1996) aplica-se a técnica na verificagao
da especificacao de uma aeronave demonstrando sua viabilidade em especificagoes nao tri-
viais. Assim também acontece em Markosian, Mansouri-Samani e Mehlitz (2006) em que
se apresenta um estudo de caso do sistema de gestao de voos de espagonaves da NASA.
Também em Chan et al. (1998) observa-se a aplicabilidade de sua ado¢ao para sistemas

de grande porte.

Em todos os trés casos anteriores, a grande limitacao da técnica é apresentada e
contornada: a ocorréncia da explosao do nimero de variaveis de estado. Esse fendémeno
acontece pela caracteristica da técnica em explorar todos os possiveis estados e suas
transicoes, gerando um conjunto de caminhos cujo crescimento é exponencial, criando
um limite pratico para a avaliacao de fluxos de grande porte. Em todos esses casos, a
aplicagao da técnica demandou a utilizagao prévia de técnicas de simplificacao do conjunto
de estados. Godefroid e Huth (2005) demonstra a simplificacdo seméntica de modelos

logico-temporais como forma de reduzir o custo da aplicacao da técnica.

O processo de verificagao de modelos é organizado em trés etapas: modelagem,
especificacao e verificacao. A modelagem trata da conversao do modelo representado pela
estrutura Kripke em um cédigo aceito pelo verificador, nos moldes de um compilador.
No caso deste trabalho, o codigo é escrito usando a linguagem SMV para ser executado
no verificador NuSMV. A especificacao é a definicdo de regras que serao aplicadas ao
modelo e cuja validade serd determinada pelo verificador. Usualmente utiliza-se a logica
temporal para a definicao das regras, determinando assim comportamentos esperados para
o modelo. Finalmente, a terceira etapa é a realizacao da verificacao propriamente dita, na
qual os estados possiveis para o modelo sao obtidos e a validade da regra é determinada.
As proximas segdes detalham o método necessario para as etapas de modelagem (pela

linguagem SMV) e de especificagdo (pela logica temporal).

2.2 A Linguagem SMV

Symbolic Model Verifier (SMV) é uma ferramenta de verificacdo de especificacoes
descritas em légica temporal CTL sobre sistemas de estados finitos, utilizando para isso
uma linguagem especifica. A logica CTL permite descrever as propriedades temporais
de cada elemento do modelo e as condi¢oes para as mudancas de estado, proporcionando

uma descrigao estruturada de uma estrutura Kripke.
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MODULE main

VAR
ligado: boolean;
fechado: boolean;
aquece: boolean;
erro: boolean;

liga forno: boolean;
desliga forno: boolean;
abre porta: boolean;

fecha porta: boolean;
cozimento: boolean;
aquecimento: boolean;
inicio cozimento: boolean;
pronto: boolean;

ASSIGN
init
init
init
init

ligado) := 0;

fechado) := 0;
aquece) := 0;
erro) := 0;

e T Ta N

init
init
init
init
init
init
init
init

(liga formno) := 0;
(desliga forno) := 0;
(abre porta) := 0;
(fecha porta) := 0;
(cozimento) := 0;
(aquecimento) := 0;
(inicio _cozimento) := 0;
(pronto) := 0;
next (ligado) :=
case
liga forno =1 : 1;
desliga forno = 1: 0;
esac;

next(fechado) :=
case
abre porta =1 : 0;
fecha porta =1 : 1;
esac;

Codigo 2.1: Parte da traducao do funcionamento do microondas

O Codigo 2.1 expressa parte do modelo contido na Figura 2 na linguagem SMV.

O exemplo descreve um modelo e uma especificagao em logica CTL. Os estados do
modelo sao definidos por uma colecao de variaveis, que podem ser booleanas ou do tipo
escalar. As varidveis sao declaradas logo apos a instrucao VAR. Neste exemplo, cada
uma das quatro variaveis assim como as transicoes entre os estados sao definidas como

varidveis booleanas.

As relacoes de transicao da estrutura Kripke e os estados iniciais sao determinadas
por um conjunto de atribuicoes paralelas, que sao codificadas apos a instrucao ASSIGN.

A instrucao init inicializa uma variavel.

O valor da expressao case é determinado pela primeira expressao do lado direito

dos dois pontos (:) desde que a condi¢ao do lado esquerdo seja verdadeira. Portanto, para
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a variavel ligado, se a propriedade liga forno for verdadeira, entao essa também seré
verdadeira. Caso a propriedade desliga_ forno for verdadeira, entao a variavel ligado
seré falsa. Tais condicoes sao avaliadas na ordem de defini¢ao, de tal forma que a segunda

condicao somente seré avaliada e processada caso a primeira seja falsa, e assim por diante.

A propriedade a ser verificada no modelo aparece como uma formula CTL, como
serd descrito na proxima secao, definida pela instrucao SPEC'. O verificador ira percorrer

todos os estados alcancéaveis verificando se a propriedade é satisfeita ou nao.

2.3 Loégica temporal

Logica temporal é um formalismo utilizado para especificar a ordenacao temporal
de eventos em sistemas concorrentes, e que também pode ser usada para descrever uma
sequéncia temporal de transicoes entre estados. Esta passou a ser combinada com a veri-
ficagdo de modelos pelo trabalho de alguns autores (Clarke, Emerson, Quielle e Sifakis),

tendo sido possibilitada também a automatiza¢ao desta combinac¢do (CLARKE, 1999).

Se destacam neste tema as logicas CTL (Computer Tree Logic) e LTL (Linear
Temporal Logic). A logica LTL possui somente operadores de logica linear enquanto CTL
combina tanto operadores de ramificacao quanto lineares. Ambas sao subconjuntos da

logica CTL*, a qual descreve propriedades de arvores computacionais.

CTL é uma das légicas que podem ser utilizadas para expressar propriedades a
serem validadas por um verificador de modelos, tendo se mostrado como a mais adequada
ao propoésito do trabalho. As arvores de computacao utilizadas nessa logica sao derivadas
do grafo de transicao de estados definidos pela estrutura Kripke. O grafo de transicao de
estados é transformado em uma arvore infinita cuja raiz é o estado inicial do grafo. Veja
um exemplo na Figura 3. Os caminhos na arvore de computacao representam todas as

computacoes possiveis no modelo.

A linguagem para CTL possui operadores que podem ser aplicados sobre os cami-
nhos de uma arvore de computagao. Em uma féormula CTL os operadores devem aparecer
aos pares e na seguinte ordem: um quantificador de caminho seguido de um operador
temporal. O quantificador de caminho define o escopo de caminho em que a férmula f
deve ser verdadeira. Existem dois quantificadores de caminho: A que significa “para todos
os caminhos”; e E que significa “existe um caminho qualquer”. Os operadores temporais,
por sua vez, definem o comportamento temporal que deve ocorrer ao longo do caminho

relacionado a formula x. Os operadores temporais sao:
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Figura 3: Grafo de transicao de estados e sua respectiva arvore de computacao.

F (no futuro) - iniciando da raiz da arvore de computacio, = deve ser verdadeira

em algum estado do caminho;

e G (globalmente) - iniciando da raiz da arvore de computacgao, x deve ser verdadeira

em todos os estados do caminho;

e X (no proximo estado) - iniciando da raiz da arvore de computacao, = deve ser

verdadeira no segundo estado do caminho.

e U (até, until) - significa que existe um estado a no caminho onde a formula y é

valida, e que em todos os estados anteriores a a, x é valido;

e R (libera, release) - iniciando da raiz da arvore de computacao, = deve ser verdadeira
em todos os estados do caminho até que a féormula y seja verdadeira, quando entao

x pode deixar de ser verdadeira. Entretanto, y pode nunca ocorrer;

No exemplo da Figura 2, uma verificagdo passivel de ser feita é saber se em todas
as vezes que o forno for ligado, o mesmo ird aquecer. Na logica CTL esta validagao é tra-
duzida por: AG(ligado = AF(aquece)). O operador inicial AG indica que a propriedade
serd avaliada em todos os caminhos da arvore (A) e em todos os estados de cada caminho
(G). O operador AF indica que a propriedade aquece seré avaliada se em todos os cami-
nhos (A) e em um estado futuro qualquer (F) tal propriedade é valida. Dessa forma, a
traducao completa seria: em todos os caminhos e em todos os estados a partir do qual a
propriedade ligado for verdadeira implicara que em todos os caminhos, no futuro, havera

ao menos um estado em que a propriedade aquece é verdadeira.

Outra validacao de exemplo é a avaliagao se existe alguma sequéncia de execucgao
em que o forno esteja ligado e aquecendo com a porta aberta. Nesse caso, a expressao a ser

usada seria: EF(ligado & ~ fechado & aquece). Detalhadamente, essa expressao pode
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ser traduzida por: existe um estado em que, no futuro, a propriedade ligado é verdadeira,

a propriedade fechado é falsa e a propriedade aquece é verdadeira.
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3 MODELAGEM DE NEGOCIOS

3.1 Fluxos de trabalho

Processos de negocio, também conhecidos como fluxos de trabalho ou workflows,
segundo Aguilar-Savén (2004) sido “combinagoes de conjuntos de atividades em uma orga-
nizacao com uma estrutura que descreve sua ordem logica e dependéncias, cujo objetivo

¢ a producao de um determinado resultado”.

Na tdltima década é possivel perceber um maior interesse das instituicoes na adogao
de técnicas de modelagem de processos de negocio como forma de ampliar a eficicia e
eficiéncia de fluxos de trabalhos corporativos e até cientificos, sendo estes apoiados ou nao
por sistemas de informa¢do (ANDRADE et al., 2004) (CONERY; CATCHEN; LYNCH, 2005).
A construcao de sistemas informatizados como apoio a realizacao de fluxos de trabalho
inadequados, nao otimizados ou nao aderentes a modelagem desenvolvida releva-se um

fator de desperdicio de recursos e um problema de dificil deteccao e solucao.

No contexto empresarial atual de grande competicao e informatizacao, esse ce-
nario se torna ainda mais impactante no sucesso e sobrevivéncia de empreendimentos.
Baker (2001) deixa claro que, quando os requisitos de negocio sdo definidos de maneira
inadequada, as inconsisténcias no nivel de negdcio se propagam e se ampliam dentro dos
sistemas automatizados. Segundo ele, a modelagem de nego6cios ¢ um conjunto de ativida-
des para a visualizacao e entendimento de processos de negbcio e ¢ um passo importante
para a construcao de sistemas. Keen e Qureshi (2006) comparam a eficacia da utilizagao
de modelagem de nego6cio com métodos mais tradicionais de formalizacao de estratégias
corporativas por meio de estudos de casos e conclui sobre a capacidade desse instrumento

em transformar as estruturas organizacionais em favor dos objetivos de negocio.

A modelagem de negocios pode ser formalizada com modelos/desenhos que identi-
fiquem atividades, informacoes e o fluxo destes sob a forma de processos de producao ou
de gestao (AN; JENG, 2005). Para isso, existem padroes de notagao de fluxos de trabalho

que sdo padroes graficos de desenho, associando formas com tipos de elemento (TSAIL
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LUO; WANG, 2007). Duas s@o as notagoes mais utilizadas atualmente para este fim: Uni-
fied Modeling Language (UML) e Business Process Modelling Notation (BPMN) (WHITE,
2004).

A linguagem de notagao UML tornou-se nas tltimas décadas o padrao em notacao
para especificacao, andlise e desenvolvimento de software, incluindo também o conjunto
de notagao para a modelagem de negocio (ERIKSSON; PENKER, 2000). Porém, alguns
trabalhos tratam da inadequacao do diagrama de estados para aplicacoes de workflows
que necessitam de um maior formalismo e maior suporte & modelagem utilizando recursos
ou aspectos organizacionais (GUELFI; MAMMAR, 2006) ¢ (RUSSEL et al., 2006). Embora o
trabalho de Eshuis e Wieringa (2001) trate da criacdo de um formalismo ao diagrama de
atividades da UML, adequado ao objetivo de verificacao por model checking, esta adogao

representaria um esforco extra de conformidade e analise ao presente trabalho.

Ja a notacao BPMN!, por se especializar na diagramacao exclusiva de processos

de negocio, tem tido consideravel aceitabilidade no mercado (OMG, 2009).

Para que a notacao seja formalizada em um formato executével por software, é
necessario transformar o desenho em uma especificacao de processos, utilizando para isso
linguagens de especificagdo de processos (JTANG; MAIR; NEWMAN, 2003). Varios sdo os
padroes existentes no momento: PSL, DAML-S, RFP, XPDL, BPML e BPEL. Dentre
estes, o padrao XPDL? - XML Process Definition Language - vem sendo utilizado em
diversos trabalhos sobre o tema. Esta define uma semantica formal e padronizada para a
representacao das tarefas, suas transicoes, os recursos necessarios, atores envolvidos, etc.
O proposito principal da linguagem ¢é servir como padrao para a interoperabilidade de

sistemas que utilizam os varios padroes citados (HALLER; GAALOUL; MATEUSZ, 2008).

Por meio da modelagem de negbcios devem ficar claras as regras de negbcio que
definem e detalham a execucao das atividades de um processo. Segundo Zsifkov e Campe-
anu (2004), as regras de negdcio corporativas sdo definidas como restri¢oes ou metadados
relativos as operacoes de negocio. Tais regras podem se originar da propria logica do
processo, de métodos cientificos (no caso de pesquisas académicas, por exemplo), ou tam-
bém de legislagdoes e normatizagbes (MUEHLEN; INDULSKA; KAMP, 2007). Em sistemas
de informacao tais regras podem estar definidas dentro das notagoes de modelagem de

negbcio ou em linguagens proprias.

LA notagido BPMN foi criada pelo grupo OMG (Object Management Group) com o objetivo de se
tornar o padrao especifico para a representacao grafica de fluxos de trabalho.

2Esta linguagem foi criada pela WfMC - Workflow Management Coalition (WFMC, 2008). Tanto a
OMG quanto a WIMC sdo entidades que congregam diversas empresas e pesquisadores especializados no
assunto.
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Em ambientes com processos de negocio de ampla complexidade, tais como hos-
pitais onde sistemas real-time controlam vidas humanas, processos de negdcio que sejam
inadequados podem produzir sérias consequéncias. Nesses casos a verificacao das regras se
torna mais relevante (SANTOS; FERREIRA; TRIBOLET, 2007). Verificar regras de negocio
seria entao a atividade de avaliacao da conformidade das mesmas em relagao a realidade
dos negdcios. Assim como a verificacao de artefatos de software representa um ganho
de produtividade no desenvolvimento dos mesmos (CHAN et al., 1998), a verificacdo das
regras de negocio durante a modelagem dos processos de negocio contribuiria para a for-
malizacao de regras mais aderentes a realidade da acao de uma corporacao. Desse modo,
caso 0s processos de negdcio venham a ser alvos de automatizagao e apoio prestado por
sistemas informatizados, as regras que devem ser respeitadas estarao em um nivel superior

de maturidade e adequagao.

3.2 XPDL

A linguagem XPDL tem como objetivo formalizar a especificacdo de fluxos de
trabalho (MATOUSEK, 2003). Ela traduz a definigao feita por meio de diversas padroes de
notagao (desenhos) como, por exemplo, 0 BPMN ou até a UML. As definigdes sdo escritas
no formato XML e obedecem o padrao da linguagem definida pelo consércio de empresas
Workflow Management Coalition (WIMC) (WFMC, 2008).

Os itens que compoem o padrao e que sao utilizados neste trabalho sao as defini¢oes
de processo, as atividades e as transicoes. Outros componentes do padrao nao foram
considerados por nao afetarem o resultado da anélise proposta, tais como os elementos

participantes, aplicagoes, artefatos, entre outros.

A atividade é o formato utilizado para representar acoes ou tarefas dentro de um
fluxo de trabalho. No caso do XPDL, estas representam também os objetos de decisao,
pelos quais o fluxo pode ser desviado dependendo de uma determinada condicao. O
Codigo 3.1 exemplifica uma especificagao XPDL contendo uma atividade comum e uma
atividade que especifica uma divisao no fluxo. O que diferencia tais tipos ¢ a declaracao
que pode ser vista na linha 20 do cédigo de exemplo, que especifica que a atividade de
nome “Disponivel?” é um objeto de decisao e nao uma atividade pois ele é um objeto
Route. Ja a atividade “Efetuar reserva”, cuja especificacao inicia-se na linha 1 do codigo,

é uma atividade comum.

Existem quatro tipos de modificadores de fluxo Route: exclusivos (ou XOR),
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<Activity Id="_2JuKGpgZEd6Y0Oshy6Im_cw" Name="Efetuar reserva'>
<Implementation>
<No />
</Implementation>
<ExtendedAttributes>
<ExtendedAttribute Name="SplitSimulationData'">
<simulation:SplitSimulationData>
<simulation:ParameterDeterminedSplit>true</
simulation:ParameterDeterminedSplit>
<simulation:SplitParameter ParameterId=""/>
</simulation:SplitSimulationData>
</ExtendedAttribute>
</ExtendedAttributes>
<NodeGraphicsInfos>
<NodeGraphicsInfo BorderColor="0,0,128" FillColor="255,219,74" Height="
64.0" Laneld="_7cGfIJgYEd6YOshy6Im_cw" Toolld="XPD" Width="96.0">
<Coordinates XCoordinate="339.0" YCoordinate="74.0"/>
</NodeGraphicsInfo>
</NodeGraphicsInfos>
</Activity>
<Activity Id="_njyBkJogEd6zUa-M_oKdSA" Name="Disponivel?">
<Route GatewayType="XO0R" />
<ExtendedAttributes>
<ExtendedAttribute Name="SplitSimulationData">
<simulation:SplitSimulationData>
<simulation:ParameterDeterminedSplit>true</
simulation:ParameterDeterminedSplit>
<simulation:SplitParameter ParameterId=""/>
</simulation:SplitSimulationData>
</ExtendedAttribute>
</ExtendedAttributes>
<NodeGraphicsInfos>
<NodeGraphicsInfo BorderColor="0,0,128" FillColor="255,219,74" Height="
45.0" Laneld="_7c¢cGfIJgYEd6YOshy6Im_cw" Toolld="XPD" Width="43.0">
<Coordinates XCoordinate="302.0" YCoordinate="179.0"/>
</NodeGraphicsInfo>
</NodeGraphicsInfos>
</Activity>

Codigo 3.1: Fragmento de codigo em XPDL (exemplo de defini¢ao de objeto de decisao)

inclusivos (ou OR), paralelos (ou AN D) e complexos. Apesar das definicoes XOR, OR e
AN D estarem obsoletas na especificacao atual do XPDL, elas ainda sao usadas para alguns
softwares de modelagem. Tais defini¢oes foram alteradas para Exclusive, Inclusive e

Parallel, respectivamente.

A mesma linha 20 do exemplo (Codigo 3.1) define que esta atividade é um objeto
Route do tipo XOR. Ou seja, necessariamente o fluxo devera tomar somente uma transi-
cao a partir dessa atividade, podendo haver ou nao a confluéncia dos caminhos exclusivos.
Além dos objetos do tipo XOR pode-se ter também os tipos AND e OR. No caso de
routes do tipo AN D, eles indicam a divisao do fluxo em dois ou mais caminhos paralelos
que devem ser executados até serem unidos por um novo objeto do mesmo tipo. Em
outras palavras, ambos os caminhos devem ser executados e concluidos para que o fluxo
siga a sua execucao. No caso de routes do tipo OR, o fluxo é dividido em caminhos que
podem ou nao serem executados paralelamente. Porém essa definicao também necessita

que os caminhos atinjam um mesmo route do tipo OR para indicar o final dessa divisao.
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No caso de divisao do fluxo por meio de objetos de decisao ou parelelismo, configura-
se como boa pratica a utilizacdo de objetos do tipo join (jun¢do) para a reunifica¢do de
caminhos exclusivos ou paralelos. Tais elementos definem os requisitos para a continui-
dade, podendo ser especificado, por exemplo, que todos os caminhos de uma parelelismo
devem ser executados para que se dé continuidade na execucao do fluxo (WFMC, 2008).
Caso tal estratégia nao seja seguida, adota-se como padrao para a juncao dos fluxos o tipo

exclusivo (XOR) para a divisdo por decisdo e o tipo paralelo (AN D) para o paralelismo.

As transicoes indicam a ordem de execucao do fluxo, determinando quais sao as
atividades atingiveis a partir de uma determinada atividade. Nas notagoes, elas sao
indicadas frequentemente por setas saindo da atividade anterior e chegando nas proximas.
No padrao XPDL pode haver transicoes de sequéncia, fluxos de mensagens ou associacoes
entre objetos. Somente os primeiros foram considerados neste trabalho por representarem

efetivamente os caminhos de execucao.

Outro componente da linguagem utilizado neste trabalho é a divisao de fluxos em
subfluxos. Neste caso, uma atividade pode ser detalhada em um novo subfluxo, ainda
pertencente ao fluxo original. Ao invés de uma execucao pontual de uma atividade, a
execucao de um subfluxo obedece as mesmas regras de um fluxo comum. Dessa maneira é
possivel criar um fluxo simplificado e detalhar cada atividade em subfluxos, criando uma

arvore de execucao, sem limites de niveis de detalhamento.

<Activity Id="_j2Yx8NQ4Ed6XP07ah7EKDA" Name="Receber e distribuir PA">
<Implementation>
<SubFlow Id="_YEo60NQ7Ed66BtkiytxsJQ" />
</Implementation>

Codigo 3.2: Fragmento de codigo em XPDL (exemplo de definicao de subfluxo)

No caso da linguagem XPDL, tanto o fluxo de maior abstracao quanto os subfluxos
de maior nivel de detalhamento sao mantidos em um mesmo arquivo, organizado de
tal maneira a descrever a relacao entre uma atividade em um fluxo que é detalhado
em um subfluxo. Para expressar essa relacdo, inclui-se o codigo do subfluxo na opgao
Implementation da definicdo da atividade a ser detalhada, conforme o exemplo (Codigo
3.2).
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4 ABORDAGEM PROPOSTA

4.1 Elementos avaliados

Na geracao do modelo a ser validado pelo verificador NuSMV, cada atividade, nos
iniciais e nos finais sao traduzidos em variaveis booleanas que representam se tal atividade
foi executada ou nao. Todas as variaveis iniciam-se como nao executado, com exce¢ao
do no inicial que ji assume o estado de executado. Apo6s a declaracao das varidveis
e suas inicializacoes, sao definidas para cada um dos elementos as regras de execugao.
Para a traducao dos comportamentos de transicao das atividades do fluxo de trabalho,

identificou-se alguns casos especificos.

4.1.1 Transicoes simples

Figura 4: Diagrama de exemplo de uma sequéncia simples de execucao

O primeiro caso traduz as ocorréncias mais simples, na qual uma atividade s6
recebe ligacoes simples vindas de atividades. Para este caso, a tinica condi¢ao para a
execucao da atividade avaliada é a execucao das atividades anteriores. Se, por exemplo,

a execucao de uma atividade X depender exclusivamente da execucao de uma atividade
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Y (Figura 4), entao a regra a ser gerada é descrita no Codigo 4.1.

Ou seja, se a atividade X ja foi executada, ela continua com o valor verdadeiro. Se
a atividade Y ja foi executada mas a X ainda nao, entao ela vai assumir nessa transicao

o valor verdadeiro. Em todos os outros casos, ela mantém o valor falso.

next (atividadeX) :=
case
atividadeX =1 : 1;
atividadeX 0 & atividadeY =1 : 1;
1: 0y

esac;

Cédigo 4.1: Fragmento da traducao de uma atividade exclusivamente dependente de outra

O software trata a ocorréncia de atividade que recebem mais de uma ligacao sem
a utilizacdo de objetos de juncao. Apesar desta ocorréncia nao ser considerada uma
boa pratica, a sua adocao é avaliada para aumentar a utilidade do mesmo. Por padrao,

conforme dito anteriormente, tal juncao é considerada como do tipo OR.

4.1.2 N0s iniciais e finais

Quando o tradutor recebe como parametro o no inicial, este percorre o nd e os
elementos imediatamente subsequentes. Se forem do tipo atividade, estes sempre serao

executados de forma imediata pois s6 dependem do né inicial que ja foi executado.

Tal comportamento pode ser expresso no modelo logico-temporal do Codigo 4.2.
Neste define-se que a cada nova transicao do modelo, a atividade de indice zero sempre

estard como executada pois s6 depende da execucao do né inicial.

next (atividade0) := 1;

Codigo 4.2: Fragmento da traducao de um né inicial

E importante diferenciar o né inicial do fluxo geral mais abstrato dos nos iniciais
contidos em subfluxos. Como dito anteriormente, os subfluxos em XPDL sao declarados
no mesmo arquivo do fluxo principal. O software incorpora os subfluxos ao fluxo principal
no lugar das atividades que os encapsulavam, de forma similar a expansao de func¢oes inline
em algoritmos. Dessa forma, um fluxo detalhado em varios subfluxos em multiplos niveis
é transformado em um fluxo dnico. Assim, é esperado encontrar varios noés iniciais em
modelos que contenham subfluxos, sendo um para cada subfluxo. Tais no6s iniciais foram

considerados meros conectores entre elementos do fluxo principal e os subfluxos — ao
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contrario do no6 inicial principal que possui caracteristicas especificas. O mesmo acontece

para os nos finais de subfluxos.

Este caso trata também dos nos finais do fluxo mais abstrato. Para efeitos de
traducao, quando tais nos sao testados, percorrem-se as atividades que se ligam nestes
para determinar as condicoes de sua execugao. Se ele for ligado por uma tnica atividade, a
condigao de execucao do no final é simplesmente a execugao desta atividade. Se o n¢ final
é ligado por mais de uma atividade, segundo a definicao da linguagem XPDL, entende-se
que se alguma delas for executada, o n6 final também o sera. Ou seja, quando atividades
recebem diretamente ligacoes de outras atividades, sem a utilizagao de elementos de juncao

de caminhos, subentende-se que é uma juncao do tipo OR.

4.1.83 Objetos de decisao/condicionais

Quando os elementos avaliados estdo envolvidos com condicionais (Figura 5), é
necessario implementar no modelo a ser verificado a caracteristica de indeterminismo
quanto a escolha dos caminhos que serao percorridos no fluxo de trabalho. Ou seja, o
verificador deverd avaliar a validade das afirmativas logico-temporais considerando todos

os caminhos a partir de tal divisao do fluxo.

X

Pergunta

Figura 5: Diagrama de exemplo de um objeto de decisao

O indeterminismo é gerado no modelo conforme o Codigo 4.3. Neste exemplo é
demonstrada a tradugao para o diagrama contido na Figura 5. Pode-se notar a adocao de
regras para garantir a permanéncia de valores atribuidos anteriormente e o indeterminismo

sendo indicado para os demais casos (linha 5).

Um fator de diferenciacao das regras de execugao do fluxo é a existéncia de mil-

tiplos objetos de decisao interligados, como demonstrado na Figura 6. Para a avaliacao
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next (atividadeY) :=
case
atividadeY =1: 1;
atividadeX=1 & atividadeZ=1: 0;
atividadeX=1: { 0, 1 };
1: 0;
esac;

next (atividadeZ) :=
case
atividadeZ =1: 1;
atividadeX=1 & (atividadeY=1 | next(atividadeY=1)): 0;
atividadeX=1 & atividadeY =0: 1;
1: 0y
esac;

Codigo 4.3: Fragmento da traducao de um objeto de decisao (exemplo de indeterminismo)

da sequéncia de execucao de um fluxo ¢ imperativo determinar as condigoes de execucao,
que em outras palavras define-se como as atividades anteriores que precisam ter sido exe-
cutadas. No caso de multiplos objetos de decisao essa determinacao é mais complexa se
comparada com os casos em que o objeto de decisao esta isolado entre atividades, sendo

necessario determinar as interferéncias entre cada elemento envolvido.

Figura 6: Diagrama de exemplo de decisoes interligadas

O codigo 4.4 apresenta a traducao para este tipo de ocorréncia.

Também age como fator de diferenciacao do comportamento do fluxo a existéncia
de desvios de execucdo (Figura 7), quando um dos caminhos se liga a alguma das outras

atividades imediatamente posteriores a divisao do fluxo. Tal ocorréncia necessita de ava-
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next (atividadeB)
case

esac;

next (atividadeC)
case

esac;

next (atividadeD)
case

esac;

next (atividadeE)
case

esac;

atividadeB=1: 1;

atividadeA=1 & atividadeB=0 & (atividadeC=0 & atividadeD=0):

1: 0y

atividadeC=1: 1;

atividadeA=1 & (atividadeB=1 | next(atividadeB=1)
atividadeA=1 & atividadeC=0 & atividadeD=0: {0, 1
1: 0;

: 0

)
b

atividadeD=1: 1;

atividadeA=1 & (atividadeB=1 |
atividadeC=1)): 0;

atividadeA=1 & atividadeB=0 & atividadeC=0 & atividadeD =0:

1: 0;

next (atividadeB=1) |

atividadeE=1: 1;
(atividadeB=1 |
1: 0;

atividadeC=1 | atividadeD=1) 1;

liacao especifica pois afeta de maneira singular as condicoes de execucao da atividade que

Codigo 4.4: Fragmento da traducao de decisoes interligadas

foi ligada pelo desvio, como pode ser observado no Codigo 4.5.

next (atividadeY)

case

esac;

next (atividadeZ)

case

esac;

next (atividadeW)

case

esac;

atividadeY =1: 1;

atividadeW=1: 1;

atividadeX=1 & atividadeY=0 & atividadeZ=0: {0,
1: 0y

1}

atividadeZ=1: 1;

atividadeX=1 & (atividadeY=1 |
atividadeX=1 & atividadeY=0: 1;
1: 0y

next (atividadeY=1)): 0;

atividadeW =1:
atividadeZ =1:
1: 0;

1
13

Codigo 4.5: Fragmento da traducao de um desvio de execugao

atividadeC=1 |
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Figura 7: Diagrama de exemplo de desvio de execugao

4.1.4 Paralelismo

Este caso se refere ao fen6meno de multiplicacao do fluxo decorrente de objetos de
paralelismo de execucao. O paralelismo, conforme demonstrado na Figura 8, ¢ imposto

como no Codigo 4.6.

Figura 8: Diagrama de exemplo de paralelismo com juncao ao final

Este caso trata tanto das atividades iniciais do paralelismo quanto das atividades

em que o paralelismo se encerra. Tais ocorréncias sao as unicas dependentes de um
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tratamento especifico, sendo que os elementos intermediarios dos caminhos paralelos sao

tratados de maneira genérica, como descrito anteriormente.

next (atividadeY) :=
case
atividadeX=1: 1;
1: 0y

esac;

next (atividadeZ) :=
case
atividadeX =1: 1;
1: 0;

esac;

Codigo 4.6: Fragmento da traducdo de um objeto de paralelismo

Na ocorréncia do objeto de juncao dos caminhos paralelos, o encerramento do pa-
ralelismo deve ser indicado explicitamente, conforme recomendacao de boa pratica na
modelagem de negocio (OMG, 2009). No entanto também ¢é aceita a omissao de tal ele-
mento nos casos em que o padrao de juncao é do tipo AND. Neste caso, a atividade
seguinte ao final do paralelismo é executada somente quando todos os caminhos paralelos
forem encerrados. Da mesma forma, para jungoes de objeto de decisao aplica-se o padrao

de juncao do tipo OR quando nao explicitamente declarado.

A abordagem proposta neste trabalho apresenta uma limitacdo quanto a capaci-
dade de interpretacao e traducao de elementos do tipo complexo para a divisao, multipli-
cacao e juncao de caminhos. Tal tipo de elemento define condigoes especificas para sua
execucao. Devido a esta caracteristica de customizacao, o processo de traducao se mostrou
bastante complexo, inviabilizando sua incorporacao no trabalho corrente. Os elementos
de juncao nao sao traduzidos, assim como os elementos de condicional e paralelismo, mas
alteram as condicoes de execucao dos elementos subsequentes. Os tipos de juncao, dessa

forma, impactam nas regras de execucao das tarefas seguintes a tal elemento.

4.2 Validacgoes

Dentre as validacoes identificadas, verificou-se que algumas validagoes presentes
em outros trabalhos com o mesmo tema nao seriam incorporaveis a abordagem apresen-
tada. Uma validacao presente em Matousek (2003) nao é passivel de incorporagao na
estruturagao proposta da abordagem: avaliacao se uma determinada atividade nao serd
executada mais de n vezes. Tal limitacao se deve ao fato de nao ter sido incorporado a

abordagem o controle de quantidade de execucoes para cada atividade.
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As propriedades do tipo soundness, como identificada em Huang (2006), sao usadas
para verificar se todas as atividades iniciadas sao finalizadas. A verificacao de tal tipo de
propriedade nao é passivel de incorporagao na abordagem pelo fato de nao ser controlado
se uma atividade ¢ iniciada e terminada, somente se foi executada ou nao em determinado

momento.

Ocorréncias de deadlock, como definidas em varios trabalhos, sao detectaveis pela
abordagem de maneira indireta. Ao verificar se sempre o fluxo consegue atingir o final do
fluxo, caso ndo exista ciclos sem limite de execuc¢ao (como sera descrito posteriormente),
indica a existéncia de deadlocks. Livelocks nao sao incorporaveis a abordagem por nao

existir o controle de recursos dentro dos fluxos, somente a execucao das atividades.

Sete tipos de validagoes foram incorporadas & abordagem por serem identificadas
como frequentemente utilizadas para avaliar fluxos de trabalho. Tais validagoes serao

apresentadas a seguir.

4.2.1 A execucao de uma atividade ou decisao implica na execucao de outra

O diagrama da Figura 9 representa a transicao de estados necessaria para a validade
deste tipo de validacao. Considerando que a variavel X representa a primeira atividade
escolhida e Y a segunda, o status 1 representa a execucao da atividade enquanto 0 re-
presenta que esta nao foi executada. Dessa forma, no estado inicial, indicado por um
arco superior, ambas as atividades nao foram executadas. Na sequéncia, a atividade X
deve ser executada enquanto a Y permanece nao executada. Posteriormente, em algum
momento, o estado em que ambas as atividades sejam executadas deve ser alcancado e

nao mais abandonado até o final do fluxo.

Figura 9: Diagrama “A execucao de uma atividade ou decisdo implica na execucao de outra”

Para avaliar este tipo de relagao, usa-se o seguinte comando, no qual x e y repre-

sentam componentes do fluxo.
SPEC AG(atividadex -> AF(atividadey));

Tal comando pode ser traduzido como: “em todos os estados do modelo sempre que

a atividade z for executada vai implicar que em todos os caminhos, no futuro, a atividade
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y vai ser executada”. Como exemplo, pode-se pensar em um processo corporativo de
compras e na validagao da seguinte regra: sempre que a compra for aprovada por um
supervisor, a compra deverd ser realizada. Caso haja um encaminhamento em que a

compra nao seja realizada, a resposta sera negativa.

4.2.2 A execugao de uma atividade ou decisao implica na nao execucao de
outra

Figura 10: Diagrama “A execugdo de uma atividade ou decisdo implica na ndo execucgao de outra”

Para avaliar este tipo de relagao (Figura 10), usa-se o seguinte comando:
SPEC AG(atividadex -> AG(latividadey));

Ele pode ser traduzido como: “em todos os estados do modelo sempre que a ati-
vidade x for executada vai implicar que em todos os caminhos, no futuro, a atividade y
nao vai ser executada’”. Se tomado o mesmo exemplo anterior, poderia ser verificado se
sempre que O supervisor reprovar uma compra, ela nunca serd realizada. Caso haja um

encaminhamento em que a compra possa ser realizada, a resposta sera negativa.

4.2.3 A execucao de uma atividade ou decisao significa a possibilidade da
execucao de outra

Figura 11: Diagrama “A execuc¢do de uma atividade ou decisdo significa a possibilidade da
execucao de outra”

Para avaliar tal relacdo (Figura 11), usa-se o comando seguinte.
SPEC EF((atividadex -> EF(atividadey)) & (E[latividadey U atividadex]));

Ele pode ser traduzido como: “se a atividade z for executada, existirda ao menos

um caminho em que no futuro a atividade y também serd, sendo que a atividade y nao
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pode ter sido executada antes da atividade z”. Se mantivermos o exemplo de compras
corporativas, uma regra que poderia ser testada por esta relacao seria a verificacao se
uma compra, mesmo que reprovada por uma auditoria, seja concretizada. Tal hipotese
aconteceria se, por exemplo, o fluxo tiver contemplado a possibilidade de a auditoria rever
0 processo e aprova-lo. Se no fluxo estiver definido que sempre que a auditoria reprovar

um processo este devera ser cancelado, entao a resposta para a regra seria negativa.

4.2.4 A execucdo de uma atividade ou decisao depende da prévia execucao
de outra

Figura 12: Diagrama “A execucao de uma atividade ou decisdo depende da prévia execucao de
outra”

Para esta regra (Figura 11), o comando completo desta validagao seria:
SPEC 'EF('atividadex & atividadey) & 'EF(‘atividadex & l!atividadey & EX(atividadex & atividadey));

Esta avaliacao é feita em duas etapas. Primeiro pesquisa-se se nao existe um
caminho em que no futuro a atividade z (anterior) nao é executada e a y (posterior)
é. A segunda parte pesquisa se nao existe um caminho no qual ambas atividades sao
executadas ao mesmo tempo. Com as duas verificagoes garante-se que a segunda atividade
sO é executada se a anterior também é e se elas nao sao executadas ao mesmo tempo. No
exemplo do processo de compras, pode-se testar se tarefas que estejam modeladas como
sendo de execucao paralela, na verdade deveriam ser sequenciais. Se no fluxo for possivel
fazer a solicitagao de um produto e em seguida o pagamento. Porém se este pagamento
for dependente de uma tarefa sendo executada paralelamente, por exemplo a formalizagao

do pedido, entao esta ultima tarefa deve ser executada antes do pagamento. Ou seja, o

pagamento nao poderd ser paralelo a formalizacao do pedido, somente a solicitacao.

4.2.5 E possivel que uma determinada atividade nédo seja executada

Para avaliar este tipo de relagao, demonstrada na Figura 13, usa-se o seguinte

comando.
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Figura 13: Diagrama “E possivel que uma determinada atividade ou decisao nao seja executada”

SPEC !EG( latividadex );

O comando é traduzivel por: “existe um caminho no qual a atividade x nao é
executada”. No processo de compras, pode-se testar se existe a possibilidade de que a
tarefa de avaliacao do superior nao seja executada, se por exemplo a compra for de valor

pequeno.

4.2.6 Uma determinada atividade nunca é executada

Figura 14: Diagrama “Uma determinada atividade ou decisao nunca é executada”

O seguinte comando é usado para avaliar este tipo de relacao, mostrado na Figura

14.
SPEC AG( latividadex );

Por meio do comando pesquisa-se pela validade da afirmativa de que, em todos
os caminhos possiveis, a atividade x nao é executada. Em outras palavras, verifica-
se se o elemento pesquisado possui grau zero de entrada, nao possuindo transicoes que
apontem para ele. A utilidade desta verificacao diz respeito mais a verificacao de erros de

modelagem do que a verificacao de erros de logica de negocio.

4.2.7 E sempre possivel atingir o final do fluzo

Para avaliar a regra usa-se o seguinte comando:
SPEC AG(atividadea -> AF(atividadeb));

Neste comando a atividade a é entendida como o no6 inicial do fluxo abstratoe o b o
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no6 final geral. Ou seja, o comando ¢é traduzivel por: “sempre que o n6 inicial for executado
o no6 final também serd”. Trés ocorréncias sao capazes de gerar uma resposta negativa
para esta regra. A primeira é a inexisténcia de n6 final para o fluxo principal. Se por
exemplo for testado um fluxo parcialmente modelado, nao sera sequer possivel executar
essa validacao por nao ser possivel determinar qual é o n6 final. A segunda possibilidade é
a existéncia de caminhos com elementos desconexos, que nao possibilitam que o caminho
atinja o no final. Finalmente, a existéncia de ciclos sem a especificacao correta de condicao

de interrupcao gera a possibilidade de um caminho que sempre permanece dentro do ciclo.

4.3 Validagao do modelo

A traducdo se encerra quando todos os caminhos presentes no fluxo sao percorridos
pelo caminhamento por profundidade. Em um fluxo corretamente modelado espera-se
que os caminhos se encerrem em noés finais, mas esta nao é uma condicao essencial para o
correto funcionamento do software. Tal flexibilidade permite que modelagens incompletas
sejam avaliadas, obtendo resultados parciais semelhantes aos de avaliacoes de modelagens

finalizadas.

Quando a traducao das regras de execucao dos elementos do fluxo de trabalho
é encerrada, o software gera a afirmativa légico-temporal em linguagem CTL que sera
avaliada pelo verificador de modelos. Se o retorno do verificador é de que a afirmativa
é valida, tal mensagem é exibida pela interface para o usuério. Caso seja falsa, o verifi-
cador exibe um contraexemplo que mostra a razao da nao validade da afirmativa. Esse
contraexemplo é disponibilizado em uma caixa de texto na interface para que este possa

avaliar o resultado.

Apesar do desempenho do software nao ter sido uma preocupacao primordial du-
rante seu desenvolvimento, esta se mostrou adequada em testes realizados. Para modela-
gens contendo 75 elementos (ndo contabilizando neste nimero as transigoes), gastou-se em
média 3 segundos para a traducgao, execucao e recuperacao dos resultados da verificagao,

em computador com a seguinte configuragao:

Processador: AMD Turion X2 2.10 RM-72 GHz;

e Memoria RAM: 4 GB;

Disco rigido: 150 GB;

Sistema operacional: Windows Seven 64 bits.
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Os testes de avaliacao do software foram executados inicialmente para modelos
simplificados e posteriormente foram definidos modelos que permitissem avaliar separa-
damente a traducao especifica para cada um dos casos descritos anteriormente. Os testes
iniciais tinham como proposito validar as verificacoes iniciais tais como da adequacgao do
formato de XML e se o software aceitava modelos sem no6 inicial, final ou sem transicoes.
Apos estes testes foram realizados outros contendo versoes simplificadas dos modelos e

seus Componentes.

4.4 Automatizacao da traducgao e verificacao

Como forma de testar a viabilidade da abordagem proposta, criou-se uma estrutura
de software que automatiza o processo de traducgao da especificacao dos fluxos de trabalho,
a definicao da regra a ser validada, a validacao desta regra e a exibicao dos resultado e
do contraexemplo. A Figura 15 representa a forma geral de funcionamento do software.
O tradutor se encarrega de percorrer o arquivo XPDL, traduzindo-o para um modelo
de verificacao a ser executado no verificador NuSMV, incluindo ao final as propriedades
a serem validadas que sao definidas pelo usuario. Concluida a execucao, a interface se

encarrega de analisar a resposta obtida e exibi-la ao usuério de uma forma simplificada.

/ Software

2° passo: definigio das
afirmativas para validagio

1° passo: leitura do
amguive em XPDL

‘ Y
XPDL
& 4° passo: execucio da traduu;-én/

Intarface —3° passo; traducio—e Tradutor

Y

5" passo: resposta da validagao

NuSMV

Figura 15: Diagrama de utilizacado do software

Para a criacao do tradutor optou-se pela linguagem Java por sua ampla adogao

no ambiente académico e por sua adequacao ao propésito da pesquisa. Utilizou-se esta
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mesma linguagem para o desenvolvimento da interface, mostrada na Figura 16.

Preenchidos os parametros para a traducao, o software se encarrega de verificar a
adequacao dos seguintes pré-requisitos:
e Arquivo XPDL com notacao XML correta, escolhido por meio da interface;
e As quatro caixas de opcoes da interface, preenchidas com valores adequados;

e Existéncia do diretério de instalagao do NuSMV, com o endereco do sistema de

arquivos corretamente indicado no cédigo;

e FExisténcia do diretorio que servira de repositorio para os arquivos intermediarios de
traducgao e execucao, com o endereco do sistema de arquivos corretamente indicado

no c6digo;
e Existéncia de no6 inicial e n6 final no fluxo mais abstrato;
e Verificagdo se o no inicial possui grau zero de entrada;

e Verificacao se o no6 final possui grau zero de saida.

| £ Tradutor WorkFlow — 53

Arquivo XPDL D:\Documentosisimples2.xpdl

| -- Fluxo ProcessPackage-Process — | b |

Opgdes de objeto de decisdo:

|--Nenhum valor possivel - |V|

Tipo de relagéo:

|-- Opgdes - |v |

Atividade/decisao final:

| -- Fluxo ProcessPackage-Process — | b |

Figura 16: Interface do software

Tais verificacOes iniciais também se prestam a evitar a avaliagao de modelos in-

completos e que nao se adequam as regras basicas de fluxos de trabalho.
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O codigo responsavel pela traducao foi criado de modo que tanto o percurso dos
elementos por profundidade ou por largura, nos casos de divisao do fluxo, produzissem o
mesmo efeito. A ideia é que a analise de cada elemento é realizada considerando os noés
vizinhos e os caminhos possiveis de serem atingidos. Dessa forma, uma vez analisados, os
nos nao serao reanalisados, nao importando a ordem de avaliacao, desde que se respeite

as especificacoes das transicoes.

A ordem a ser respeitada é a avaliacao dos diferentes comportamentos possiveis
dentro da logica de fluxos de trabalho. Deve-se primeiramente analisar se um determinado
no é parte integrante de um comportamento complexo que envolve vérios outros elementos
para posterior analise dos casos mais simples. Se a ordem nao for respeitada, corre-se o
risco de avaliar isoladamente um elemento como um caso simples, mesmo este fazendo
parte de casos mais complexos como paralelismo ou decisoes cascateadas. Quando o
software detecta um caso mais amplo, todos os elementos envolvidos devem ser explorados

e traduzidos, marcando-os posteriormente como ja analisados.
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5 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso a ser apresentado supre a necessidade de utilizacao de um processo
nao trivial para a validagao da capacidade do software em cumprir com os objetivos
propostos neste trabalho. Para este fim foi escolhido o fluxo de trabalho de tramitacao do
processo de concessao de aposentadoria aos servidores piblicos estaduais do Governo do
Estado de Minas Gerais. A modelagem de tal processo foi feita pela empresa Synergia,
ligada ao Departamento de Ciéncia da Computagao da Universidade Federal de Minas
Gerais, a pedidos da Secretaria de Estado de Planejamento ¢ Gestao (SEPLAG) no ano
de 2006.

Cabe ressaltar a diferenciagao na nomenclatura adotada na modelagem entre os
termos processo, fluxo de trabalho e dossié. Esta foi necesséaria para esclarecer a aplica-
¢ao do termo processo, utilizado comumente para exprimir os trés significados. O fluxo
de trabalho seria o desenho de encadeamento de tarefas, definindo transicoes, regras de
negocio, entre outros, e que se configura como um dos temas principais do presente tra-
balho. Ja processo foi definido explicitamente como as instancias de um fluxo, ou seja, se
um funcionario publico faz o pedido de aposentadoria, é criado um novo processo que iré
percorrer os caminhos necessarios do fluxo. Ja dossié é utilizado para designar a pasta de

documentos relativa a um processo.

A modelagem do fluxo de concessao de aposentadoria tinha como objetivo a for-
malizacao do mesmo e também de servir como base para revisdes do processo. Tem como
premissa o detalhamento das atividades realizadas somente dentro da SEPLAG, apesar
de registrar outras instituicoes como atores no processo. A notacao utilizada foi a BPMN,

o que garante a adequacao do modelo aos propositos deste trabalho.

O documento contém 199 paginas e descreve de maneira detalhada o processo.
Nesta modelagem foi adotada a estratégia de modelagem em varios niveis de abstracao.
Dessa forma, o diagrama de maior abstracao (Figura 17) é detalhado em varios niveis.

Para efeito deste trabalho s6 se considerou o detalhamento do processo até o segundo
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nivel, o que reduz a quantidade de elementos descritos, tendo em vista a alta complexi-
dade do fluxo. Tal restricao nao foi imposta por limitacao da abordagem ou do software
desenvolvido mas sim para reduzir o esfor¢o de transferéncia entre a modelagem original
disponivel somente em forma impressa para um formato eletronico. Identificou-se também
que a restricao nao significou o abandono de algum caso ou comportamento passivel de
tradugao. Por meio desta restrigdo o fluxo completo passou a conter 75 elementos (nao
contabilizadas as transi¢oes). Todos os diagramas para o fluxo estudado e seus subfluxos
estao presentes no Anexo A enquanto que a traducao de todo o fluxo no formato SMV
estd no Anexo B. Dois outros fluxos, suas traducoes e validacoes de teste estao presentes

nos Anexos C e D.
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Figura 17: Modelagem do fluxo de tramitagdo do processo de aposentadoria

O modelo contido no documento foi remodelado para que pudesse ser usado nos
testes. Para a recriagao da modelagem e posterior exportacao do modelo para a lingua-
gem XPDL foram utilizados os softwares TIBCO Business Studio versao 3.2.0 e Bizagi
Process Modeler versao 1.1. Adotou-se o critério de privilegiar ferramentas que fossem

gratuitas como forma de demonstrar a viabilidade de adocao desta metodologia sem custos
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adicionais.

5.1 Preparagao da avaliagao

A modelagem contida no documento foi realizada objetivando a analise da mesma
por especialistas em negocios. Tal propoésito justificou a adocao de um estilo de mode-
lagem que se mostrou inadequado ao uso do modelo em estruturas de orquestragao de
processos, assim como seu uso pelo software criado nesta pesquisa. Apesar de ter sido
utilizada a notagao BPMN, a modelagem apresenta uma limitacao para estes usos. Esta
se refere a utilizacao de rotulos nas transicoes entre atividades para determinar condicoes

de execucao.

Na figura 17, como exemplo, a primeira transicao depende da condicao de que o
processo de aposentadoria (PA) seja ou ndo o retorno de diligéncia solicitada pelo Setor
de Taxacao. Caso a condicao seja positiva, a primeira atividade executada seria “Taxar
e sanear PA”. Caso contrario, a primeira atividade seria “Receber e distribuir PA”. Para
a utilizacao do modelo em ferramentas automatizadas, é necessario que tais condicoes
estejam em elementos de decisao, criadas especificamente para este fim. Os rotulos de
elementos, por terem um cariter nao formal e somente informativo, impossibilitam a

identificacao e a interpretacao de tais condicoes.
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Figura 18: Fluxo “Analisar e conferir PA” original
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Outra alteracao realizada na transposicao da modelagem original foi a remocao
de itens que nao sao considerados na andlise feita pelo software. Associacao entre as
atividades e atores responsaveis, rotulos, comentarios, entre outros elementos, nao foram
incluidos pois nao afetam a analise de condicoes de execucao de atividades realizada pelo
software. Ambas modificacoes podem ser verificadas nas Figuras 18 e 19, que representam

um subfluxo do modelo geral em seu estado original e apo6s a alteracao.

Encaminhar
diligéncia ao
orgdo de erigem

(O—

Start Event Analisar PA

Mecessita de b ent
diligéncia?

Tramitar
processo relative
a averbagdo

Indeferir PA

X i ol Deferir PA

Deferido?

Figura 19: Fluxo “Analisar e conferir PA” alterado

A adaptacao de modelos, como a descrita anteriormente, pode acarretar em al-
teracoes na logica do processo, fazendo com que o modelo alterado nao reflita todas as
caracteristicas do modelo original. Torna-se necessario validar o modelo alterado as vistas
das regras identificadas e modeladas anteriormente. Tal necessidade reforca a utilidade
da ferramenta desenvolvida pois esta permite validar se o modelo alterado se adequa a
logica do modelo original. Dessa forma, por exemplo, em um processo de adaptacao de
fluxos de trabalho para fins de orquestracao, o software se mostraria util para garantir a

exatidao entre os modelos.

Foram executadas diversas avaliacoes para verificar a adequacao do software as
regras de sequenciamento de tarefas e dessa forma, analisar a adequacao da ferramenta

aos propositos da pesquisa.

A validacao inicial da capacidade do software em detectar deficiéncias na modela-
gem de workflows se deu por meio de pré-testes que envolveram a avaliagao das condigoes
de execucao dos varios tipos de elemento isoladamente. Por meio dessa etapa foi possivel

atestar que o software foi capaz de definir de forma exata as condicoes descritas nas mo-
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Arquivar PA
Start Event

Receber PA

MNaovo cu
pendente?

Distribuir PA
End Event

Figura 20: Fluxo “Receber e distribuir PA”

delagens dos fluxos utilizados como base de avaliacao. Como exemplo, o fluxo descrito na

Figura 20 foi traduzido no Codigo 5.1.

O Cobdigo 5.1 descreve as regras de execucao para cada um dos elementos envolvi-
dos. Nesse caso, 0 n6 inicial é executado por padrao (linha 11). Todas as outras variaveis
sao inicializadas como falso. Elas assumem uma nomenclatura padrao (linhas 3 a 8) para
facilitar a execugao do modelo no verificador. Como a atividade “Receber PA” s6 depende
do né inicial, esta também é executada logo a seguir (linha 18). Entre as linhas 20 a 25 sao
definidas as regras referentes a atividade “Arquivar PA” para a manutencao de seu status
de execugao ou sua mudanga nao-deterministica (linha 23). A atividade “Distribuir PA”
nao depende da execucgao da atividade “Arquivar PA” pois em qualquer um dos caminhos
possiveis apos o objeto de decisao “Novo ou pendente?” ela é executada (linhas 26-30).
Finalmente, o n6 final é executado se a atividade “Distribuir PA” é executada (linhas
31-35).

Para fazer a avaliacao real da capacidade da ferramenta em detectar problemas
e efetivamente auxiliar na validagao de fluxos buscou-se obter modelagens reais e suas
revisoes anteriores e testd-las para tracar uma comparacao entre o que foi corrigido na
pratica e quais corregoes seriam detectaveis pelo software. No entanto nao foi possivel
obter tais documentos, tanto do estudo de caso, quanto de outros fluxos que pudessem

servir como base para teste.

Como medida de avaliacao dessa capacidade, optou-se pela estratégia de avaliacao
completa do fluxo a vista das regras de neg6cio do processo e também pela estratégia de

insercao de erros controlados na modelagem do estudo de caso.

Faz-se necessario comentar a respeito do comportamento esperado do software no

caso de existéncia de ciclos nos fluxos de trabalho. Apesar de nao ser usual que um ciclo
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MODULE main

VAR
atividadeO: boolean; — N6 inicial
atividadel: boolean; — Arquivar PA
atividade2: boolean; — Receber PA
— atividade3: Novo ou pendente?
atividade4: boolean; — Distribuir PA
atividade5: boolean; — End Event
ASSIGN
init (atividade0) := 1;
init (atividadel) := 0;
init (atividade2) := 0;
init (atividade4) := 0;
init (atividadeb) := 0;
next(atividade0) := 1;
next(atividade2) := 1;

next(atividadel) :=

case
atividadel=1: 1;
atividade2=1: { 0,1 };
1: 0y
esac;
next(atividade4) :=
case
(atividade2=1): 1;
1: 0;
esac;
next(atividadeb) :=
case
atividade4=1: 1;
1: 0;
esac;

Codigo 5.1: Traducao do fluxo da Figura 20

em um workflow seja executado intmeras vezes, teoricamente isso é possivel e é desta
forma que o verificador interpreta. No caso em que um ciclo ocorra em um fluxo, o
software entende que nao necessariamente o ciclo terd um fim. Isso nao se trata de uma

limitagao do mesmo, justamente por ser teoricamente possivel tal ocorréncia.

e - b & d

Contador

Final

Figura 21: Modelo com ciclo nao encapsulado

Entretanto, existe a possibilidade, por meio da especificacao de BPMN, de definir
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que uma atividade encapsule um ciclo usando a especificacao de Standard Loop ou Multi-
instance Loop (OMG, 2009). Por meio desta defini¢ao pode-se especificar a existéncia de
um contador de execugoes e impor um limite maximo para este contador. Seria neces-
sario que todos os ciclos existentes no fluxo estivessem encapsulados em atividades com

contadores para que sua execucao fosse limitada.

Como exemplo da organizacao necessaria, a Figura 21 demonstra um fluxo com
um ciclo sem a utilizacao desta estratégia, enquanto a Figura 22 mostra a modelagem
que atende a especificacao de limitacao de execucoes. Nesta tltima, criou-se uma nova
atividade denominada = que representa o encapsulamento do ciclo situado a direita e que

se tornou um subfluxo associado a esta nova atividade.

048 Inicial
Inicial

¥ Final

Final

Figura 22: Modelo com encapsulamento do ciclo

Na traducao de tal elemento para fins de verificagao, o contador existente na mode-
lagem em XPDL é representado por uma varidvel numérica que é considerada para definir
as regras de transicao das atividades do ciclo. Nestes casos, o ciclo nao é executado infi-
nitamente e, pelo fato de ser um comportamento bastante especifico, configura-se como

um novo caso de traducao, além dos quatro anteriormente dispostos.

O comportamento do software para o modelo apresentado considera as condicoes de
repeticao do ciclo. O né inicial do subfluxo x passa a ser executado sempre que a atividade
a for executada ou quando o n6 final deste subfluxo for executado e o contador nao tiver
atingido seu limite. Se a execucao atingir o né final do subfluxo sem ter esgotado o
contador, as atividades sao marcadas como nao executadas e o ciclo é novamente iniciado.
As condicoes para a execucao da atividade e passam a ser nao somente a execucao do no

final do subfluxo mas também o alcance do limite pelo contador.

No caso de ciclos nao encapsulados, como o existente na Figura 21, apesar de ser

possivel inserir um objeto de decisao simples ou complexo para executar a interrupcao
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do ciclo, essa alternativa nao é passivel de ser considerada pela auséncia de um padrao
ou de um elemento especifico para este fim. Ao mesmo tempo, nao faz parte do escopo
deste trabalho determinar um padrao para tal deteccao pelo software pois impactaria na
aplicabilidade do mesmo, gerando a necessidade de conformacao dos fluxos de trabalho
a este padrao especifico. A mesma logica nao se aplica & alternativa de encapsulamento

dos ciclos pelo fato de ser derivada dos padroes contidos nas especificacoes de BPMN e
XPDL.
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Figura 23: Fluxo de trabalho mais abstrato do estudo de caso

Tome como exemplo o ciclo apresentado na Figura 23, que representa o fluxo em sua
visao mais abstrato. O ciclo envolve as atividade “Receber e distribuir PA” e “Analisar
e conferir PA” e as decisoes “PA indeferido?” e “Possui pendéncias?”. Mesmo o ciclo
possuindo dois objetos de decisao que permitem o encerramento do ciclo, este ainda pode
persistir. E mesmo que fosse criada uma saida do ciclo caso este atingisse um determinado
nimero de execucgoes, por nao haver um padrao para definir esse limite, ainda assim o

software consideraria a possibilidade de uma execuc¢ao ininterrupta do ciclo.
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5.2 Resultados do estudo de caso

Todas as validagoes identificadas para a abordagem, descritas no Capitulo 4, foram
testadas em suas hipoteses de respostas positivas e negativas no softwaredesenvolvido para
verificar a viabilidade da metodologia. Privilegiou-se testes que utilizassem o estudo de
caso sem alteragoes, quando isto fosse possivel. Caso contrario, optou-se pela insercao de

erros controlados que simulasse tais ocorréncias.

O teste inicial, por meio de erros controlados, foi a remocao de nés iniciais ou
finais para verificar o comportamento da ferramenta. No caso do no6 inicial, tal verificacao
se da antes da execucao de qualquer tipo de validacao. Sendo assim, o software acusa
o problema e nao executa a traducao e verificacao. No caso do né final, para permitir
a validacao de fluxos incompletos, como descrito anteriormente, o software permite a
realizacao de verificagoes. No entanto, pelo fato do fluxo testado nao estar completo,
verificacOes que possam ser afetadas pela auséncia do dito n6é poderao ser incorretamente

avaliadas enquanto essa situacao se mantiver.

Apresenta-se a seguir os resultados para cada tipo de validacao identificado.

5.2.1 A execucao de uma atividade ou decisao implica na execucao de outra

- i
| £| Tradutor WorkFlow I |<II>_|E = E .

Arquivo XPDL D:\iDocumentosismyiseparado.xpdl

Atividade/deciséo 1:

| Receber PA | > |

Opgbes de objeto de deciséo:

|" Nenhum valor possivel | = | f Tradutor WorkFlow [EJ l&]

i iagio: o
L EIIREE SR \IJ  Aregraavaliada é verdadeira.

|A execugao da atividade/decisio 1 implica na exec

Atividadeldecisdo 2:

|Distribuir PA hd

Figura 24: Resposta da ferramenta para validacoes de regras verdadeiras

Tome como exemplo o fluxo da Figura 20. Quando testada a regra de que sempre
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que a atividade “Receber PA” for executada, também sera executada a atividade “Distri-
buir PA”, a resposta obtida pelo software foi de que tal regra é verdadeira (Figura 24).
Tal resposta estd correta pois em todos os caminhos de execucao possiveis a partir da

execucao da primeira atividade, a segunda atividade também serd executada.

Para outra validagdo, executavel no mesmo fluxo, obteve-se resposta negativa.
Se testarmos a afirmativa de que sempre que a atividade “Receber PA” for executada

acontecerd também a execucao da atividade “Arquivar PA”, a resposta serd como a exibida

na Figura 25.

| £ Tradutor WorkFlow |_<||>_|E =1 =N

Arguivo XPDL D:iDocumentosismviseparado.xpdl

Atividade/decisgo 1:

|Receber PA | - ‘

Opgbes de objeto de decisdo: -

Tradutor WorkFlow @JL-L-T

|--Nenhum valor possivel — |v'

g Sl A A regra avaliada € falsa. Veja o contra-exemplo na caixa de observagbes.
Tipo de avaliagao:

|A execucdo da atividade/deciséo 1

Atividadeldecisdo 2: b Analisar regra
|Arquivar PA |v‘

-=Estado: 1.6 =-

Atividade 'PA encaminhado ao drgdo de origem’ do processo Taxar e sanear PA' foi executada.

-=Estado: 1.7 =-

[+

Figura 25: Resposta da ferramenta para validacoes de regras falsas

Nesse caso, a resposta se encontra novamente correta pois existe a possibilidade
da segunda atividade nao ser executada a partir da primeira, dependendo da validade da

condicao do elemento de decisao denominado “Novo ou pendente?”.

Pode-se observar que em respostas negativas, um contraexemplo é fornecido em um
campo especifico da interface. Tal contraexemplo consiste na descricao de uma sequéncia
de execucao possivel para o modelo que viole a regra analisada. Note o leitor que, ao
contrario do que ocorre no modelo traduzido, o contraexemplo utiliza os nomes reais dos
elementos do fluxo. Como descrito antes, os elementos sao traduzidos em variaveis com
nomenclatura padrao para facilitar o funcionamento interno do software. Porém estes sao
traduzidos nos contraexemplos para as respectivas atividades do modelo original, para

nao comprometer o entendimento dos usuéarios.
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Outra hipotese de obtencao de uma resposta negativa para esse tipo de validacao é
a propria inexisténcia de caminho de execucgao entre os elementos analisados. Utilizando
como base o fluxo da Figura 23, pode-se notar que nao existe caminho de execu¢ao
possivel no qual a execucao de algum elemento do subfluxo “Taxar e sanear PA” implique
na execucao de algum elemento do subfluxo “Receber e distribuir PA”, por exemplo. Se
validarmos tal hipotese na ferramenta usando a validacao aqui analisada, obtém-se a

resposta negativa, como esperado.

Este tipo de validagao também é afetada no caso de ciclos ininterruptos. Invertendo-
se a logica da validagao anterior obtém-se a regra de que a execucao de alguma atividade
do subfluxo “Receber e distribuir PA” implica na execugao de algum elemento do subfluxo
“Taxar e sanear PA”. Para esta validacao serd obtida corretamente a resposta negativa
devido ao fato de haver um ciclo ininterrupto envolvendo tal subfluxo, como pode ser
observado na Figura 23. Havendo um ciclo ininterrupto, existe ao menos um caminho

possivel no qual a sequéncia de execucao nao consiga atingir o segundo subfluxo.

5.2.2 A execucao de uma atividade ou decisao implica na nao erecucao de
outra

Este tipo de validacao nao é exatamente o contrario do tipo anterior. Em outras
palavras, respostas negativas para o tipo anterior nao significam necessariamente respostas
positivas para este. Tal afirmacao pode ser confirmada retomando-se a segunda validacao
realizada anteriormente, na qual se testou o relacionamento entre as atividades “Receber
PA” e “Arquivar PA” da Figura 20. Ao testar a afirmativa de que sempre que a primeira
atividade for executada, a segunda nao seré, obtém-se novamente uma resposta negativa.
A resposta se encontra correta pois, mesmo que segunda atividade nao seja executada
sempre que a primeira é, isso nao significa que ela nunca seré executada quando a primeira

for.

Dessa forma, respostas negativas sao obtidas quando existir alguma possibilidade
da execucao das duas atividades em uma mesma sequéncia de execucao. Para testar tal
ocorréncia, repetiu-se os dois primeiros testes do tipo de validacao anterior e obteve-se a

resposta esperada em ambos os casos.

Uma resposta positiva para esta validagao ¢ conseguida se forem avaliados elemen-
tos em caminhos excludentes. Caminhos excludentes sao obtidos a partir de objetos de
decisao que nao estejam inseridos em ciclos. Se esses estiverem em ciclos, seria possivel a

execucgao de caminhos excludentes em alguma das sequéncias do ciclo. No fluxo estudado,
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Figura 26: Fluxo “Taxar e sanear PA”

somente uma decisao do subfluxo “Taxar e sanear PA” (Figura 26) possui tal caracteris-
tica. Os subfluxos “Receber e distribuir PA”, “Analisar e conferir PA” e “Emitir e publicar
ato de aposentadoria” da Figura 23 nao poderiam ser usados para este teste pois estao
envolvidos em dois ciclos. J& no subfluxo “Preparar e enviar PA ao TCEMG” nao existem
objetos de decisao. Mesmo no subfluxo restante, “Taxar e sanear PA”, somente a decisao
“Necessita de diligéncia” possui caminhos excludentes nao inseridas em ciclos. Testou-se

tal hipotese no software e a resposta obtida foi positiva.

5.2.3 A execucdao de uma atividade ou decisao significa a possibilidade da
execucao de outra

Para esta validacao, obtém-se verdadeiro se existir ao menos uma possibilidade
de que ambas atividades possam ser executadas em uma sequéncia. Como consequéncia
logica, sempre que no primeiro tipo de validacao a resposta for positiva, nesta também
serd. 'Testou-se a hipotese que obteve tal resposta na primeira validacao e o software
informou corretamente a validade da regra. Porém nao é possivel concluir que, sempre
que se obtiver resposta negativa para o segundo tipo de validacao, sera obtida a resposta

positiva neste tipo.
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Ainda por conclusao logica, quando se compara esta validacao com as anteriores,
obtém-se respostas negativas se for obtidas resposta positivas para a segunda. Quando
utilizadas as mesmas validacoes do tipo anterior com as respostas apontada acima, obteve-
se respostas negativas. No entanto, respostas negativas para o primeiro tipo nao significa

a obtencao de respostas negativas para este.

5.2.4 A execucao de uma atividade ou decisao depende da prévia erecucao
de outra

Este tipo de validacao pode ser considerado como um detalhamento da primeira
validacao. Para obter respostas positivas, nao somente ¢ necessario obter positivo para a
primeira validagao, mas também é preciso que os elementos avaliados nao sejam execu-
tados simultaneamente. Dessa forma, garante-se que uma determinada atividade s6 sera

executada se outra for executada e concluida anteriormente.

O primeiro teste realizado, entre as atividades “Receber PA” e “Distribuir PA”, foi
refeito para este tipo de validacao. Foi testado se esta segunda atividade depende da

execucao prévia da primeira. O software obteve a resposta positiva, como esperado.

Uma hipétese de obtencao de resposta negativa para este caso se da quando é
obtido falso para a avaliacao do primeiro tipo. Testou-se as trés hipoteses que obtiveram

falso como resposta para o primeiro tipo e, em todos os casos, obteve-se falso.

Outra possibilidade para a obtencao de falso se refere ao caso em que as atividades
sao executadas simultaneamente. Isso poderia ocorrer no caso de caminhos paralelos.
Nesse caso identificou-se um erro na modelagem original do estudo de caso. O fluxo
“Emitir e publicar ato de aposentadoria” (Figura 27) foi modelado de forma a possibilitar
a publicacao de ato de aposentadoria sem a assinatura prévia do processo. Tanto a
atividade “Publicar ato de aposentadoria” quanto a atividade “Obter assinatura do ato
de aposentadoria” sao executadas paralelamente ao invés de especificar que a segunda

precede a primeira.

Cabe ressaltar que a auséncia de mais erros nao pode ser considerada um indica-
tivo de inadequacao do software, mas sim indicativo que a modelagem do processo foi
bem realizada. A identificacao de um erro na logica do processo ap6s um consideravel
esforco de andlise, revisao e correcao por parte da equipe responsavel pelo projeto nao era
esperada. Porém, mesmo ap0s tal esforco, foi possivel identificar uma incorrecao por meio
de testes realizados com o software no caso estudado. Ressalta-se também que este erro

nao decorreu da alteracao do fluxo original para um modelo automatizavel, promovida
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Figura 27: Fluxo “Emitir e publicar ato de aposentadoria”

neste trabalho. Identificou-se que o problema remonta ao fluxo original.

5.2.5 E possivel que uma determinada atividade ndo seja erecutada

Para este tipo de validagao, assim como para o proximo, nos quais os elementos
sao avaliados isoladamente, nao é possivel testar objetos de definicao de condicional ou
paralelismo. Tais elementos, apesar de serem avaliados pelo software e terem suas logicas
traduzidas, nao sao transformados em variaveis pelo simples fato de nao representarem

acoes passiveis de execucao mas sim definicoes de logica do processo.

Obtém-se respostas positivas para esta validacao quando o elemento analisado
encontra-se em um caminho derivado de um objeto de decisao ou apo6s ciclos ininterruptos.
Como teste desta ocorréncia, verificou-se qual seria a resposta obtida pelo software para
as atividades “Receber PA” e “Arquivar PA” do subfluxo contido na Figura 20. Obteve-se
corretamente a resposta positiva para ambas pois todo o subfluxo se encontra dependente

da decisao inicial “Processo retornado de diligéncia”.

Testou-se também se o software interpreta corretamente as regras de paralelismo,
nao aplicando a mesma logica de objetos de decisao. Para isso utilizou-se o subfluxo da
Figura 27 e os quatro elementos dos caminhos paralelos. Obteve-se positivo, ao contrério

do que se inicialmente esperava. No entanto, percebeu-se que o subfluxo como um todo se
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encontra em um dos caminhos afetados pela decisao “A qual setor deve ser encaminhado?”,
como pode ser observado na Figura 23. Dessa forma, a avaliacao foi corretamente avaliada
pelo software. Ao testar os mesmos elementos, isolando o fluxo “Emitir e publicar ato de

aposentadoria”, obteve-se desta vez a resposta negativa para os quatro testes.

Para a obtencao de resposta negativa é necessario que o elemento avaliado seja
executado em todas as hipoteses de caminhamento do fluxo. No fluxo estudado, essa
regra somente se aplica ao n6 inicial geral. Todos os outros podem nao ser executados,
seja pela existéncia dos ciclos, seja pela dependéncia de condicionais, como pode ser

observado no fluxo da Figura 23.

5.2.6 Uma determinada atividade nunca é executada

Nesse caso, somente se o elemento avaliado estiver desconexo (grau de entrada
zero), € obtido verdadeiro como resposta. Para testar tal possibilidade foi necessario
novamente lancar mao da insercao de erros controlados. Testou-se a atividade “Anexar
ato ao PA” do fluxo da Figura 27, antes e ap6s a remocao da transicao de entrada. Antes
da remocao a resposta obtida foi negativa. Apds a remocao obteve-se positiva, conforme
esperado. A mesma validacao foi executada para a atividade em paralelismo “Publicar
ato de aposentadoria” do mesmo fluxo e para a atividade “Arquivar PA” em caminho
condicional da Figura 20. Em ambos os casos, antes e ap6s a remocao das transigoes,

obteve-se os resultados esperados, conforme exemplo anterior.

5.2.7 E sempre possivel atingir o final do fluzo

Para obter uma resposta positiva para esta validagao é necessario que exista um né
final do fluxo geral, que este nao esteja desconexo e que nao haja ciclos ininterruptos no
fluxo. Testado o fluxo do estudo de caso, obteve-se a resposta negativa pois existem ciclos
ininterruptos no mesmo. Para obter a resposta positiva, foi necessario alterar o fluxo
para incorporar os ciclos em atividades do tipo “Standard Loop” , impondo um limite de

execucoes para estes. Com esta modificagao foi possivel obter a resposta desejada.

Testou-se também as outras hipéteses de resposta negativa. Ao remover o n6 final,
o software apresenta uma mensagem de erro acusando a inexisténcia de tal tipo de no,
ficando impossibilitada a execucao desta validacao. Se, depois de restaurado o né final,
forem removidas as transicoes para este, a validacao é realizada mas obtém-se a resposta

negativa, como esperado.
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5.2.8 Conclusao do estudo de caso

Por meio dos testes descritos anteriormente foi possivel determinar a viabilidade da
abordagem na realizacao de validacoes em fluxos de trabalho e a capacidade do software no
tratamento dos varios elementos de workflow e na tradugao da logica dos mesmos. A seguir
apresenta-se um quadro comparativo que resume os resultados dos testes. Apresenta-se
no préximo capitulo a conclusao desta dissertacao, assim com a sugestao de trabalhos

futuros.



Tabela 1: Quadro de resultados dos testes - Estudo de caso
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Validagao Atividade/decisdo 1 Fluxo Atividade/decisdo 2 Fluxo Resultado
A execugdo de uma Receber PA Receber e distribuir PA Distribuir PA Receber e distribuir PA | Verdadeiro
atividade ou Receber PA Receber e distribuir PA Arquivar PA Receber e distribuir PA Falso
decisdo implica na - Taxar e sanear PA - Receber e distribuir PA Falso
execucgdo de outra - Receber e distribuir PA - Taxar e sanear PA Falso
A execucgao de uma Receber PA Receber e distribuir PA Arquivar PA Receber e distribuir PA Falso
atividade ou Taxar PA Taxar e sanear PA encaminhado ao | Taxar e sanear Verdadeiro
decisao implica na orgao de origem
nao execucao de outra Receber PA Receber e distribuir PA Distribuir PA Receber e distribuir PA Falso
A execugao de uma ativ. Receber PA Receber e distribuir PA Distribuir PA Receber e distribuir PA | Verdadeiro
ou decisao significa a Taxar PA Taxar e sanear PA encaminhado ao | Taxar e sanear Falso
possib. de exec. de outra orgao de origem
Receber PA Receber e distribuir PA Distribuir PA Receber e distribuir PA | Verdadeiro
A execugdo de uma Receber PA Receber e distribuir PA Arquivar PA Receber e distribuir PA Falso
atividade ou decisao - Taxar e sanear PA - Receber e distribuir PA Falso
depende da prévia - Receber e distribuir PA - Taxar e sanear PA Falso
execucgao de outra Obter assinatura do Emitir e publicar ato Publicar ato Emitir e publicar ato Falso
ato de aposentadoria de aposentadoria de aposentadoria de aposentadoria
Receber PA Receber e distribuir PA - - Verdadeiro
Arquivar PA Receber e distribuir PA - - Verdadeiro
Publicar ato Emitir e publicar ato - - Verdadeiro
de aposentadoria de aposentadoria
Emitir e assinar oficio | Emitir e publicar ato - - Verdadeiro
de encaminhamento de aposentadoria
E possivel que uma Obter assinatura do Emitir e publicar ato - - Verdadeiro
determinada atividade ato de aposentadoria de aposentadoria
nao seja executada Assinar e encaminhar | Emitir e publicar ato - - Verdadeiro
carta informativa de aposentadoria
Publicar ato de Emitir e publicar ato de - - Falso
aposentadoria aposentadoria (isolado)
Emitir e assinar oficio | Emitir e publicar ato de - - Falso
de encaminhamento aposentadoria (isolado)
Obter assinatura do Emitir e publicar ato de - - Falso
ato de aposentadoria aposentadoria (isolado)
Assinar e encaminhar | Emitir e publicar ato de - - Falso
carta informativa aposentadoria (isolado)
N6 inicial Principal - - Falso
Anexar ato ao PA Emitir e publicar ato - - Falso
de aposentadoria
Publicar ato de Emitir e publicar ato - - Falso
aposentadoria de aposentadoria
Uma determinada Arquivar PA Receber e distribuir PA - - Falso
atividade nunca Anexar ato ao PA Emitir e publicar ato de - - Verdadeiro
é executada aposentadoria (alterado)
Publicar ato de Emitir e publicar ato de - - Verdadeiro
aposentadoria aposentadoria (alterado)
Arquivar PA Receber e distribuir - - Verdadeiro
PA (alterado)
E sempre possivel - - - - Falso

atingir o final do fluxo
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6 CONCLUSAO / TRABALHOS FUTUROS

O tema da verificagao de modelagens de negocio vem adquirindo importancia na
ultima década e se mostrado eficaz na resolucao antecipada de inconsisténcias que podem
representar custos de solucao crescentes ao longo dos projetos de desenvolvimento e ao
longo da vida 1til dos softwares. Detectar erros nesse estagio também representa oportu-
nidades de revisao e otimizagao dos proprios processos de negdcio, assim como a reducao
de riscos em casos de processos criticos. A técnica de model checking se mostra adequada
para o proposito de validacao de regras de negocio, conforme pode ser observado neste e

nos outros trabalhos relacionados.

O presente trabalho apresenta uma abordagem e uma ferramenta para a realiza-
cao de verificagoes concernentes a regras de execucao de atividades, seu sequenciamento
e interdependéncias, podendo ser automatizado por meio de uma interface que abstrai
grande parte da complexidade do processo, aumentando assim a aplicabilidade da téc-
nica. Tendo como publico-alvo da ferramenta os profissionais especialistas em analise de
negocio, foi importante que essa nao exigisse conhecimentos especificos de verificacao de
modelos, linguagens de programacao ou légica temporal. Também foi importante que ela
nao exigisse esforcos de adaptacao das modelagens ji existentes e utilizasse como base
uma linguagem difundida e adequada aos propésitos do software. Nesse sentido, mesmo
com objetivos proximos aos de outras pesquisas, foi possivel inovar ao trazer esses varios

aspectos conjugados a uma ferramenta que estara disponivel em codigo aberto.

Também se destaca a identificagao dos casos de traducao, representando as possi-
bilidades de variagao de comportamento da execucao de fluxos de trabalho e as validacoes
possiveis. Para o objetivo do presente trabalho, estes se mostraram suficientes e adequa-
dos. Toda a logica de traducao apresentada pela abordagem foi considerada no desenvol-
vimento do software, demonstrando a viabilidade desta abordagem e sua capacidade de

automatizagao.

Por meio dos testes realizados e por meio da validacao do estudo de caso foi pos-
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sivel testar a eficacia da ferramenta e o alcance dos objetivos propostos. Foi possivel nao
somente detectar os erros propositalmente simulados no fluxo, mas também encontrar
inconsisténcia na logica do processo que se manteve mesmo ap6s uma série de revisoes
pelos responsaveis. Percebeu-se também que o software pode ser usado para a verifica-
cao de adequagao entre modelagens e suas respectivas alteragoes/traducoes para fins de

orquestracao ou automatizacao.

A maior ressalva quanto a aplicabilidade da ferramenta se refere a possibilidade de
execucao infinita de ciclos nao encapsulados. Nao se impos um padrao de modelagem es-
pecifico para a abordagem mas adotou-se na verdade um método ji existente nos padroes
de notacao e especificacao de fluxos utilizados neste trabalho. Apesar desse recurso nao
estar presente no caso estudado, existe uma forma padronizada de lidar com essa inter-
pretacao promovida pela abordagem deste trabalho. A nao utilizagdo do recurso pode ser
atribuida a uma incorrecao da modelagem ou até mesmo a nao necessidade de interrupcao

dos ciclos do fluxo.

Uma outra forma de tratar a limitacao seria a definicao de um elemento especifico
nas linguagens envolvidas para a representacao de objetos de decisao com contadores de ci-
clo que limitem ciclos nao encapsulados. Essa possibilidade demandaria o reconhecimento
da aplicabilidade da criagao de tal elemento considerando o uso geral das linguagens. Além
disso, a adocao de tal elemento representaria no curto prazo o esforco de adaptacao das

modelagens legadas.

Uma limitacao da abordagem é a inviabilidade de incorporacao de outras validagoes
usando a estrutura proposta, como descrito na secao 4.2. Outra limitacao nesse sentido é
a restricao do nimero de relagoes testaveis entre os elementos dos fluxos na ferramenta.
Esta decorre da propria criacao da interface, voltada para simplificar o uso pelos usuarios
nao especialistas. Nao sao necessarios conhecimentos de logica temporal e verificacao
de modelos para obter a validacao das regras de execucao de fluxos de trabalho pela

ferramenta, o que se mostra como um dos beneficios da abordagem.

De modo a ampliar a contribuicao deste trabalho, a ferramenta sera disponibilizada
de maneira irrestrita para que analises para a execucao de possiveis correcoes e melhorias
na mesma sejam possiveis assim como o proprio uso da mesma. Alguns trabalhos futuros

se mostram vidveis:

e Estudo da viabilidade de utilizacao de outras linguagens de especificagao de fluxo

de trabalho ou orquestracao de processos e também de outros verificadores;
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Inclusao de traducao para elementos do tipo complexo, limitacao identificada na

secao 4.1;
Inclusao de validacoes nao incluidas neste trabalho, identificadas na secao 4.2;

Estudo da viabilidade de transformacao da ferramenta em um plugin para ferra-
mentas de modelagem de fluxos que permita a exibicao dos resultados de validagoes

(mais precisamente os contraexemplos) por meio de diagramas;

Incorporacao de métodos de simulacao de tempo de execucao de fluxos, de forma a
possibilitar a realizacao de calculos de tempo previsto ou consumo de outro tipo de

recursos para a execucao de varios processos concorrentes;

Aplicagao de testes de usabilidade do software em especialistas de negbcios para
deteccao de sua viabilidade pratica e possiveis melhorias, assim como testes de

correcao de software.
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ANEXO A - FLUXOS DO ESTUDO DE CASO

Inicio 0_8
Receber e
distribuir PAs
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de diligéncia?
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Setor de Atos
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ser encaminhado?
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Figura 28: Fluxo de trabalho mais abstrato do estudo de caso
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Arquivar PA

Receber PA

Start Event
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Distribuir PA
End Event
Figura 29: Fluxo “Receber e distribuir PA”
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Figura 30: Fluxo “Analisar e conferir PA”



Start Fvent

5

Conferire B o ce iy
complementar - aposer‘ltadorla, End Event
DOCATO etiqueta e carta
——__informativa
Conferir ato de Emitir e assinar
aposentadoria e - Anexar ato ac PA » oficio de
carta informativa zncaminhamentc
Encaminhar ato
de
aposentadoria
Emitir gabarit\o Conferir gabarito BBEer as=inatura
do ato e relagic »| do ato e relagio do ato de
de de aposentadoria
_aposentadorias | _aposentadorias |
JEr?caminharh esrere
copia da relagio + P har
de carta informativa
aposentadorias

s Obter certiddo
Receber PA - x de vantagem e
desconto
Start Event PA retofnou de
diliggncia?
nac
Servidof possui
alguma vantagem
sim

nac x

E necessaric emitir

planilha de ?rigem Emitir planilha
Distribuir PA £evolugao? de origem e
- evolugdo de
i vantagem
PA t&ade
¥
Reanalisar PA e Sanear PA e
providenciar Taxar PA [i=palar Arquivar PA
corregies devolugdo de
documentagdo
[y
_ ¥ i
Encaminhar IP
nao Assinar IP » 2o orgdo de
Mecestita de origem

diliggncia?

sim

PA
encaminhado
ao drgde de
origem

Figura 32: Fluxo “Taxar e sanear PA”
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Figura 33: Fluxo “Preparar e enviar PA ao TCEMG”
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ANEXO B - TRADUCAO COMPLETA DO FLUXO DO ESTUDO DE

CASO
MODULE main
VAR
atividadeO: boolean; — N6 inicial (_ebgdotQ4Ed6XPOT7ah7TEKDA) — processo ’Principal’
(_d5umQNQAEd6XPOTah7TEKDA )
atividadel: boolean; — No final — terminate (_ ebgdo9Q4Ed6XPO7ah7EKDA) — processo

Principal’ (_d5umQNQ4Ed6XPO7ah7EKDA )

— atividade2: Receber e distribuir PA (_j2Yx8NQ4Ed6XPO7ah7EKDA) — subflow (
_ YE060NQ7Ed66BtkiytxsJQ) — processo *Principal’ (_d5umQNQ4Ed6XPO7ah7EKDA)

— atividade3: Analisar e conferir PA ( m8gmYNQ4Ed6XPO7ah7TEKDA) — subflow ( ASMnkNQ-
Ed66BtkiytxsJQ) — processo ’Principal’ ( d5umQNQ4Ed6XPO7ah7EKDA)

— atividade4: Emitir e publicar ato de aposentadoria (_pTf64ANQ4Ed6XPO7ah7TEKDA) —
subflow (_ dAQjcNQ_ Ed66BtkiytxsJQ) — processo ’Principal’ (
_ d5umQNQ4Ed6XPOT7ah7EKDA )

— atividadeb: Taxar e sanear PA ( sIQKYNQ4Ed6XPO7ah7TEKDA) — subflow (
_HX7eMNRBEd66BtkiytxsJQ) — processo ’Principal’ (_d5umQNQ4Ed6XPO7ah7EKDA)

— atividade6: Preparar e enviar PA ao TCEMG ( vKaD4NQ4Ed6XPOTahTEKDA) — subflow (
_ Sz0rANRHEd66BtkiytxsJQ) — processo ’Principal’ (_d5umQNQ4Ed6XPOT7ah7EKDA )

— atividade7: Processo retornado de diligéncia? ( 4vMz4NQ4Ed6XPO7ah7EKDA) —
processo ’Principal’ (_d5umQNQ4Ed6XPO7ah7EKDA)

— atividade8: A qual setor deve ser encaminhado? (_ RQZkwNQSEd6XPOT7ah7EKDA) —
processo ’Principal’ (_d5umQNQ4Ed6XPO7ah7EKDA)

— atividade9: A qual setor deve ser encaminhado? ( dwCCQNQSEd6XPO7ah7EKDA) —
processo ’Principal’ (_d5umQNQ4Ed6XPO7ah7EKDA)

— atividadel0: Possui pendéncias? (_fKbQwNRGEd66BtkiytxsJQ) — processo ’Principal’
(_d5umQNQAEd6XPOTah7TEKDA )

— atividadell: Necessita diligéncia? (_ t6ImcNRGEd66BtkiytxsJQ) — processo
Principal’ (_d5umQNQ4Ed6XPO7ah7EKDA )

— atividadel2: PA indeferido (_TN8sONgKEd6Hr6WkTj—iWw) — processo ’Principal’ (
_ d5umQNQ4Ed6XPO7ah7EKDA )

atividadel3: boolean; — N6 inicial (_ YbbkQdQ7Ed66BtkiytxsJQ) — processo ’Receber e
distribuir PA’ ( YEo60NQTEd66BtkiytxsJQ)

atividadel4: boolean; — N6 final — terminate (_YDb5kQtQ7Ed66BtkiytxsJQ) — processo
Receber e distribuir PA’ (_YEo60NQT7Ed66BtkiytxsJQ)

atividadel5: boolean; — Receber PA ( e2fpINQT7Ed66BtkiytxsJQ) — processo ’Receber e
distribuir PA’ ( YEo60NQTEd66BtkiytxsJQ)

atividadel6: boolean; — Arquivar PA (_ gW32wNQ7Ed66BtkiytxsJQ) — processo ’Receber e
distribuir PA’ (_YEo60NQ7Ed66BtkiytxsJQ)

atividadel7: boolean; — Distribuir PA ( ir83wNQ7Ed66BtkiytxsJQ) — processo ’Receber

e distribuir PA’ ( YEo060NQT7Ed66BtkiytxsJQ)
— atividadel8: Novo ou pendente? (_ sbzBMNQ7Ed66BtkiytxsJQ) — processo ’Receber e
distribuir PA’ (_ YEo60NQTEd66BtkiytxsJQ)
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36

37

38

39

40

41

42

43

atividadel9: boolean; — N6 inicial (_BMk2ktQ-Ed66BtkiytxsJQ) — processo

conferir PA’ ( ASMnkNQ-Ed66BtkiytxsJQ)
atividade20: boolean; — N6 final — terminate ( BMk2k9Q-Ed66BtkiytxsJQ) — processo
Analisar e conferir PA’ ( A5MnkNQ-Ed66BtkiytxsJQ)

atividade21l: boolean; — Anmnalisar PA (_CbQQMNQ-Ed66BtkiytxsJQ) — processo

e conferir PA’ (_ A5SMnkNQ-Ed66BtkiytxsJQ)
atividade22: boolean; — Encaminhar diligéncia ao orgdo de origem ( EwQYsNQ-
Ed66BtkiytxsJQ) — processo ’Analisar e conferir PA’ (_ ASMnkNQ-Ed66BtkiytxsJQ)
CSDbcNQ _Ed66BtkiytxsJQ) — processo ’Analisar
e conferir PA’ (_ASMnkNQ-Ed66BtkiytxsJQ)

atividade23: boolean; — Indeferir PA (

atividade24: boolean; — Deferir PA (_ EJsSgNQ Ed66BtkiytxsJQ) — processo

conferir PA’ ( ASMnkNQ-Ed66BtkiytxsJQ)

atividade25: boolean; — Tramitar processo relativo a averbacgdo (

_J7yM8NQ_ Ed66BtkiytxsJQ) — processo
Ed66BtkiytxsJQ)

’Analisar e conferir PA’ (_A5SMnkNQ-

— atividade26: Possui certiddo ndo averbada ou com incorrec¢des? ( O-7
LINRJEd66BtkiytxsJQ) — processo ’Analisar e conferir PA’ (_A5MnkNQ-

Ed66BtkiytxsJQ)

— atividade27: Necessita de diligéncia? ( ptHsENRJEd66BtkiytxsJQ) — processo
Analisar e conferir PA’ ( A5MnkNQ-Ed66BtkiytxsJQ)

— atividade28: Deferido? (_axpp8NRXEd66BtkiytxsJQ) — processo

PA’ (_ASMnkNQ-Ed66BtkiytxsJQ)
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’Analisar e

H

’Analisar

>Analisar e

’Analisar e conferir

>

atividade29: boolean; — N6 inicial ( dWG3otQ Ed66BtkiytxsJQ) — processo ’Emitir e
publicar ato de aposentadoria’ (_ dAQjcNQ Ed66BtkiytxsJQ)

atividade30: boolean; — N6 final — terminate (_ dWG309Q Ed66BtkiytxsJQ) — processo
Emitir e publicar ato de aposentadoria’ (_dAQjcNQ_ Ed66BtkiytxsJQ)

atividade31l: boolean; — Conferir e complementar DOCATO (_ eCFz4NQ Ed66BtkiytxsJQ) —

processo ’Emitir e publicar ato de aposentadoria’ ( dAQjcNQ Ed66BtkiytxsJQ)

atividade32: boolean; — FEmitir ato de aposentadoria,

_JTTOONQ _ Ed66BtkiytxsJQ) — processo
_dAQjcNQ _Ed66BtkiytxsJQ)

’Emitir e publicar ato de aposentadoria’

atividade33: boolean; — Conferir ato de aposentadoria e carta informativa (

_ 054cONQ _Ed66BtkiytxsJQ) — processo
_dAQjeNQ_Ed66BtkiytxsJQ)

’Emitir e publicar ato de aposentadoria’

atividade34: boolean; — Anexar ato ao PA (_r9zgONQ Ed66BtkiytxsJQ) — processo
Emitir e publicar ato de aposentadoria’ (_ dAQjcNQ Ed66BtkiytxsJQ)

atividade35: boolean; — Emitir gabarito do ato e relacdo de aposentadorias (

_4JmIQNQ _ Ed66BtkiytxsJQ) — processo
_dAQjcNQ _Ed66BtkiytxsJQ)

atividade36: boolean; — Conferir gabarito do ato e relacdo de aposentadorias ( —

Emitir e publicar ato de aposentadoria’

DGSQNQ Ed66BtkiytxsJQ) — processo ’Emitir e publicar ato de aposentadoria’ (

_dAQjcNQ_Ed66BtkiytxsJQ)

atividade37: boolean; — _FLyMMNRAEd66BtkiytxsJQ (né final — cancel) (
_ FLyMMNRAEd66BtkiytxsJQ) — cancel — processo ’Emitir e publicar ato de
aposentadoria’ (_ dAQjcNQ Ed66BtkiytxsJQ)

atividade38: boolean; — Encaminhar cépia da relagdo de aposentadorias (

_INZHQNRAEd66BtkiytxsJQ) — processo
_dAQjcNQ _Ed66BtkiytxsJQ)

’Emitir e publicar ato de aposentadoria’

(

(

(

(

— atividade39: LnY9sNRAEd66BtkiytxsJQ (_ LnY9sNRAEd66BtkiytxsJQ) — and — processo
Emitir e publicar ato de aposentadoria’ (_ dAQjcNQ Ed66BtkiytxsJQ)

atividade40: boolean; — Assinar e encaminhar carta informativa (

_ OgQBMNRAEd66BtkiytxsJQ) — processo
_ dAQjcNQ Ed66BtkiytxsJQ)

Emitir e publicar ato de aposentadoria’

(

etiqueta e carta informativa (

H
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atividade41: boolean; — Obter assinatura do ato de aposentadoria (
_ Ss9SMNRAEd66BtkiytxsJQ) — processo ’Emitir e publicar ato de aposentadoria’ (
dAQjcNQ Ed66BtkiytxsJQ)

atividade42: boolean; — Publicar ato de aposentadoria ( cqYkoNRAEd66BtkiytxsJQ) —
processo ’Emitir e publicar ato de aposentadoria’ (_ dAQjcNQ_ Ed66BtkiytxsJQ)

atividade43: boolean; — Emitir e assinar oficio de encaminhamento (
_ qhNxkNRAEd66BtkiytxsJQ) — processo ’Emitir e publicar ato de aposentadoria’ (
dAQjcNQ Ed66BtkiytxsJQ)

— atividade44: twqJENRAEd66BtkiytxsJQ (_twqJENRAEd66BtkiytxsJQ) — and — processo ’
Emitir e publicar ato de aposentadoria’ (_dAQjcNQ_ Ed66BtkiytxsJQ)

atividade45: boolean; — Encaminhar ato de aposentadoria ( 11ZbkNRAEd66BtkiytxsJQ) —
processo ’Emitir e publicar ato de aposentadoria’ ( dAQjcNQ Ed66BtkiytxsJQ)

atividade46: boolean; — N6 inicial (_HyzcUtRBEd66BtkiytxsJQ) — processo ’Taxar e
sanear PA’ (_ HX7eMNRBEd66BtkiytxsJQ)

atividade47: boolean; — PA taxado (n6 final — terminate) ( HyzcUIRBEd66BtkiytxsJQ)
— processo ’Taxar e sanear PA’ ( HX7eMNRBEd66BtkiytxsJQ)

atividade48: boolean; — Receber PA (_M2nUcNRBEd66BtkiytxsJQ) — processo ’Taxar e
sanear PA’ (_ HX7eMNRBEd66BtkiytxsJQ)

atividade49: boolean; — Obter certiddo de vantagem e desconto (

_ Oi86cNRBEd66BtkiytxsJQ) — processo ’Taxar e sanear PA’ ( HX7eMNRBEd66BtkiytxsJQ
)

atividade50: boolean; — Distribuir PA (_  WRWwkNRBEd66BtkiytxsJQ) — processo ’Taxar e
sanear PA’ (_ HX7eMNRBEd66BtkiytxsJQ)
atividadeb5l: boolean; — Emitir planilha de origem e evolucido de vantagem pessoal (

_ QbVtgNRDEd66BtkiytxsJQ) — processo ’Taxar e sanear PA’ ( HX7eMNRBEd66BtkiytxsJQ
)

atividade52: boolean; — Reanalisar PA e providenciar corre¢des (
_ T7kTANRDEd66BtkiytxsJQ) — processo ’Taxar e sanear PA’ ( HX7eMNRBEd66BtkiytxsJQ

)

atividade53: boolean; — Taxar PA (_WO0avcNRDEd66BtkiytxsJQ) — processo ’Taxar e
sanear PA’ (_ HX7eMNRBEd66BtkiytxsJQ )
atividadeb54: boolean; — Sanear PA e preparar devolugdo de documentagido excedente (

~ Yo2hgNRDEd66BtkiytxsJQ) — processo ’Taxar e sanear PA’ ( HX7eMNRBEd66BtkiytxsJQ
)

— atividade55: PA retornou de diligéncia? (_ sstRYNRDEd66BtkiytxsJQ) — processo °
Taxar e sanear PA’ ( HX7eMNRBEd66BtkiytxsJQ)

— atividade56: E necessario emitir planilha de origem e evolugio? (_5—
w9UNRDEd66BtkiytxsJQ) — processo ’Taxar e sanear PA’ (_ HX7eMNRBEd66BtkiytxsJQ)

— atividade57: Servidor possui alguma vantagem pessoal? (_ GTpPUNREEd66BtkiytxsJQ) —
processo ’Taxar e sanear PA’ ( HX7eMNRBEd66BtkiytxsJQ)

atividade58: boolean; — PA encaminhado ao 6rgdo de origem (n6 final — terminate) (

_ mz2LINREEd66BtkiytxsJQ) — processo ’Taxar e sanear PA’ (_ HX7eMNRBEd66BtkiytxsJQ
)

atividade59: boolean; — Assinar IP ( A919YNRGEd66BtkiytxsJQ) — processo ’Taxar e
sanear PA’ ( HX7eMNRBEd66BtkiytxsJQ)

atividade60: boolean; — Encaminhar IP ao 6rgdo de origem ( ETUrcNRGEd66BtkiytxsJQ)
— processo ’Taxar e sanear PA’ (_ HX7eMNRBEd66BtkiytxsJQ)

atividade61: boolean; — Arquivar PA (_Ggwc4NRGEd66BtkiytxsJQ) — processo ’Taxar e

sanear PA’ ( HX7eMNRBEd66BtkiytxsJQ)

— atividade62: Necessita de diligéncia? (_ QbcTONRGEd66BtkiytxsJQ) — processo ’Taxar
e sanear PA’ ( HX7eMNRBEd66BtkiytxsJQ)

atividade63: boolean; — N6 inicial (_THGzZ9RHEd66BtkiytxsJQ) — processo ’Preparar e
enviar PA ao TCEMG’ ( SzOrANRHEd66BtkiytxsJQ)



67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

T

78

79

81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

101

103
104

105

79

atividade64: boolean; — N6 final — terminate (_ THGzaNRHEd66BtkiytxsJQ) — processo
Preparar e enviar PA ao TCEMG’ ( Sz0rANRHEd66BtkiytxsJQ)

atividade65: boolean; — Preparar folhas do PA ( a7FtENRHEd66BtkiytxsJQ) — processo
>Preparar e enviar PA ao TCEMG’ ( SzOrANRHEd66BtkiytxsJQ)

atividade66: boolean; — Preparar nota de conferéncia da documentacio de

aposentadoria (_ ccbeENRHEd66BtkiytxsJQ) — processo ’Preparar e enviar PA ao
TCEMG?> ( SzOrANRHEd66BtkiytxsJQ)

atividade67: boolean; — Enviar documentacido excedente ao 6rgdo de origem (
_t7Z1IQNRHEd66BtkiytxsJQ) — processo ’Preparar e enviar PA ao TCEMG’ (
_ SzOrANRHEd66BtkiytxsJQ)

atividade68: boolean; — Obter certiddo de vantagem e desconto (
_IWVYWENRHEd66BtkiytxsJQ) — processo ’Preparar e enviar PA ao TCEMG’ (
_ SzOrANRHEd66BtkiytxsJQ )

atividade69: boolean; — Classificar PA (_oWTVANRHEd66BtkiytxsJQ) — processo
Preparar e enviar PA ao TCEMG’ (_ Sz0rANRHEd66BtkiytxsJQ)

atividade70: boolean; — Emitir oficio de encaminhamento ( p6j9ENRHEdJ66BtkiytxsJQ) —
processo ’Preparar e enviar PA ao TCEMG’ (_SzOrANRHEd66BtkiytxsJQ)

atividade71l: boolean; — Obter guia de tramitacdo de PAs ( tg9cANRHEd66BtkiytxsJQ) —
processo ’Preparar e enviar PA ao TCEMG’ ( SzOrANRHEd66BtkiytxsJQ)

atividade72: boolean; — Assinar oficio de encaminhamento ( 1ehIcNRHEd66BtkiytxsJQ)
— processo ’Preparar e enviar PA ao TCEMG’ (_SzOrANRHEd66BtkiytxsJQ)

atividade73: boolean; — Copiar oficio de encaminhamento (_ 4At cNRHEd66BtkiytxsJQ) —
processo ’Preparar e enviar PA ao TCEMG’ ( SzOrANRHEd66BtkiytxsJQ)

atividade74: boolean; — Enviar PA ao TCEMG ( DKNcYNRIEd66BtkiytxsJQ) — processo
Preparar e enviar PA ao TCEMG’ (_ Sz0rANRHEd66BtkiytxsJQ)

atividade75: boolean; — Copiar guia de tramitacdo (_ DpQv4NRIEd66BtkiytxsJQ) —

processo ’Preparar e enviar PA ao TCEMG’ (_SzOrANRHEd66BtkiytxsJQ)

ASSIGN

init (atividade0)
(atividadel) := 0
(atividadel3)
(atividadel4d)
(atividadel5)
(atividadel6)
(atividadelT)
(atividadel9)
(atividade20)
(atividade21)
(atividade22)
init (atividade23)
init (atividade24)
(atividade25)
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )

Il
—

init
init

init

init

init

init

init

init

init

init

init
atividade29
atividade30
atividade31l
atividade32
atividade33
atividade34
atividade3b
atividade36
atividade37
atividade38
atividade40

init

init

Il
R R =T =T - N T — R i i S R — T B S = R R = R Y I - T

init

init

init

init

init

init

init

init

init



106
107

108

110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

121

123
124

125

127
128
129
130
131
132

134
135
136

138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158

159

atividade4l
atividade42
atividade43
atividade4b
atividade46
atividaded?7
atividade48
atividade49
atividadeb0
atividadebl
atividadeb2
atividadeb3
atividadeb4
atividadeb8
atividadeb9
atividade60
atividade61l
atividade63
atividade64
atividade6b
atividade66
atividade67
atividade68
atividade69
atividade70
atividade71
atividade72
atividade73
atividade74
atividade75

init
init
init
init
init
init
init
init
init
init
init
init
init
init
init
init
init
init
init
init
init
init
init
init
init
init
init
init

init

N~~~ o~~~ o~~~ o~~~ o~~~ o~~~ o~~~ o~~~ o~ o~ o~ o~ —~

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

init

next (atividade0)
next (atividadel3)

case

esac;
next (atividade46)

case

esac;
next (atividade48)

case

esac;
next (atividade49)

case

1 |V |
©C O 0O 0O 0O 0O 000 o OO0 000000000 00000 0 o o O

atividadel3=1: 1;

atividade0=1 & ( atividade46=1 ):
atividade0=1: {0,1};

1: 0;

atividaded6=1: 1;

atividade0=1 & ( atividadel3=1
atividade0=1 & atividadel3=0:

1: 0y

atividaded46=1: 1;
1: 0y

atividade49=1: 1;

next(atividadel3)=1 ):
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160
161

162

164
165

166

168
169
170
171
172
173

174

176
177

178

180
181

182

184
185
186

188
189
190
191
192
193
194

196
197
198

199
200
201
202
203
204

205

206
207
208
209
210

211

esac;
next (atividade50)

atividade48=1: {0,1};
1: 0y

atividadeb50=1: 1;

(atividade48=1): 1;

case

esac;

next (atividade52)
case

esac;

next (atividade51)

case

1: 0y

atividadeb2=1: 1;
atividadeb50=1: 1;
1: 0;

atividadeb1=1: 1;

esac;
next (atividade53)

case
esac;

next (atividade58)

case

esac;
next (atividadel)

case

esac;
next (atividade63)

case

esac;
next (atividade65)

case

atividade48=1: {0,1};
1: 0y

atividadeb3=1: 1;

atividade52=1 & ( atividade58=1 ):

atividade52=1: {0,1};
1: 0;

atividadeb58=1: 1;

atividade52=1 & ( atividade53=1
atividadeb2=1 & atividade53=0: 1;
1: 0;

atividadel=1: 1;

atividade47=1 & atividade58=1 & atividade64=1 & (

03

0;

next(atividadeb53)=1 ): 0;

atividade47=1 & atividadeb8=1 & atividade64=1: {0,1};

1: 0;

atividade63=1: 1;

atividaded47=1 & atividade58=1 & atividade64=1 & (

next (atividadel)=1 ): 0;

atividade47=1 & atividadeb8=1 & atividade64=1 & atividadel =0:

1: 0y

atividade63=1: 1;

atividade63=1 )

atividadel=1 |



212
213
214
215
216
217
218
219
220
221

230
231
232
233

251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264

265

esac;
next (atividade66)

case

esac;
next (atividade67)

case
esac;
next (atividade68)
case
esac;
next (atividade69)
case
esac;
next (atividade70)
case
esac;

next (atividade71)

case

esac;
next (atividade72)

case

esac;

next (atividade73)
case

esac;

next (atividade75)
case

esac;

next (atividade74)
case

esac;

next (atividade64)

case

atividade65=1:
1:

atividade66 =1:
1:

atividade67=1:
1:

atividade68=1:
1:

atividade69=1:
1:

atividade70=1:
1:

atividade71=1:
1:

atividade72=1:
1:

atividade73=1:
1:

atividade75=1:
1:

0;

03

03

03

0;

0;

03

03

03

0;
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266
267

268

301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318

319

atividade74=1:
1: 0y

esac;

next (atividade54) :=

case
atividadeb53=1:
1: 0y
esac ;
next (atividade59) :=
case
atividadeb54=1:
1: 0y
esac;
next (atividade60) :=
case
atividade59=1:
1: 0;
esac ;

next (atividade6l) :=
case
atividade60=1:
1: 0;
esac;
next (atividaded7) :=
case
atividade61=1:
1: 0;
esac ;
next (atividadeld) :=
case
atividadel3=1:
1: 0y
esac ;
next (atividadel6) :=
case
atividadel6=1: 1;

atividadels5=1: {0,1};

1: 0;
esac;
next (atividadel7) :=
case

atividadel7=1:

(atividadel5=1): 1;

1: 0
esac;
next (atividadel4) :=
case
atividadel4=1:
atividadel7=1:
1: 0y
esac;
next (atividade2l) :=
case
atividadel9=1:

1
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327
328
329
330
331
332

333

334
335
336
337
338

339

340

341

342

1: 0;
esac;
next (atividade24) :=
case
atividade24=1: 1;

0;
atividade21=1: {0,1};
1: 0;
esac;
next (atividade23) :=
case
atividade23=1: 1;

atividade21=1 & ( atividade23=1

atividade21=1 & ( atividade24=1
03
atividade21=1 & ( atividade24=0 & atividade25=0 & atividade22=0 )

1;
1: 0;
esac;
next (atividade25) :=
case
atividade25=1: 1;

esac;

atividade21=1 & ( atividade24=1
03
atividade21=1 & ( atividade24=0 & atividade23=0 & atividade22=0 )

0;

1

atividade25=1 | atividade22=1 )

atividade25=1 | atividade22=1 )

atividade23=1 | atividade22=1 )

next (atividade22) :=
case
atividade22=1: 1;
atividade21=1 & ( atividade24=1 | atividade23=1 | atividade25=1 )
0;
atividade21=1 & ( atividade24=0 & atividade23=0 & atividade25=0 )

348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366

esac;

next (atividade3l)

0;

1;

case
atividade29=1: 1;
1: 0y
esac;
next (atividade32) :=
case
atividade31=1: 1;
1: 0y
esac;
next (atividade33) :=
case
atividade32=1: 1;
1: 0;
esac;

next (atividade34)

case



367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405

407
408

409
410
411
412
413
414
415
416
417
418

419

atividade33=1:
1: 0y

esac;

next (atividade3s) :=

case
atividade34=1:
1: 0y
esac ;
next (atividade36) :=
case
atividade35=1:
1: 0y
esac;
next (atividade38) :=
case
atividade36=1:
1: 0;
esac ;

next (atividade40) :=
case
atividade38=1:
1: 0;
esac;
next (atividade4l) :=
case
atividade38=1:
1: 0;
esac;
next (atividade42) :=

case
atividade38=1:
1: 0y

esac ;

next (atividaded3) :=

case

atividade38=1:
1: 0y

esac;

next (atividadel9) :=

atividade30=1 & atividade37=1 & atividadeld=1 & (

atividade30=1 & atividade37=1 & atividadel4d=1: {0,1};

case
atividadel9=1:
0;
1: 0y
esac;
next (atividade30) :=
case
atividade42=1:
1: 0y
esac;
next (atividaded5) :=
case

atividade41=1 & atividade43=1:

1

13

1;

1;

1

1

1

1;

1;

1;

1;
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atividade4d6=1 )



420

421

esac;

86

Codigo B.1: Traducao completa do estudo de caso



ANEXO C - FLUXO DE TRABALHO ADICIONAL - SISTEMA DE
CAPACITACAO
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EJtiIizagéo do sistema de capacitagdo - FJP

Verifica as
estatisticas dos Distribui vagas
cursos de cada turma
contratados Fim

Inicio
Cadastra cliente O . Cadastra turmas
e suas regras de ! —» definindo total
Néo - no sistema
aprovacao de vagas

— )

Clienteja  Sim|yerifica regras de
cadastrado? aprovacado

Documegntacao

Recebe e analisa
documentacao

Sim

N ——

A

Controla o
resultado final e

a emissao de
certificados

Informa setor de Aprova
RH matriculas

Cadastra alunos

Faz a inscricdo
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Envia

“— documentacdo |€—
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Solicita a
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Controla
frequéncia e
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das avaliagbes
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Figura 34: Fluxo “Utilizacdo do sistema de capacitagdo - Fundagdo Jodo Pinheiro”
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11
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14

15

16

17

31
32
33
34
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38
39
40
41
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43
44

45
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MODULE main

VAR

atividadeO: boolean; — N6 inicial (_FQL7opivEd—nyvvtUKOMaQ)

atividadel: boolean; — Fim (né final) (_ FQL705ivEd—nyvvtUKOMaQ)

atividade2: boolean; — Cadastra curso no sistema (_ nqiP8JivEd-nyvwtUKOMaQ)

atividade3: boolean; — Cadastra cliente e suas regras de aprovacdo (_ 4HfKkJivEd—
nyvvtUKOMaQ )

atividaded4: boolean; — Cadastra turmas definindo total de vagas (_HAyhlJiwEd—
nyvvtUKOMaQ)

atividadeb: boolean; — Distribui vagas de cada turma ( LmpbAJiwEd—nyvvtUKOMaQ)

atividade6: boolean; — Cadastra alunos (_c¢2palJiwEd—nyvvtUKOMaQ)

atividade7: boolean; — Faz a inscricdo dos alunos nas vagas recebidas (_qglLhoJiwEd—
nyvvtUKOMaQ)

atividade8: boolean; — Envia documentacdo para matricula ( uZolsJiwEd-nyvvtUKOMaQ)

atividade9: boolean; — Aprova matriculas (_07pEMJiwEd-nyvvtUKOMaQ)

atividadel0: boolean; — Controla frequéncia e nota no curso (_5NxLQJixEd—
nyvvtUKOMaQ)

atividadell: boolean; — Controla o resultado final e a emissdo de certificados (
_ DPRsclJiyEd—nyvvtUKOMaQ)

atividadel2: boolean; — Solicita a avaliagdo do curso pelos alunos (_ Uni_ 0JiyEd—
nyvvtUKOMaQ)

atividadel3: boolean; — Insere respostas das avalia¢bes do curso (_ hA owlJiyEd—
nyvvtUKOMaQ )

atividadel4: boolean; — Verifica as estatisticas dos cursos contratados (
_ wB7RUJiyEd—nyvvtUKOMaQ)

atividadel5: boolean; — Recebe e analisa documentacdo (_FwGYgJiOEd—nyvvtUKOMaQ)

— atividadel6: Documentacdo correta? ( ISOXAJIOEd—nyvvtUKOMaQ)

atividadel7: boolean; —— Informa setor de RH ( I-kDIJilEd-—nyvwtUKOMaQ)

atividadel8: boolean; — Verifica regras de aprovacdo (_uh6vwJilEd—nyvvtUKOMaQ)

— atividadel9: Cliente ja cadastrado? (_zwlOEJilEd-—nyvwtUKOMaQ)

ASSIGN

atividadeO
atividadel
atividade2
atividade3
atividade4
atividadeb
atividade6
atividade?
atividade8
atividade9) :
atividadelO)
atividadell)
atividadel?2)
atividadel3) :=

)

)

)

)

init

init

init

init

init

init

init

init

init

I
o 0o o o o o o o =

o O O O o o o o v

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

init
init
init
init
init
atividadel4
atividadelb
atividadel?
atividadel8

init
init

init

e~~~ o~ o~ o~ o~~~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ —~

init

next (atividade0)
next (atividade3)

—



46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

90

case
atividade3=1: 1;
atividade0=1 & ( atividadel8=1 ): 0;
atividade0=1: {0,1};
1: 0;
esac;
next (atividadel8) :=
case
atividadel8=1: 1;
atividade0=1 & ( atividade3=1 | next(atividade3)=1 ): 0;
atividade0=1 & atividade3=0: 1;
1: 0y
esac;
next (atividade2) :=
case
(atividade3=1 | atividadel8=1): 1;
1: 0;
esac;
next (atividade4) :=
case
atividade2=1: 1;
1: 0;
esac;
next (atividaded) :=
case
atividaded=1: 1;
1: 0;
esac;
next (atividade6) :=
case
atividadeb=1: 1;
1: 0y
esac ;
next (atividade7) :=
case
atividade6=1: 1;
1: 0y
esac;
next(atividade8) :=
case
(atividade7=1 | atividadel7=1): 1;
1: 0;
esac;
next (atividadels) :=
case
atividade8=1: 1;
1: 0;
esac;
next (atividade9) :=
case
atividade9=1: 1;
atividadel5=1 & ( atividadel7=1 ): 0;
atividadels5=1: {0,1};
1: 0y



100
101

102

104
105

106

108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

119

121
122

123

125
126

127

129
130
131
132
133
134

136

137

esac;
next (atividadel?)

case
esac;

next (atividadel0)

case

esac;
next (atividadel2)

case

esac;
next (atividadel3)

case

esac;
next (atividadell)

case

esac;
next (atividadel4)

case

esac;
next (atividadel)

case

esac;

atividadel7=1: 1;
atividadels=1 & (

atividade9=1 |

atividadel5=1 & atividade9=0: 1;

1: 0y

atividade9=1: 1;
1: 0y

atividadel0=1: 1;
1: 0;

atividadel2=1: 1;
1: 0;

atividadel3=1: 1;
1: 0;

atividadell=1: 1;
1: 0y

atividadel4d=1: 1;
1: 0y

next(atividade9)=1 ):

0;
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Cédigo C.1: Traducao completa do fluxo do sistema de capacitacao



Tabela 2: Quadro de resultados dos testes - Fluxo do sistema de capacitacao
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Validagao Atividade/decisdo 1 Atividade/decisdo 2 Resultado
A execugao de uma atividade ou Cadastra curso no sistema Distribui vagas de cada turma | Verdadeiro
decisao implica na execugao de outra Recebe e analisa documentacao Aprova matriculas Falso
A execugao de uma atividade Cadastra curso no sistema Distribui vagas de cada turma Falso
ou decisdo implica na Recebe e analisa documentacao Aprova matriculas Falso
nao execucao de outra Cadastra cliente e suas regras de aprov. | Verifica regras de aprovacgao Verdadeiro
A execugao de uma atividade Cadastra curso no sistema Distribui vagas de cada turma | Verdadeiro
ou decisdo implica na Recebe e analisa documentacao Aprova matriculas Verdadeiro
possibilidade de execugao de outra Cadastra cliente e suas regras de aprov. | Verifica regras de aprovacao Falso
A execugao de uma atividade Cadastra curso no sistema Distribui vagas de cada turma | Verdadeiro
depende da prévia Cadastra cliente e suas regras de aprov. | Verifica regras de aprovagao Falso
execucgao de outra Envia documentacao para matricula Informa setor de RH Falso
E possivel que a atividade Informa setor de RH - Verdadeiro
ndo seja executada Cadastra curso no sistema - Falso
A atividade nunca Informa setor de RH - Falso
é executada Cadastra curso no sistema - Falso
T sempre possivel atingir o final do fluxo | - - Falso
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ANEXO D - FLUXO DE TRABALHO ADICIONAL - ATENDIMENTO A
DENGUE
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Inicio
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Figura 35: Fluxo “Processo de atendimento & dengue - Governo do Estado do Rio de Janeiro”
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MODULE main

VAR

atividadeO: boolean; — N6 inicial (_i1JIrUZ— Ed-7W5P—0ye 1Q)

atividadel: boolean; — Fim (né final — terminate) (_ i1JlrUp— Ed-7W5P—-0ye 1Q)

atividade2: boolean; — Paciente recebido em hospital ou UPA 24h (_mFaAoJ- Ed—7W5P-0
ye_1Q)

atividade3: boolean; — Acolhimento e classificagdo de risco (_ qYItEJ— Ed—7W5P-0
ve_lQ)

— atividade4: Suspeita de dengue? (_tOUOLJ— Ed—T7TW5P-0ye 1Q)

atividadeb: boolean; — Consulta no préoprio hospital ou UPA 24h ( z6vY¥YwJ— Ed—7W5P-0
ve_1Q)

atividade6: boolean; — Preenche o cartdo—dengue (_B8jtsJ] AEd—TW5P—0ye 1Q)

— atividade7: Qual o tipo de dengue? (_ LEICIJ AEd—7W5P-0ye 1Q)

— atividade8: Tenda tem capacidade de receber? ( gYazMJ AEd—TW5P—0ye 1Q)

atividade9: boolean; — Encaminhamento para tenda ou centro de hidratacdo (
N9 Cw] BEd-TW5P—0ye 1Q)

atividadel0: boolean; — Realizacdo de consulta na enfermaria (_ekilUJ BEd—TW5P-0
ve 1Q)

atividadell: boolean; — Solicitacdo de rotina laboratorial ( iGN8UJ BEd—7W5P—0ye 1Q
)

atividadel2: boolean; — Realizacdo de exame clinico e anélise laboratorial (
_k2nnYJ BEd—7W5P—0ye 1Q)

atividadel3: boolean; — Preenche o cartio—dengue ( q UD8J BEd—7W5P-0ye 1Q)

— atividadel4: Confirma diagnoéstico de dengue? ( _ssjo4J BEd—-7TW5P—0ye 1Q)

atividadel5: boolean; — Alta com orientacdo (_xfHY8J BEd—7W5P-0ye 1Q)

atividadel6: boolean; — Remocdo para hospital (_20801J BEd—7W5P—0ye 1Q)

— atividadel7: Passivel de alta? (_5v3uMJ BEd—7W5P—0Oye 1Q)

atividadel8: boolean; — Dispensa para residéncia com orientagdo e marcagdo de
retorno (_qdrbAJ CEd—7W5P—0ye 1Q)

atividadel9: boolean; — Hidratagdo venosa imediata por 6h e marcacdo de retorno (
_5BZpMJ CEd—7W5P—0ye 1Q)

atividade20: boolean; — Hidratacdo venosa imediata e solicitagdo de internacdo (
__g411] CEd—-TW5P-0ye 1Q)

— atividade21: Gradacdo do risco (_DDEicJ DEd—7W5P—0ye 1Q)

ASSIGN

init (atividade0) := 1;

init (atividadel) := 0;

init (atividade2) := 0;

init (atividade3) := 0;

init (atividadeb) := 0;

init (atividade6) := 0;

init (atividade9) := 0;

init (atividadel0) := 0;

init (atividadell) := 0;

init (atividadel2) := 0;

init (atividadel3) := 0;

init (atividadeld) := 0;

init (atividadel6) := 0;

init (atividadel8) := 0;

init (atividadel9) := 0;

init (atividade20) := 0;
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next (atividade0) := 1;
next (atividade2)
next (atividade3) :=

I
—

case
atividade2=1: 1;
1: 0;
esac;
next (atividadeb) :=
case
atividadeb=1: 1;
(atividade3=1): 1;
1: 0y
esac;
next (atividadel) :=
case
(atividadebs=1 |
atividadel9=1 |
1: 0;
esac;
next (atividade6) :=
case
atividade6=1: 1;
atividade3=1 & (
atividade3=1 & (
1: 0y
esac;
next (atividade9) :=
case
atividade9=1: 1;
atividade3=1 & (
atividade3=1 & (
1: 0y
esac ;
next (atividadel0) :=
case
atividade9=1: 1;
1: 0y
esac;
next (atividadell) :=
case
atividadel0=1: 1;
1: 0;
esac;
next (atividadel2) :=
case
atividadell=1: 1;
1: 0;
esac;
next (atividadels) :=
case

atividadelb5=1: 1;

atividadel2=1 & ( atividadel6=1

atividadel5=1

atividade9=1
atividade9=0 & atividade5=0 ): 1;

atividade6=1

atividadel6=1 | atividadel8=1

atividade20=1): 1;

atividade5=1 ): 0;

atividade5=1 |

atividadel3=1 ): 0;

atividadel2=1: {0,1};

1: 0y

atividade6=1 ):
atividade6=0 & atividade5=0 & atividade6=0 ):
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esac;
next (atividadel6) :=
case
atividadel6=1: 1;

atividadel2=1 & ( atividadel5=1 | atividadel3=1 ): 0;
atividadel2=1 & ( atividadel5=0 & atividadel3=0 ): 1;
1: 0y

esac;

next (atividadel3) :=
case
atividadel3=1: 1;
atividadel2=1 & ( atividadel5=1 | atividadel6=1 ): 0;
atividadel2=1 & ( atividadel5=0 & atividadel6=0 ): 1;
1: 0;
esac;
next (atividadel8) :=
case
atividadel8=1: 1;
atividadel3=1 & ( atividadel9=1 | atividade20=1 ): 0;
atividadel3=1: {0,1};
1: 0;
esac;

next (atividadel9) :=

case
atividadel9=1: 1;
atividadel3=1 & ( atividadel8=1 | atividade20=1 ): 0;
atividadel3=1 & atividadel8=0 & atividade20=0: 1;
1: 0y
esac ;
next (atividade20) :=
case
atividade20=1: 1;
atividadel3=1 & ( atividadel8=1 | next(atividadel8)=1
atividadel9=1 | next(atividadel9)=1 ): O0;
atividadel3=1 & atividadel8=0 & atividadel9=0: 1;
1: 0y
esac ;
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Cédigo D.1: Tradugao completa do fluxo de atendimento & dengue



Tabela 3: Quadro de resultados dos testes - Fluxo de atendimento & dengue
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Validagao Atividade/decisdo 1 Atividade/decisdo 2 Resultado
A execugao de uma atividade ou Paciente recebido em hospital... | Acolhimento e classificagdao de risco Positivo
decisao implica na execugao de outra Paciente recebido em hospital... | Preenche o cartao-dengue (1) Falso
A execuc¢ao de uma atividade Paciente recebido em hospital... | Acolhimento e classificagao de risco Falso
ou decisao implica na Paciente recebido em hospital... | Preenche o cartdo-dengue (1) Falso
nao execuc¢ao de outra Alta com orientagao Preenche o cartao-dengue (2) Positivo
A execugao de uma atividade Paciente recebido em hospital... | Preenche o cartdo-dengue (1) Positivo
ou decisdo implica na Paciente recebido em hospital... | Encaminhamento para tenda... Positivo
possibilidade de execugao de outra Consulta no proprio hospital... Encaminhamento para tenda... Falso
A execuc¢ao de uma atividade Paciente recebido em hospital... | Consulta no préprio hospital... Positivo
depende da prévia Preenche o cartdo-dengue (1) Consulta no proprio hospital... Falso
execugao de outra Alta com orientagao Preenche o cartao-dengue (2) Falso
E possivel que a atividade Preenche o cartdo-dengue (1) - Positivo
ndo seja executada Paciente recebido em hospital... | - Falso
A atividade nunca Preenche o cartdo-dengue (1) - Falso
é executada Paciente recebido em hospital... | - Falso
T sempre possivel atingir o final do fluxo | - - Positivo




