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Resumen

Las tecnologas de gestin de procesos de negocio supusieron, enfios &0, una revo-
lucion en la forma de coordinar las actividades internas de organizaciones, principalmente
de tamd@o grande o mediano. Posteriormente, a principios de éstdd, eambito de uti-
lizacion de estas tecnol@s comena su expangin a entornos B2B, como un facilitador
de las colaboraciones entre distintas organizaciones. Ahoém estenzando a ser apli-
cadas para realizar composigide servicios en entornos diselos conforme al paradigma
de lacomputaddn orientada a serviciosAunque un proceso de negocio no deja de ser un
programa de ordenador, la principal cardstiza que lo diferencia de los programas con-
vencionales es su muy alto nivel de abstranciEste nivel de abstraéei permite que el
desarrollo, implantabn o modificaddn de procesos sea considerablemeréieagil que en
el caso de programas convencionales. Por otra parte, aporta una gran flexibilidad durante
la ejecucdn de los mismos. Sin embargo, a pesar de este nivel de abstraizonbén las
definiciones de procesos de negocio son susceptibles de tener errores, especialmente debido
al alto grado de concurrencia, compuéacdistribuida y dependencia de entidades externas
que las caracterizan. Esto hace necesario el uséamécas de verificaéh que permitan
comprobar que el comportamiento de los procesos sea conforme a sus especificaciones.

En esta tesis doctoral se realizan aportaciones amkito de la verificaéin de requisi-
tos funcionales de procesos de negocio. Por una parte, se propone una arquitectura abierta,
modular y extensible para la verificaoide procesos, que permite la integoaaile distintos
lenguajes de definioh de procesos y herramientas de verifieacy se basa en un sistema
formal intermedio. Por otra parte, se define este sistema formal intermedio, |lfoaddo
Formal Contin (CFM), que se basa en sistemas de estado—transétiquetados, pero con
una notadn y abstracciones orientadas a la represemmagé procesos de negocio. Con el
objetivo de comprobar la expresividad y adectadle este formalismo para la representa-
cion de los mismos, se realiza urédisis basado epatrones de workflowAdicionalmente,
se integra BPEL4WS, un lenguaje de defilrcde composiciones de servicios Web basado
en procesos, en la arquitectura. Para ello, se define sansiemené&rminos del formalismo,
ad como una metodoldg de transformadin de definiciones de procesos BPEL4WS a defi-
niciones CFM. Tami@n se integran en la arquitectura dos herramientas de vediicdos
model checkerSpin y NuUSMV. Para ello, se define una transforraaa@ntre definiciones
CFMy los lenguajes de entrada de estas herramientas.






Abstract

Business process management technologies led, in the 90s, to a revolution in the way
large and medium-sized organisations coordinated their internal activities. Later, at the be-
ginning of this decade, these technologies begun to be expanded to B2B environments, fa-
cilitating collaborations among organisations. Now, they are being adapted and applied for
composing services in environments based orséneice oriented computirgaradigm. The
main difference between business processes and conventional programs is the high level of
abstraction of the former. Therefore, the development, installation and modification of busi-
ness processes is simpler and more agile. Furthermore, business processes are more flexible
at run—time.

However, business process definitions can contain errors, despite their high level of abs-
traction. This is mainly caused by the high level of concurrency, distributed computation
and dependencies with external entities that characterise these definitions. Verification tech-
niques can be applied to process definitions in order to check if they fulfil their specifications.

In this PhD. Thesis we make contributions in the field of verification of functional re-
quirements of business processes. Firstly, we propose an open, modular and extensible ar-
chitecture for verifying processes. It is based on an intermediate formalism and allows the
integration of different process definition languages and verification tools. Secondly, we
define this intermediate formalism, call€@®mmon Formal Mod€|CFM). It is based on la-
belled state—transition systems, with a notation and abstractions close to the concepts used
in activity—based process modelling. In order to check its adequacy and expressive power
for representing business processes, we analyse it usingjahdlow PatternsThirdly, we
integrate thdusiness Process Execution Language for Web SerBEISLAWS) in the pro-
posed architecture, by defining its semantics in terms of the CFM, and designing a mapping
between BPEL4WS and this formalism. Finally, we integrate two verification tools in the
architecture: the model checkers Spin and NuSMV. In order to do so, we design a mapping
between the CFM and the input language of each of them.
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Capitulo 1

Introducci on y objetivos

En este cajpulo se realiza una introdudn a esta tesis doctoral. En primer lugar, se
plantean las motivaciones que han dado lugar a la elaldoraei la tesis. A continuain,
se presentan de forma concisa los objetivos de la misma. Posteriormente, se describe el plan
de trabajo planteado para su elabaraciA continuaddn, se describe de forma breve la
evolucibn seguida para el desarrollo de la tesis. Finalmente, se describe la organiici
resto de cajpulos de este documento.

1.1. Motivacion de la tesis

Los sistemas de informam han sufrido una gran evoldci desde los inicios de la in-
formatica [10]. En los Bos sesenta, consish en aplicaciones hechas a medida epruise
sobre un sistema operativo de funcionalidad muy limitada. Desde entonces, estos sistemas
han ido evolucionando de forma continua. Por una parte, los sistemas operativos ofrecen ca-
da vez una mayor funcionalidad. Por otra parte, se han desarrollado aplicacioeesagen
y reutilizables que implementan funcionalidades que previamentéaegidr completo en
aplicaciones finales hechas a medida. Estas nuevas aplicaciones pueden clasifi¢arse, seg
su rango de reutilizadn, en dos grandes grupos: aplicacionesgeans reutilizables en un
rango amplio de dominios de aplicani(sistemas de geéti de bases de datos, editores de
texto y documentos, hojas délculo, etc.), y aplicaciones reutilizables para dominios es-
pedficos (sistemas de gesti de recursos humanos, sistemas de gesl relaciones con el
cliente, etc.)

Como consecuencia de esta evahgilos sistemas de informaci actuales se pueden
ver como un conjunto de diversas aplicaciones y subsistemas, que deben ser integrados y
coordinados para resolver las necesidades de cada organizaci

Por otra parte, esto ha facilitado que los sistemas de infoémd@yan comenzado a
transformarse desde loB@s noventa desde una orientatcentrada en datos (basadas en el
almacenamiento y recuperéanide datos) hacia una orient@cicentrada en procesos (con
modelado exptito de los procesos que controlan la coordiaadie las distintas aplicacio-
nes del sistema).
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1.1.1. Tecnologgs de gestin de procesos de negocio

En este contexto, se han desarrollado los sistemas démgdstprocesos de negocBu-
siness Process Management Systems, BBMS sistemas de geéti deworkflow(Work-
Flow Management Systems, WiM&mo sistemas reutilizables en distintos dominios que
evitan programar l&gica de un proceso directamente en aplicaciones a medida. Un proceso
de negocio se define, en general, como un conjunto de actividades interrelacionadas con un
objetivo coniin. El componente principal de estos sistemas eaator de workflowque no
es nas que un irérprete que ejecuta procesos de negocio definidos utilizando un lenguaje
determinado. Por tanto, se puede ver estos sistemas como entornos programables en los que
la programadn se realiza a un nivel muy superior al de los lenguajes de progr@maa-
vencionales. Estos entornos permiten disminuir de forma considerable el tiempofag dise
desarrollo, instaladn, mantenimiento y modificaimn de bgicas de negocio complejas.

La necesidad que dio lugar al nacimiento de las techatode procesos de negocio
fue, principalmente, la automatizéai y coordinadn de tareas, agomo el intercambio
de documentos eleétnicos, en entornos de oficina. Esta tecn@agstaba muy orientada a
combinar tanto tareas manuales realizadas por personas como tareas automatizables, lleva-
das a cabo por aguinas, normalmente aplicaciones de ordenador. Estas telasohag ido
evolucionando en logltimos quince &os, pero manteniendo el enfoque inicial. Se utilizan,
sobre todo, en empresas grandes y medianas. Su mercadaiaarggiendo en la actuali-
dad. Tal y como se justifica en [94], representan una de las tedaslogve, actualmente,
para la realizaéin de interacciones B2B. Las grandes empresas en desarrollo de aplicacio-
nes empresariales integran tecnéésgde gestin de procesos en sus productos, como por
ejemplo SAP eNetWeaverlBM en Lotus Workflow WebSphere MQ Workflopujitsu en
i-Flow. Compiten tamkin en este mercado algunas empresas especializadas, de menor enti-
dad, con productos como, por ejempktaffwarede Tibco,Reactorde Oak Grove Systems
0 COSA Workflovde COSA Solutions.

El auge de la investiga@mn en procesos de negocio se produjo enfleada de los 90.
Durante esosfis eran objeto principal de investigacilos sistemas de gesti de procesos
de negocio centralizados. En ellos, un servidor central coordina todas las instancias de los
procesos de negocio de una organi@acisin perjuicio de que las actividades se ejecuten
en otras raguinas comunicadas por red. Este paradigma coinarcambiar a finales de
los 90, debido principalmente al crecimiento del comercio éeato B2B Business to
Businesyy al desarrollo daniddlewarede comunicaciones como CORBA. En este caso,
la solucbn centralizada ya no resulta aceptable, dado que cada organizaeblucrada
en la colaboraéin de negocio desea mantener, normalmente, el control de sus sistemas. La
solucbn, entonces, pasa por que cada organiragisponga al menos de un servidor, de tal
forma que todos los servidores involucrados en un determinado proceso se coordinen entre
si como iguales.

1.1.2. Sinergias entre procesos de negocio y comput@atiorientada a servicios

Actualmente se egtconsolidando la utilizadh del paradigma deomputaddn orienta-
da a serviciogservice oriented computin§OC) [74]. Este paradigma promueve un modelo
de computadin distribuida basado en la existencia de proveedores de servicios, consumi-
dores de servicios y registros para la publibacy bisqueda de servicios. Sumbito de
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aplicacbn son tanto entornos internos a una organ@aciomo entornos de computaai
colaborativa entre distintas organizaciones. Las principales cdsdici@s que debe cumplir
una arguitectura queadsoporte a este paradigma son (sege expone en [74]:

= Acoplamiento @ébil entre proveedores y consumidores de servicios.

Independencia con respecto a la implemeta¢ienguajes de programaai, biblio-
tecas de @digo, plataformas de ejeciaai, etc.)

Configuracbn flexible y diramica.

Robustez y fiabilidad.

Modelado de interacciones a un nivel de abstiacailto.

= Colaboraaddn.

Dado el planteamiento de l@ervicioscomo los elementosasicos de este tipo de ar-
quitecturas, una de las extensiones naturales al concepto es@hgesicbn de servicios
Una entidadsoftwarepuede proveer un servicio compuesto, basado en una cont@inaci
adecuada de otros servicios. Esto es, la entidagadtmismo tiempo como proveedora de
un servicio y como consumidora de otros servicios.

Existe una clara relagh de sinergia entre las tecnolag de procesos de negocios y
la computadin orientada a servicios. Por una parte, los problemas a los que se enfrenta la
composicbn de servicios son similares a algunos de los problemas afrontados previamente
en el desarrollo de las tecnolag de procesos de negocio. Las soluciones planteadas en
estelltimo campo a dichos problemas suponen una ayuda importante a la compalsci
servicios. Por otra parte, la propia compubsicorientada a servicios plantea un paradigma
adecuado para el desarrollo e implanbacile sistemas de gewsti de procesos de negocio.
Se profundiza en ambos aspectos a contirumaci

La composiadbn de servicios y los procesos de negocio tienen claramente algunos aspec-
tos en cormin. Los procesos de negocio son, en esencia, una contpodeactividades que,
de forma conjunta, colaboran para alcanzar un objetivolcor8i se sustituye el concepto
de actividad por el deservicig se obtiene la propia definam del concepto de composi-
cion de servicios. Debido a ello, los formalismos y lenguajes desarrollados para definir la
perspectiva de control del flujo de procesos de negocio pueden ser aplicados, con algunas
modificaciones, a la compositi de servicios. A pesar de esta similitud, cabe destacar que
hay aspectos fundamentales de las tecriatbde procesos de negocio, como la participa-
cion de personas en los procesos, que no son aplicables a las composiciones de servicios.
Por otra parte, tambn hay problemas esféicos de la composion de servicios, como el
manejo de datos, que las tecndkxyde procesos de negocio no resuelven adecuadamente.

Las arquitecturas orientadas a servicios son un mecanismo adecuado para la implemen-
tacion de sistemas de gesti de procesos de negocio, tanto en entornos internos a una or-
ganizaocbn, como en entornos colaborativos. En los primeros, facilitan la intégraei las
distintas aplicaciones de la organiZati que pueden presentar altos grados de heteroge-
neidad, en el propio sistema de géstide procesos. En ladtimos, facilitan la ejecuéin
descentralizada de procesos entre varias organizaciones, realizando todas las interacciones
COMo invocaciones a Servicios.



4 Capitulo 1. Introducci bn y objetivos

1.1.3. El papel de los servicios Web

Losservicios Welpl3] son una tecnoldg de soporte a la computaaidistribuida nacida
a principios de estaatada. Se basan en la desci@paile los servicios mediante el @stlar
WSDL, publicacbn de los mismos en repositorios UDDI y acceso a los servicios mediante el
protocolo SOAP, aunque actualmente no existe consenso acerca de basiatgison estas
tecnolodas concretas las que definen el concepto de servicio Web. Dadas sus isticager
resultan una tecnoldg adecuada, aunque no ideal, por el momento, para la implenéantaci
de arquitecturas orientadas a servicios.

Dada estantima relacbn con el paradigma de computagiorientada a servicios, com-
parten con este las sinergias explicadas anteriormente con respecto a las tasnieqgs-
tibn de procesos de negocio.

Mas concretamente, existen varias soluciones para el problema de la coémpdsici
servicios basadas en la tecndkge servicios Web. De entre ellas, el lenguaje BPELAWS
(Business Process Execution Language for Web Sejndestaca por el consenso alcanzado
entre las principales empresas del sector. Este lenguaje es un claro exponente déta relaci
existente entre procesos de negocio, servicios Web y compntadentada a servicios.

Por otra parte, edxito actual de los servicios Web, unidoéito de BPEL4WS como
primera aproximaéin a la composiéin de servicios en arquitecturas orientadas a servicios,
estin fomentando la adofm@i de tecnolotas basadas en procesos, aunque con unos obje-
tivos distintos a los originales. En este caso, el modelo no contempla de forrizitaxal
participacon de personas en la ejecbicide los procesos, sino que son los servicios los que
ejecutan las tareas del proceso, fundamentalmente de formadiatmm

1.1.4. Robustez en los procesos de negocio

La robustez del sistema es uno de los factores clave que pueden influir en que una or-
ganizaocbn decida o no automatizar tareas, que hasta entonces hayan sido ejecutadas de
forma manual, mediante la implantanide sistemas de gestide procesos de negocio o de
composicbn de servicios. El concepto de robustez es amplio. Se refiere tanto a aspectos de
seguridad (confidencialidad, integridad y disponibilidad, principalmente), como a aspectos
funcionales, esto es, que el sistema se comporte tal y como se espera. Con respecto a los
aspectos funcionales, es especialmente importante que no se produzcan errores (entendidos
como un comportamiento distinto del que se esperarsseg especificadn) y que el siste-
ma sea capaz de reaccionar de forma correcta ante cualquierésitaaminala (situaciones
no previstas por el di$ador de los procesos 0 composiciones, ausencia de conectividad en
uno o0 Mas equipos, pametros edneos en la invocadn de servicios, dda de uno o ras
equipos, retardos excesivos en la respuesta de algunos equipos, etc.)

Uno de los factores que influyen determinantemente en la robustez de un sistema es la
propia robustez de las definiciones de los procesos de negocio y composiciones de servicios.
Al igual que un error de programaxci en un programa convencional suele provocar que el
comportamiento de la aguina que lo ejecuta no sea el esperado, lo mismo ocurre con los
errores en las definiciones de los procesos: un error puede provocar un comportamiento no
deseado en el sistema de gestile procesos.

Los procesos de negocio se caracterizan por un alto grado de concurrencia, cdmputaci
distribuida y dependencia de entidades externas. Esto contribuye a que sean susceptibles de
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tener errores, tales como, entre otros, posibilidad de abrazo mortal, comportamiento inco-
rrecto en presencia de errores en elierde mensajes, condiciones de carrera, termimaci
indebida del proceso, actividades que en aimgaso pueden ser ejecutadas, etc. Este tipo
de errores puede ser especialmentticer cuando los procesos de negocio se apliquen en
entornos de comercio eledhico que supongan un movimiento importante de dinero.

Asimismo, los lenguajes de definici de procesos son cada veasrtomplejos y, por
tanto, propensos a la ocurrencia de errores. Esta complejidad creciente viene dada, por ejem-
plo, por la posibilidad de definir variables con tipos de datos complejos o por la intréducci
de mecanismos de geti de fallos y compensami. Por otra parte, la definim explicita
en el proceso de operaciones ejecutadas remotamente da lugar a otro tipo de situaciones que
un proceso debe gestionar adecuadamente, como por ejemplo la ocurrencia de errores de co-
nectividad de red, ausencia de respuesta por parte de sistemas remotos, ocurrencia de errores
en sistemas remotos, operaciones remotas que pueden fiaigsretc. El crecimiento de
la complejidad provoca que elimero de comportamientos posibles de un proceso sea con-
siderablemente mayor, y hacésgdifcil la deteccdn de errores por inspeéei visual o por
mecanismos manuales como simulscguiada y pruebas.

Esto justifica la necesidad de disponer de mecanismos automatizados que permitan com-
probar la correcéin de las definiciones de procesos de forma sistiem

En otros dominios, como la ingeniardel software, elednica digital o teleratica se
utilizan desde haceédadas diversag&enicas para detectar errores en prograsadisvare
circuitos electbnicos digitales o protocolos de comunicaciones, entre otros. Muchas de es-
tas cnicas pueden ser aplicadas ta@nbén el dominio de los procesos de negocio, con
el objetivo de detectar errores en etapas tempranas deodisetes de su implantéci en
el sistema de produdmi. Una de estagtnicas es la verificamn de requisitos funciona-
les, que consiste en la aplicanide nétodos formales para demostrar, mediante artilugios
matenaticos, la presencia o ausencia de determinados tipos de errores.

En elambito de los procesos de negocio, se han llevado a cabo pocos trabajos relativos
al aralisis y, mas en concreto, la verificam de definiciones de procesos, sobre todo si se
compara con el esfuerzo dedicado a otros aspectos como el modelado de procesoBm el dise
de arquitecturas centralizadas y distribuidas de motores de djaaleiprocesos. Tampoco
los productos de geséin de procesos de negocio comerciales suelen incorporar herramientas
gue permitan llevar a cabo verificaciones sobre los procesos definidos. La vénifidaci
procesos de negocio es un tema que tal@ermanece abierto y prueba de ello es, por
ejemplo, que el tema principal de la primera efficdel congrestnternational Conference
on Business Process Management (BPM 2bb3ya sidosobre la aplicaddn de nétodos
formales a sistemas de informanibasados en proceso$or otra parte, el problema de la
verificacbn de requisitos funcionales de procesos de negocionesy relacionado con la
verificacbn de requisitos funcionales de coordinaciones y composiciones de servicios Web,
y por tanto las soluciones propuestas son, en general, aplicables en ambos entornos.

En esta tesis pretendemos realizar aportaciones éamb#os de la verificadhn de re-
quisitos funcionales de procesos de negocio y compaosiciones de servicios Web. En concreto,
proponemos una arquitectura de verifiéacimas abierta, modular y extensible que las de-
sarrolladas hasta ahora en otros trabajos de invediigaeiacionados. En esta arquitectura

http://tmitwww.tm.tue.nl/bpm2003/
20n the Application of Formal Methods to Process—Aware Information Systems.
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pretendemos adaptar las definiciones de procesos de negocio con el objetivo de que sean
verificables mediante distintas herramientas de verificadesarrolladas previamente en el
ambito de los ratodos formales.

1.2. Objetivos

El objetivo de esta tesis es proponer un entorno de verifinalte procesos de negocio y
composiciones de servicios Web que solucione los problemas identificados en otros trabajos
relacionados, analizados en el tafp 2: ausencia de soporte para la perspectiva de datos de
los procesos de negocio; flexibilidad reducida para expresar requisito$fiesigea medida
de cada proceso de negocio; soluciones ligadas a lenguajes de defit@girocesos y for-
malismos de verificabn espefficos. Mas concretamente, se pretende realizar las siguientes
contribuciones:

= Una arquitectura abierta, modular y extensible para la verificade procesos de ne-
gocio y composiciones de servicios Web. Su idsdebe estar orientado a solucionar
los problemas identificados en los trabajos relacionados. El resto de las contribuciones
de la tesis deben estar basadas en la arquitectura.

= Un sistema formal de representatide procesos de negocio y composiciones de ser-
vicios Web, que conforme eligleo de la arquitectura. Debe actuar como formalismo
intermedio entre lenguajes de defidicide procesos y herramientas de verifioaci
Mas concretamente, debe cumplir los siguientes requisitos:

e Su definicon debe ser formalmenteélgia.

e Debe tener la expresividad suficiente para representar procesos modelados me-
diante los principales lenguajes de defiaitte procesos de negocio.

e Debe utilizar, en su notamn, conceptos lo &s cercanos posible a los empleados
en modelado de procesos basado en actividad.

e Debe ser representable mediante los sistemas formales de las principales herra-
mientas de verificadn.

= |ntegracon de lenguajes de definizi de procesos de negocio en la arquitectura. Dada
su importancia actualmente, se @arioridad al lenguaje BPEL4WS.

= Integracon de herramientas de verificanien la arquitectura. Se @aprioridad a las
herramientas @s habitualmente utilizadas enéghbito acaémico: NuSMV y Spin.

1.3. Plan de trabajo

Para llevar a cabo los objetivos propuestos se ha seguido el siguiente plan de trabajo.

1. Realizar un estudio del estado del arte, con espéaialsis en trabajos relacionados
con la verificaddn de requisitos funcionales de procesos de negocio y composiciones
de servicios Web. Analizar los problemas de las soluciones existentes.
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2. Estudiar los lenguajes de defirfiai de procesos de negoci@mutilizados, dscomo
las necesidades que se pueden plantear desde el punto de vista de su Gerificaci

3. Estudiar &cnicas y herramientas de verificatj y determinar cales resultan @as
adecuadas para las necesidades planteadasabib de los procesos de negocio.

4. Proponer una arquitectura abierta, modular y extensible para la vebficdeiproce-
sos de negocio y composiciones de servicios Web, orientando @bdida resoludin
de los problemas identificados en los trabajos relacionados.

5. Definir un sistema formal intermedio para la arquitectura:

a) Estudiar los distintos tipos de sistemas formales.

b) Seleccionar el sistema formaksiapropiado, y adaptarlo a las necesidades plan-
teadas en el entorno de los procesos de negocio.

c) Definir matenaticamente el sistema formal.

d) Definir una notadn para el sistema formal, adaptada a la notaciones habituales
de modelado basado en actividad.

€) Integrar un formalismo y una notéci para la definién de especificaciones
(esto es, propiedades a verificar).

f) Establecer unagrieas generales de represeriiaale procesos de negocio me-
diante el sistema formal.

6. Integrar lenguajes de definizi de procesos de negocio en la arquitectura. Se selec-
ciona@& como referencia el lenguaje BPELAWS:

a) Definir una transformabn de procesos definidos mediante BPEL4WS a pro-
cesos definidos mediante el sistema formal, como una conardei las ineas
generales de representaci

b) Definir una notadin para la definiéin de especificaciones de procesos
BPEL4WS, y una transformam de las mismas a especificaciones del sistema
formal.

7. Integrar herramientas de verificanien el sistema:
a) Seleccionar herramientas de verifi@acadecuadas para ser integradas en el en-

torno.

b) Definir una transformadin de definiciones de procesos basadas en el formalismo
a definiciones basadas en cada una de las herramientas seleccionadas.

¢) Definir una transformabn de especificaciones expresadas mediante el sistema
formal a especificaciones expresadas mediante el formalismo de cada una de las
herramientas seleccionadas.

8. \Validar el sistema propuesto:

a) Desarrollar un prototipo del sistema.
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b) Evaluar la expresividad del sistema formal desde el punto de vista pattoses
de workflow(véase el apartado 2.2.3), con el objetivo de comprobar su capacidad
para representar distintos lenguajes de debnidie procesos.

9. Redactar la tesis.

1.4. Historia de la tesis

En este apartado se presentan brevemente las distintas etapas en lamrdduesta
tesis. Se comentan tanépi las publicaciones realizadas en cada momento de resultados
directamente relacionados con la tesis.

Este trabajo comienza a principios de 2002 como un estudio de los distintos lenguajes de
modelado de procesos de negocid,casno de tecnoldgs de sistemas de géstidework-
flow. En estainea se elaboran dos trabajos de estudio de estas telasyleqg el contexto de
las asignatura€omercio Electbnicoy Arquitecturas de Sistemas Distribuidakel progra-
ma de Doctorado en Tecnolieg de las Comunicaciones. En el primero se analizan distintos
formalismos de modelado, en especial redes de Petri de alto nivel de Aalst, diagramas de ac-
tividad de UML o los diagramas rol—actividad de Ould. En el segundo se plantea un estudio
de las principales arquitecturas empleadas para desarrollar sistemasatedmstirkflow
Como resultado de este primer estudio, se plantea el modelado mesliaaengd81]. Sin
embargo, se abandona pronto estade trabajo. Al profundizar en su aplicagial mode-
lado de procesos de negocio, se decide que el formalismo no resulta adecuado para ello.

Aunque ya estaba planteado como objetivo anteriormente, se comienza en septiembre de
2002 a centrar la tesis en la verificagide requisitos en procesos de negocio. Se comienza
aplicando el matodo formal Z [120], como uno de los trabajos de doctorado del segundo cur-
so. Para ello, se desarrolla una metod@ate representam de procesos basada en dicho
formalismo. Sin embargo, tras varios meses de trabajo, se decide que no resulta adecuado,
dada la limitacbn actual de las herramientas existentes para trabajar con Z. Los motores de
demostradin de teoremas son bastante limitados y requieren un gran esfuerzo por parte del
usuario. Se consigue demostrar propiedades triviales, pero no radyiara la demostra-
cion de propiedades @3 generales en los procesos. Finalmente, se abandon&naesha
linea de investigaon.

Sin embargo, se conserva el modelo, basado en estados y transiciones, desarrollado me-
diante Z. Se formaliza este modelo independientemente de Z, dando lugar al formalismo que
en esta tesis se conoce coiModelo Formal Corin (CFM). Se estudian posibles alterna-
tivas para realizar las verificaciones. En concreto, se realiza un primer estudio modelando
los procesos en un entorno CLIPS [anguage Integrated Production Syst&muna tec-
noloda de sistemas expertos desarrollada a mediados de losJ8dmson Space Centde
la NASA. Se desarrollan las verificaciones con uno de sus cloasgotentes, el motor de
inferencia JESS 6.6. Se propone una metodolagpara representar procesos de negocio,
basados en el modelo desarrollado, mediante el lenguaje CLIPS.

En paralelo, se evaa la aplicadn de €cnicas de verificaén basadas emodel chec-
king, en otro de los trabajos de segundo curso del programa de doctorado. Se profundiza en

Shttp://www.ghg.net/clips/CLIPS.html
“http://herzberg.ca.sandia.gov/jess/
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el empleo de verificadores a medida y herramientasiddel checkingxistentes (en con-

creto, Spin). Por otra parte, se trabaja en una exiardgl modelo bsico para el modelado

de procesos de negocio concurrentes que se comunican. Se desarrolla un primer prototipo
de conversin de los modelos al lenguaje Promela.

En base a los resultados estos trabajos, se realiza una primera pablieaci49] se
presenta el modelo formal precursor de CFM y se plantean distintas alternativas para realizar
la verificacbn de requisitos funcionales: motor de inferenai@del checking algoritmos
para un verificador a medida.

A partir del momento de redadei del ariculo anterior, se comienza a asentar, forma-
lizar y analizar en ras detalle el trabajo realizado hasta entonces. En octubre de 2003 se
escriben estos resultados y se publican en [50]. En paralelo coalésia publicacdn, se
comienza a explorar la aplicéci de estos resultados en otros dominios. En [51] se plantea
el desarrollo de aplicaciones Web como procesos, y la verifinat® requisitos funcionales
en ellos.

En noviembre de 2003 comienza una nueva etapa en el desarrollo de la tesis, la transfor-
macibn de procesos BPEL4WS al modelo CFM. En paralelo, se desarrolla en lenguaje Java
un prototipo que realice esta transfornfacde forma auto#tica: verbus—j Por otra parte,
se formaliza la arquitectura propuesta en esta tesis y se establece el nombre de CFM para su
capa intermedia. Los resultados de esta etapa, orientados a entornos de comeitnioglectr
business to businesslaborativos, se publican en [45].

Posteriormente, en julio de 2004, se trabaja en la integmatglmodel checkeBMV en
el entorno. Se publican los resultados en [47] y [46]. La primera de estas publicaciones es
seleccionada por el corgitle programa del congreso y los editoretbteE Angrica Latina
para ser publicada posteriormente en dicha revista [48].

Finalmente, a principios de 2005, se realiza un estudis formal de la adecuani del
modelo CFM para el modelado de procesos de negocio, apligatames de workflowAl
mismo tiempo, se comienza la reddutde esta tesis.

1.5. Estructura

En este apartado se describe brevemente la orgaiizeel contenido de la tesis y su
distribucbn en caftulos.

En el cafitulo 2 se presenta un estudio del estado del arte @meéito de las tecno-
logias mas relacionadas con esta tesis. En primer lugar, se estudiarétodan formales,
profundizando emodel checkingpor ser la tecnoldg de verificaddn seleccionada para
aplicar en esta tesis. A continuénj se estudia el campo de la géstile procesos de nego-
cio. Posteriormente, se analizan las tecni@sgle composién y coordinadn de servicios
Web. Finalmente, se estudian los trabajos realizados hasta el momentarehitel de la
verificacibn de procesos de negocio y composiciones y coordinaciones de servicios Web.

En el cajitulo 3 se propone una arquitectura abierta, modular y extensible para la ve-
rificacion de requisitos funcionales en procesos de negocio y compaosiciones de servicios
Web. Con esta arquitectura se pretende solucionar los principales problemas detectados en
los trabajos relacionados. Se toma como marco de referencia para el desarrollo del resto de
la tesis.



10 Cagtulo 1. Introduccion y objetivos

En el cajfitulo 4 se define la capa intermedia de la arquitectura mediante un nuevo sis-
tema formal: eModelo Formal Corain. Se definen formalmente el modelo y su nadtaci
Posteriormente, se plantean uriagés generales acerca deno representar procesos con
este modelo. Finalmente, se analizan las principales limitaciones del modelo, y se justifica
su importancia desde el punto de vista de la represémtae procesos.

En el cafitulo 5 se analiza e\lodelo Formal Coréin aplicandopatrones de workflow
con el objetivo de comprobar su grado de aded@rapara formar parte de la capa intermedia
de la arquitectura. Se comparan los resultados con los correspondientes a aplicar los mismos
patrones a otros lenguajes y formalismos de modelado de procesos.

En el cafitulo 6 se discute@mo se pueden verificar requisitos funcionales de procesos de
negocio representados mediantdeldelo Formal Coran. En primer lugar, se plantean los
distintos tipos de requisitos a verificar. Para ello, se analizan trabajos de otros autores, tanto
en elambito de la verificaéin de procesos como de otros tipos de sistemas. A contonyaci
se plantea @mo verificar estos tipos de requisitos en dos herramientasodiel checking
distintas: Spin y NUSMV.

En el cajitulo 7 se analiza la integrdm en la arquitectura del lenguaje BPEL4WS. El
objetivo de este cafulo es mostrar la viabilidad de la arquitectura y del modelo formal
propuestos, adels de servir de referencia para futuras integraciones de otros lenguajes de
definicibn de procesos. Por una parte, se presenta una metalolegepresentam de
procesos BPEL4WS medianteMbdelo Formal Coran. Esta metodoldg permite realizar
la transformadn de definiciones de procesos entre ambos lenguajes de formaatiatom
Por otra, se proponé@mo definir requisitos para procesos BPEL4AW$®mo representarlos
mediante requisitos en ambito delModelo Formal Corfin.

En el cafitulo 8 se propone un caso de estudio para ilustrar los conceptos presentados
anteriormente. Se propone un proceso BPEL4WS a modo de ejemplo, con un conjunto de
requisitos a ser verificados. En primer lugar, se expénaocse representan el proceso y sus
requisitos mediante &llodelo Formal Corain. A continuacbn se plantea@mo se transfor-
man al lenguaje de entrada de Spin. Finalmente, se muéstra e realiza la verificam.

En el cafitulo 9 se concluye presentando los principales resultados de este trabajo, y
planteando posiblesieas de continuain del mismo.



Capitulo 2

Estado del arte

En este cafulo se realiza un estudio sobre el estado actual de las te¢aslogs im-
portantes relacionadas con las contribuciones propuestas en esta tesis doctoral. En el apar-
tado 2.1 se presenta el estado del arte en el uscetledims formales para la verificaai de
requisitos funcionales de sistemas. En el apartado 2.2 se presentan las tasrusgpeston
de procesos de negogioentrando la descripim en dos aspectos concretos: defimicy
analisis de procesos de negocio. En el apartado 2.3 se expone el estado del arte en tecno-
logias de composibn y coordinadn de servicios Web, dada la estrecha réla@xistente
entre estas tecnolap y las tecnoldgs de procesos de negocio. En el apartado 2.4 se ana-
lizan los principales trabajos relacionados con la verifrade requisitos funcionales de
procesos de negocio y composiciones de servicios Web. En el apartado 2.5 se concluye con
un aralisis de las principales limitaciones encontradas en estos trabajos relacionados.

2.1. Meétodos formales ymodel checking

En este apartado se presenta brevemente el estado del arte en laGaplieacttodos
formales a sistemdsardwarey software En concreto, se centra echicas denodel chec-
king, dado que actualmente son l&snicas de verificadh de requisitos funcionalesas
automatizables y potentes.

2.1.1. Introduccion

Las ingenieias tradicionales emh basadas en conocimientos difichs y materaticos,
gue permiten conocer con una pregiselevada las caractsticas y propiedades de diges
y modelos. Sin embargo, la ingerigedelsoftwareapenas cuenta con este tipo de artilugios
para el disgo y desarrollo de sistemas, lo cual provoca a menudo incumplimientos de plazos,
existencia de demasiados errores en los sistemas desarrollados o estimaciones incorrectas de
costes. Los retodos formales pretenden dotar a la ingéaidelsoftwarede estos artilugios
matenaticos.

Se han planteado distintas definicionesytodos formalesEn [116] se definen como
la utilizacion de modelado mateatico, @lculo y prediccdn en la especificagn, diséo,
analisis, construcdin y prueba de sistemas de computacy software En [68] se define
de forma nas concreta un atodo formal como un conjunto de herramientas y notaciones

11
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(con semnticas formales) utilizadas para especificar de forma no ambigua los requisitos de
un sistemasoftware que permite la demostrdxi de propiedades de dicha especifioaci
ad como el desarrollo de demostraciones acerca de la caredei una implementam
Con respecto a su especificati

En [87] se describe brevemente la historia de |Iésados formales. Comienza a finales
de los &os 60, cuando Floyd, Hoare y Naur propongenicas axiorticas para comprobar
gue programas secuenciales son compatibles con su espeaifiéacnal [53, 69, 105]. A
mediados de los 70 se comienza a trabajar en la espedficdeiprogramas concurrentes, y
Pnueli aplica por primera veagicas temporales a este tipo de sistemas [112]. Las demostra-
ciones de propiedades se f@ta mano, por lo que no resultaban demasiaéctigas, pero
a principios de los 80 tanto Clarke y Emerson como Quielle y Sifakis proponen algoritmos
de model checkingpara bgicas temporales CTL, que permitieron la automatéracie es-
tas demostraciones [31, 39, 113]. Desde entonces se han desarrollado numerosos y diversos
métodos formales.

Desde el punto de vista de este trabajo, los dos aspeéssmportantes en la aplica-
cion de netodos formales al dige de sistemas son kspecificadin y la verificacbn de
requisitos funcionalesA continuacon se desarrolla cada uno de ellos.

2.1.2. Especificadn de sistemas

La especificadin de sistemas es un aspecto fundamental de la agiicde nétodos
formales. Consiste en realizar un modelo o abstéecdel sistema que contenga sus propie-
dades ras relevantes. El uso que se pretenda dar a dicha espeéifichtermingx clales
son las propiedades relevantes.

En [87] se clasifican los distintos paradigmas de especifindormal de sistemasard-
warey softwareen los siguientes tipos:

= Basados ehistorias se especifica un sistema caracterizando el conjuatomo de
historias (comportamientos) permitidos, utilizando propiedades expresadas mediante
l6gicas temporales.

= Basados en estados: se caracteriza el sistema especificando los estados admisibles (in-
variantes) y pre/post—condiciones de cada operacorresponden a este tipo, entre
otros, Z [120], VDM [77]y B [11].

= Basados en transiciones: se especifican las transiciones entre estados. Algunos de los
lenguajes y formalismos de este tipo son Statecharts [66], Promela [72, 73], STep-
SPL [91], RSML [88] 0 SCR [109].

= Especificadin funcional: se especifica el sistema como una cdacestructurada de
funciones mategiticas. Se pueden clasificar en este tipo lenguajes como OBJ [56],
ASL [17], PLUSS [59], LARCH [64], HOL [61] o PVS [108].

= Especificaddn operacional: el sistema se caracteriza como un conjunto de procesos
ejecutados por una @uina abstracta. Se pueden incluir en esta cdtedraisley,
GIST, redes de Petri &lgebras de procesos [70, 98].
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2.1.3. \Verificacbn de requisitos funcionales

Una aplicaddn habitual de los &todos formales es keerificacbn de requisitos funcio-
nales esto es, la detedmn de errores en diBes e implementaciones de sisterhasdware
y software que provoquen que la funcionalidad de los mismos no sea la deseada por sus di-
sdiadores. En el resto de este trabajo se denomgste concepto de forma abreviada como
verificacibn. De acuerdo con [32], los principale€todos de verificabn aplicables a este
tipo de sistemas son simuléai guiada, pruebas, verificaci deductiva ynodel checking

Simulacbn guiada y pruebas consisten en realizar experimentos con los sistemas antes
de su implantaéin. La simuladn guiada se realiza sobre una absti@t® modelo del
sistema, mientras que las pruebas se realizan sobre el propio sistema desarrollado. Ambas
técnicas permiten detectar errores en los sistemas, pero no permiten comprobar todas las
situaciones posibles.

La verificacbn deductiva consiste en utilizar axiomas y reglas para demostrar atatem
camente la correcon de los sistemas. Estachica permite realizar razonamientos incluso
sobre sistemas con uamero infinito de estados, pero en general las demostraciones requie-
ren mucho tiempo y la participam de un experto en matéticas y bgica. Por otra parte,
es facil que se cometan errores en las demostraciones, dada su complejidad.

El concepto denodel checkingngloba a un conjunto de algoritmos eficientes que per-
miten verificar propiedades de modelos concurrentes corumnero finito de estados, nor-
malmente expresadas mediartigitas temporales. Se desarrollan en profundidad los con-
ceptos dedgicas temporalesyodel checkingn los pbximos apartados.

2.1.4. Logicas temporales

Las lbgicas temporales son el formalismasfrecuentemente utilizado para expresar las
propiedades a verificar en modelos basados en estados y transiciortafichale proposi-
ciones permite expresar propiedades relativas a estados del modelo, mediante proposiciones
atbmicas y conectore$gicos (negadin, conjunabn, disyunobn, condicional y bicondicio-
nal). Esta dgica resulta suficiente para verificar programas desde el punto de vista de su
entrada y salida. Sin embargo, en sistemas reactivos o concurrentes resulta relevante tam-
bien poder describir las transiciones entre estados, esto es, detalles internos adema de ¢
evoluciona la computagn. Esto es especialmente importante en sistemas de éjpaari-
tinua, dado que nunca finalizan.

Laslogicas temporaleson formalismos que permiten describir secuencias de transicio-
nes entre estados, complementand@tada de proposiciones con operadores temporales.
De esta forma se pueden establecer relaciones de orden entre eventos sin necesidad de intro-
ducir explcitamente el concepto deempa Estas bgicas fueron desarrolladas inicialmente
por filosofos, y Pnueli [112] fue el primero en aplicarlas para la veriftcade sistemas
concurrentes. A partir de entonces, lagitas temporales se han convertido en un forma-
lismo comunmente utilizado para enunciar propiedades en modelos basados en estados y
transiciones.

Existen distintasdgicas temporales, que fundamentalmente difieren en los operadores
temporales aplicables, de entre las cuales destacan CTL* y susymalsl CTL y LTL,
ad como el @lculo proposicionatk-calculus
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L ogica temporal CTL*

CTL* (Computation Tree Logjadescribe propiedades relativagdooles de computa-
cion. Unarbol de computadin representa todas las posibles secuencias de estados que se
pueden producir en el sistema. El nodzmelarbol representa el estado inicial del sistema.
Los nodos hijo de un determinado nodo @ddol representan todos los estados alcanzables
desde este a trég de una transien. Esta estructura pddrtener incluso tanfi infinito. Las
formulas CTL* se construyen mediantaylca de proposiciones, cuantificadores de camino
y operadores temporales.

Los cuantificadores de camino describen bifurcaciones arbel, esto es, propiedades
que deben ser ciertas para todos o alguno de los caminos partiendo de un estado dado. Son
cuantificadores de camino los siguientes:

= OperadorA: la formulaA f, aplicada a un estado, indica que tarfiula f debe ser
cierta para todos los caminos de compudacgjue partan de dicho estado.

= OperadorE: la formulaEf, aplicada a un estado, indica que darfiula / debe ser
cierta para al menos un camino de computacjue parta de dicho estado.

Los operadores temporales describen propiedades que deben ser ciertas para un deter-
minado camino de computdci. Son operadores temporales los siguientes:

= OperadorX: la formula X f, aplicada a un camino de compufat; indica que la
formulaf debe ser cierta en el siguiente estado de dicho camino.

= Operadorf: la formulaF f, aplicada a un camino de compuftatj indica que debe
existir al menos un estado en dicho camino para el cuérfadlaf sea cierta.

= OperadorG: la formulaG/f, aplicada a un camino de compuftati indica que la
formulaf debe ser cierta en todos los estados del camino.

= OperadolJ: la férmulafUg, aplicada a un camino de compufatjindica que existe
al menos un estado del camino en el cuablarfulag es cierta, y en todos los estados
anteriores a este l@fmulaf es cierta.

= OperadorR: la férmula fRg, aplicada a un camino de compuftatj indica que la
formulag es cierta para todos los estados del camino hasta, inclusive, el primero para
el cual la brmula f sea cierta. No exige que exista itgestado en el camino en el
cual la Bbrmulaf sea cierta.

Por ejemplo, ladrmulas = EF(AG f), siendos un estado yf una proposi@n abmica,
significa que existe algy camino de computamh partiendo des, en el cual existe algn
estados’ tal que la propiedad es cierta en todos los estados de todos los caminos de
computaddn que parten de'.

Las lbgicas temporales CTL y LTL son silglicas de CTL*, construidas estableciendo
determinadas restricciones a la combibadaie operadores para la constrécaile brmulas.
LTL s6lo permite brmulas del tipoA f donde f es unadrmula de camino que no puede
contener cuantificadores de camino. CTL exige que los operadores temporales deben estar
siempre precedidos de un cuantificador de camino.
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Las lbgicas temporales ACTL* y ACTL son sufijicas de CTL* y CTL, que&o per-
miten utilizar cuantificadores de camifo Como consecuenciadle se pueden aplicar ne-
gacionesbgicas a dfrmulas abmicas, dado que una negatiaplicada a un cuantificadér
puede dar lugar imfditamente a un cuantificad&. Estas restricciones permiten optimi-
zar los algoritmos de verificamn con &cnicas como labstraccony el razonamiento por
composiacdn.

En [32] se explican en mayor profundidad estagidas temporales y se presentan des-
cripciones precisas de su sintaxis y setica.

Calculo proposicional u-calculus

El calculo proposicionaf-calculus es un lenguaje potente que permite expresar propie-
dades de sistemas de transiciones utilizando los operadores de punfoifijmm maximo.
Su importancia para verificdm de modelos se debe a que mucliggclas temporales se
pueden expresar utilizando este lenguaje, a la existencia de algoritnmosddé checking
eficientes para-calculus, y a la importancia de los algoritmos de punto fijonedel chec-
king simbolico. Se han desarrollado varias versionesuetzlculus, como por ejemplo la
versbn de Kozen [83].

2.1.5. Model checking

El concepto danodel checking32] engloba a un conjunto dédnicas de verificagn
de sistemas concurrentes camrero finito de estados, basadas realizar una explorasi-
haustiva del espacio de estados de los sistemas. Las ventajasidiecheckingon respecto
a otras &cnicas de verificadh de requisitos funcionales son dos, principalmente. Por una
parte, la verificadn es totalmente autditica y no requiere ser un experto en maigoas
para realizarla. Por otra parte, cuando se detecta que una determinada propiedad es falsa, el
sistema proporciona un contraejemplo que demuestra su falsedad, el cual es una inestimable
ayuda para encontrar y comprender las causas del error.

El principal problema dehodel checkingst en que realiza una exploraniexhaustiva
del espacio de estados, y por tanto su aplicabilidaél eshdicionada por elimero de
estados alcanzables por el sistema, que crece exponencialmente Goresd de variables
con que se modele el mismo. Se conoce a este problema exqpiasdn de estadosCon
el objetivo de minimizar el efecto de la exploside estados, se han desarrollado distintos
algoritmos damodel checkingn las dosiltimas cecadas, cada vezas eficientes, &somo
técnicas de simplificadh que transforman modelos en otros modelos equivalentes desde
el punto de vista de las propiedades a verificar, pero con uitanhe espacio de estados
considerablemente menor.

Dado un modelo de un sistema, expresado como un sistema de estados y transiciones,
y una especificadbin, que contiene propiedades que debeser ciertas en el modelo, el
problema demodel checkingonsiste en comprobar si todas las propiedades de la especifi-
cacbn son ciertas en dicho modelo. Las propiedades de la espedificacsuelen expresar
utilizando bgicas temporales.

Un problema equivalente al anterior es ebdenprobaddn de equivalenciggue consiste
en comprobar si dos modelos se comportan de la misma forma. Egti, @or ejemplo,
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para comprobar que el modelo y su especifitace comportan de la misma forma. Tam-
bién esltil cuando se optimiza el dife de un sistema, ya que permite comprobar que el
sistema original y el optimizado son equivalentes desde un punto de vista funcional. Una
posible forma de resolver el problema consiste en construir un modelo como la codposici
en paralelo de los modelos de los cuales se pretende hacer la compnata@quivalen-

cia, estableciendo como especifiéaciuna propiedad que asegure que la salida de ambos
submodelos sea siempre igual.

Inicialmente la verificadin de propiedades expresadas mediabgecas temporales se
realizaba a mano. A principios de los 80, Clarke y Emerson proponen un algoritmo-de
del checkingpara la verificadn de brmulas CTL, implementable de forma razonablemente
eficiente. Demostraron que su complejidad era patiita con respecto al taifia del mo-
delo y al taméo de la brmula CTL [31, 39]. De forma simwlhea Quielle y Sifakis [113]
proponen otro algoritmo dmodel checkingplicable a un subconjunto de CTL.

Estructuras de Kripke

Los principales algoritmos daodel checkinge basan en el modelado de los sistemas
concurrentes comgrafos estado-transion etiqguetadogambin conocidos comestructu-
ras de Kripke Una estructura de Kripke se denota cofdo= (S, Sy, R, L), dondeS es el
conjunto de todos los posibles estados del sisténeal conjunto de estados iniciald3,una
relacbn tal queR(s, s’) esciertosi y $lo si existe una transieh desde el estadohacia el
estados’, y L es una fundin tal queL(s) es el conjunto de todas las proposicionésratas
ciertas en el estado

2.1.6. Teécnicas avanzadas dmodel checking

Los algoritmos originales dmodel checkingrabajaban de forma explta con todas las
transiciones y estados de la estructura de Kripke. Esto es, damstrugrafo representando
explicitamente todos los estados del sistema. Dado quenetro de estados de un sistema
crece exponencialmente con éimero de variables, estos algoritmos faodser aplicados a
modelos pequ#s, pero requén un tamao de memoria excesivamente grande para siste-
mas concurrentes con un mayamnero de estados.

En este apartado se presentan distirdasitas que se aplican actualmente para resolver
el problema denodel checkingle forma nas eficiente.

Algunas de estagtnicas consisten en nuevos algoritmosmbelel checkinges el caso
de model checking sindlico y model checking acotad®tras consisten en algoritmos que
generan modelos de tafiaconsiderablemente menor que los modelos originales. De esta
forma reducen el espacio dadnueda y, por tanto, mejoran el rendimiento de los algoritmos
demodel checkingEs el caso deetnicas como leeduccbn parcial de ordenabstraccon,
simetiia y verificacbn modular entre otros. Otragtnicas se orientan a utilizar entornos
de computadin distribuidos o multiprocesador para acelerar la veriftmaghodel checking
distribuido).

Las ©cnicas descritas en este apartado se exponen en profundidad, incluyendo descrip-
cion de algoritmos y su justificaimn matenatica, en [32].
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Model checkingsimboélico

El desarrollo en 1987 dmodel checking sindtico por McMillan [25, 93] supuso una
revolucbn en la eficiencia de los algoritmos m@del checkingpermitiendo la verificadin
de modelos mayores en variésdenes de magnitud. La principal cararstica de estas
técnicas es que no representan ®i@@mente cada estado alcanzable por el modelo, sino
mediante drmulas booleanas que inngtamente definen un conjunto potencialmente muy
grande de estados.

Se ha comprobado que una estructura de datos muy eficiente para representar y operar
con este tipo dedrmulas booleanas es dlagrama ordenado de decisi binaria (orde-
red binary decision diagranOBDD), que representa cadariula mediante uarbol. Br-
yant [23] desarrobh esta estructura en lo&@s 80, aunque fue McMillan quien la afdia
model checkingEn model checkingimbblico se representan mediante OBDDs tanto las
transiciones del modelo como los conjuntos de estados sobre los que operan los algoritmos
de punto fijo durante el proceso de verifiéati

Los algoritmos denodel checkinfpasados en OBDDs permiten verificar de forma razo-
nable modelos con cientos de variables y, a lo sumo, Lirdsestados. Su mayor limitam
esh en el tamao en memoria de los OBDDs necesarios para llevar a cabo la veficaci
que pueden alcanzaadilmente cifras del orden dggabytes Por otra parte, este tafia
es muy dependiente de la ordertarcde las variables del modelo, pero el problema de ave-
riguar el ordenbptimo que minimiza el tanfe tiene una complejidad que impide que su
resolucon resulte rentable. Sin embargdse han desarrollado posteriormente algoritmos
de agrupadin de variables, agomo algoritmos de reordenaai dinramica de variables du-
rante la construcon de OBDDs que, aunque en general no encuentran el 6pligno, son
capaces de aproximarse razonablemente a este.

En la mismaépoca se desarrollaron otr&enicas danodel checkingimbdlico, como
las mencionadas en [24].

Procedimientos de decigin procedural (SAT): model checkingacotado

El problema de satisfacon binaria (boolean satisfiability problejfSAT) consiste en,
dada una expre@n booleanacon k variables, averiguar si existe alguna combibacdile
valores de sus variables para la cual la expresie evdle con valorcierto [33]. Se ha
demostrado que este problemiaJAT conk > 3) es NP-completosi no se permite el
uso de cuantificadore¥,(3), y que cualquier problemidP-completse puede reducir a un
problema SAT en tiempo polamico.

Tal y como se expone en [24], se han desarrollado distintos algoritmossdedda y
estructuras de representatide expresionelsooleanagpara resolver este problema, cada
vez con un nivel de eficiencia mayor, y se han aplicado a numerosos problemas en distintas
areas de investigaim, incluida la verificadén de requisitos funcionales de modelos.

Desde este punto de vista, resultan especialmente destacatdesieas denodel chec-
king acotadabounded model checkihgjue vieron la luz en 1999 de la mano de Biere, Ci-
matti, Clarke y Zhu [19, 30], con la interfmi de proponer una alternativa al uso de OBDDs
y aumentar dsel tamdio de los modelos verificables. Actualmente suponen imea Imuy
activa de investigabn enmodel checking

Las &cnicas denodel checkingcotado permiten resolver problemaswedel checking
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estableciendo una longitudaxima en los caminos a considerar en la verifisacPara ca-

da longitudk de caminos menor o igual que dicha longituéixima, se genera udifimula
proposicional tal que es cierta si §lg si existe un contraejemplo de longitkgara la es-
pecificacon. Mediante algoritmos SAT se buscan combinaciones de valores que hagan que
dicha Brmula se evdle comacierta. Si existe alguna, entonces se concluye que la espe-
cificacion esfalsa para dicho modelo. Aunque no permiten garantizar la veracidad de una
especificadin en caminos mayores que la cota, estanitas resultan mujtiles, dado que

son capaces de generar contraejemplos mudwm@apidamente que los algoritmos basados

en OBDDs, y permiten en muchos casos trabajar con modelos de mayd@iotgoeadichos
algoritmos. En [19] se presenta una comparativa de eficiencia entre gobass.

Reduccbn parcial de orden

La reduccbn parcial de order(partial order reduction es unaécnica para reducir el
nimero de estados del espacio dedueda de los algoritmos dedel checkingesta écni-
ca aprovecha el hecho de que, en modelos con alto grado de concurrencia, existen nor-
malmente transiciones que, independientemente del orden relativo en que sean ejecutadas,
conducen al mismo resultado.

Por ejemplo, supongamos que, partiendo de un determinado estas®e recorre el
camino< sg, s1, S2 > COMO consecuencia de ejecutar en orden las transiciglyels. Su-
pongamos tambin que si se ejecutan las mismas transiciones en orden contrario el camino
es< so, i, s2 >. Se observa que el estado final es independiente del orden de las transi-
ciones y que, por tanto, se puede reducir el espacididgueda si el algoritmo deodel
checkingsblo tiene en cuenta una de las dos alternativas.

Explicandolo de otra forma, estadnica permite crear, a partir del grafo completo del
modelo, un grafo reducido tal que todos los comportamientos del grafo completorest
presentados en el grafo reducido por un comportamiento equivalente.Efas®ipuede
denominar a est@&tnicamodel checking con representantdado que cada comportamien-
to en el grafo reducido representa a uno @nsomportamientos equivalentes en el grafo
completo. Forma parte del propio algoritmo determing dapendencias existen entre las
distintas transiciones del modelo, dado que estas dete@nigae comportamientos son o
no equivalentes. La reduéxri del espacio dellsqueda gracias al empleo de e&entca
puede alcanzar varidgdenes de magnitud, dependiendo del modelo. En [32] se presentan
los resultados de una compai@tiexperimental, en que se aprecia para un modelo concreto
una reducdn de 522255 a 8475 estados. Ta@mbse observan en esos experimentos reduc-
ciones considerables en el tiempo de compatagicantidad de memoria utilizada. En [73]
se explica 6mo se ha implementado eséemica en emodel checkeSpin.

Abstraccion

La abstracdin es considerada en [32] Echica nas importante de reducei del espacio
de estados. Estédnica se aplica antes de la constrandilel propio modelo del sistema, y
consiste en generar un modelo abstracés sencillo que el original.
Dado un modelaV/, se genera un modelo abstradth, que contenga, al menos, todos
los posibles comportamientos del modelo original, pero que $sasencillo. Para ello, se
crea M, sobre un conjunto de estados abstractos, donde cada estado abstracto representa
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a uno o nas estados d&/. Toda transi@n entre dos estados d¢ se representa eif},
como una transiéin entre sus correspondientes estados abstractos. En consecli§ncia,
contenda todos los comportamientos d¢, pero puede taméhn contener comportamientos
no presentes eif. A pesar de ello, se puede demostrar que tédatila ACTL, ACTL* 0
LTL que sea cierta eid}, lo sea tambén en)M.

Sin embargo, del hecho de que ubenfiula no sea cierta e, no se puede concluir que
tampoco lo sea ei/. Dado un contraejemplo a unarinula enM;,, es necesario comprobar
si dicho contraejemplo es posible & Silo es, se concluye que larmula es tami@n falsa
en M. Si no, habia querefinar el modelo abstracto para excluir el comportamiento dado
por el contraejemplo. Este paradigma de verifiga@n modelos abstractos se conoce como
refinado de abstracoin basado en contraejemplos (CounterExample—Guided Abstraction—
Refinement, CEGAREN [27] se analiza en detalle la interpretacde contraejemplos en
modelos abstractos.

Algunas de lasécnicas de abstraési mas utilizadas son alono de reducéin de in-
fluencia la abstraccon de datoy la abstraccon de predicadas

La tecnica detono de reducéin de influenciaeduce el tamfao del grafo de transiciones
eliminando aquellas variables que no formen parte de la espedficaidnfluyan en ningu-
na de las variables presentes en la especifioa€ion estaécnica se verifican las mismas
propiedades, pero en modelos cuyo thmpuede ser considerablemente menor.

La técnica deabstraccon de datosonsiste en mapear el conjunto de posibles valores de
las variables del sistema a un conjunto de valores abstraé®geguo. De esta forma se
crea un modelo abstracto que simula al modelo original, pero normalmésteeguio. La
verificacbn se realiza sobre el modelo abstracto. Por ejemplo, supongamos un modelo que
declara una variable con valores enteros en el intefval@8, 127]. Supongamos tamén
gue $lo afecta al comportamiento del sistema el hecho de que su valor sea cero, mayor que
cero o menor que cero. En este caso, se puede abstraer su rango de valores a un conjunto de
solo tres elementoqv_, 0, v }.

La técnica deabstraccon de predicadosonsiste en agrupar estados concretos en estados
abstractos de acuerdo al conjunto de predicados que satisfagan.

En [57] se realizan contribuciones en la apliéaaile €cnicas de abstraéei en eimodel
checkerSpin.

Simetria

Numerosos tipos de sistemas concurrentes de estados finitos presentan relaciones de
simetiia. Las &écnicas desimetiia permiten construir modelos reducidos aprovechando la
existencia de simé#s en los modelos originales, de tal forma que la veriftcaen el mo-
delo reducido sea equivalente a la verifiéacen el modelo original. En [40] se profundiza
en estaécnica.

Verificacion modular

Una de las fuentes de complejidad en los modelos es la composieidistintos radu-
los, dado que el espacio de estados total del modelo es el producto del espacio de estados
de cada uno de los@dulos. La verificaén modular consiste en verificar cadadnlo por
separado, en combin@ci con un modelo abstracto del resto de |l@égloios, que represente
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Unicamente el comportamiento visible externamente de los mismos desde el punto de vista
del mbdulo a verificar. Dado que el espacio de estados del modelo abstracto debchda m
seR, en general, considerablemente menor, se reduce el espacio de estados a verificar.

Model checkingdistribuido

Esta &cnica consiste en paralelizar algoritmosndedel checkingcon el objetivo de
aprovechar los recursos déxquinas multiprocesador y entornos de compotadistribui-
dos.

2.1.7. Herramientas demodel checking

Actualmente existen fitiples herramientas daodel checkinganto comerciales como
de dominio jublico. En elambito acaémico, destacan principalmente dos: SMV (y sus
variantes) y Spin.

Spint [72, 73] es unmodel checketTL que utiliza enumeradin expicita de estados
y reduccon parcial de orden. Holzmann y Peled iniciaron su desarrollo enilas 80 en
Bell Labs. Desde 1991 se encuenttéolicamente disponible, incluido sédigo fuente. Los
modelos y especificaciones se definen mediante el lenguaje Promela, desarrollado por Holz-
mann. Una de las principales optimizaciones de Spin consiste en gené@maiaiimente, a
partir del modelo y especificdui, un programa C que contiene el algoritmo de veriftmaci
particularizado para el propio modelo.

SMV? (Symbolic Model Verifigr93] es una herramienta aeodel checkinglesarrolla-
da enCarnegie Mellon Universitycapaz de verificar especificaciones CTL en modelos de
sistemas concurrentes de estados finitos. Utiliza el algoritmmoatkel checkingimbodlico
con OBDDs desarrollado originalmente por McMillan. Los modelos y especificaciones se
definen mediante un lenguaje esifieo desarrollado tambn por McMillan [93]. La he-
rramienta se encuentra disponiblébficamente, incluyendo swdigo fuente. McMillan
desarrolb versiones comerciales posteriores de estigo conocidas comGadence SMY
incluyendo optimizaciones con respecto a la @arshicial de SMV.

NuSMV?3 [29] es una reimplementami y extengdn de SMV desarrollada en colabora-
cion por varios centros de investigaaiitalianos yCarnegie Mellon UniversitySu versbn
actual se distribuye con licencia dedigo libre (LGPL). Esta herramienta integra algoritmos
de verificacbn basados en OBDDs y algoritmos SAT.

2.2. Gestbn de procesos de negocio

La geston de procesos de negocio comprende un conjunto de te¢aslogentadas a
dar soporte a la ejecun de la bgica de negocio de organizaciones. Por ejemplo, la recep-
cion de un pedido por parte de un distribuidor de libros implica la recogida de los datos del
cliente y del pedido, comprobdri de existencias en alnéat, pedido a otro distribuidor o
editorial si fuese necesario, o incluso su impofiaalesde el extranjero, cobro del pedido

http://spinroot.com
2http:/imww-2.cs.cmu.edu/ modelcheck/smv.html
Shttp://nusmv.irst.itc.it/
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proceso de negocio | Un conjunto de uno o &s procedimientos o actividades que colectivamente

realizan un objetivo de negocio 0 una meta, normalmente en el contexto de
una estructura organizativa que define unos papeles funcionales y relacipnes.
workflow La automatizadin de un proceso de negocio, completo o en parte, durante la
cual se transfieren documentos, inforndacy tareas de un participante a otro
para que adien sobre ellos, de acuerdo a un conjunto de reglas procedurales.
sistema de gesth de | Un sistema que define, crea y gestiona la ejéoudeworkflowsmediante la
workflow utilizacion desoftware ejecutado en uno o & motores devorkflow, que es
capaz de interpretar la definici del proceso, interactuar con los participantes
delworkflowy, cuando es necesario, invocar a otros sistemas de infa@mgdi

aplicaciones.
definiciobn de un pro-| Representadin de un proceso de negocio de forma que soporte manipalaci
ceso autonatica, como modelado o ejectai por un sistema de gesti dework-

flow. La definicbn de un proceso consiste en una red de actividades y sus
relaciones, criterios para indicar el inicio y finalizacidel proceso, e infor
macbn acerca de las actividades individuales, tales como sus participantes,
aplicaciones y datos asociados, etc.

gestbn de procesos dé Técnicas de soporte para procesos de negocio mediante la ubiiziEcheto-
negocio dos, €cnicas ysoftwarepara dis@ar, llevar a cabo, controlar y analizar prp-
cesos operativos involucrando a personas, organizaciones, aplicaciones| docu-
mentos y otras fuentes de informawi

Cuadro 2.1: Definiciones de los principales conceptos relacionados con procesos de negocio.
Los cuatro primeros se definen en uréestar del WfMC [126]. Elltimo, en [10].

y enMo del mismo al cliente. Estas tareas deben coordinarse de acuerdo a una determinada
lbgica, que se representa comopaceso de negocio

En el cuadro 2.1 se muestran definiciones de los principales conceptos relacionados con
el ambito de la geshin de procesos de negocio.

Los procesos de negocio definen la forma en que las organizaciones llevan a cabo sus
propositos. Fundamentalmente, un proceso de negocio se caracteriza por: contener activi-
dades que tienen un pragito contin; ser llevado a cabo colaborativamente por un grupo;
sobrepasar, a menudo, las fronteras de una orgadiza@r iniciado como readuoi a even-
tos originados en el exterior de la organifeciEn una organiza@n se puede identificar
tres tipos lsicos de procesos de negocio [107]: procesos centrales, procesos de soporte
y procesos de gesin. Los primeros son los que directamente intentan aportar valor a los
clientes. Los segundos dan soporte a las necesidades de entidades internas a la 6rganizaci
para, indirectamente, aportar valor a los clientes.(ltisos gestionan los tipos de procesos
anteriores y se encargan de la planifiéacal nivel de negocio.

Un workflowes un proceso de negocio operativo, esto es, un proceso de negocio que
puede ser ejecutado autatitamente. Un sistema de géstdeworkflow(WFMS) es el sis-
tema desoftwareque proporciona el soporte necesario para ejecutar y contvol&flows
El concepto de gesth deworkflow (WFM) est, como se puede apreciar en las definicio-
nes, muy centrado en la ejecticide los procesos. En lddtimos tres o cuatrofeos se ha
encontrado esta aproximaai demasiado restrictiva, y se &éun nuevo érmino: Gestbn
de Procesos de Negocf{Business Process ManagemeBPM). BPM es un concepto &is
amplio que WFM, y su principal diferencia, sggse recoge en [10], é&stn que hace es-
pecialénfasis en las fases de di@gtico de procesos (atisis de procesos para identificar
problemas o aspectos que pueden ser mejorados) y definieiprocesos (dife o rediséo
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de procesos), aspectos tradicionalmente desatendidos en WFM.
Dado que esta tesis se centra en las teciasoggara la definioin y arélisis de procesos
de negocio, en los siguientes apartados se describen estas facetas.

2.2.1. Definicbn de procesos de negocio

En el cuadro 2.1 se muestra una defimicformal del concepto ddefinicbn de un
proceso de negocidJna definicon de un proceso es, esencialmente, un modelo del mismo
inteligible y procesable por aplicacionssftware Estos modelos se representan mediante
lenguajes de definidh de procesos de negociDesde principios de los noventa se han
definido y utilizado una gran cantidad de lenguajes de ddfimide procesos de negocio.
Aunque ha habido intentos para establecer algunos lenguajes camdarsininguno de
ellos ha cuajado por el momento.

Dependiendo del uso que se le pretenda dar a la défingé un proceso, el modelo
debe recoger distintas caraésticas del mismo. Esto influye en gran manera en la éacci
de una metodoldg de modelado y lenguaje de defibici En [107] se clasifican en tres
categoras los motivos por los cuales se modela un proceso de negocio:

= Para describirlo: definirlo, comunicarlo, negociarlo, etc. Por ejemplo, para comunicar
a un empleado@mo debe realizar su trabajo, o este se relaciona con el trabajo
de sus comgeros y los objetivos de la empresa.

= Para analizarlo: implica un afisis, cuantitativo o cualitativo, de un proceso para, por
ejemplo, decidir cambios en la planificanide actividades, cambios de asigbadile
tareas a empleados, incremento o redutdel grado de paralelismo, etc.

= Para ejecutarlo: a partir de un modelo (o especif@@gdiormal del proceso, conseguir
que un sistemaoftware(por ejemplo, un WFMS) coordine su ejedditj esto es, ges-
tione autonaticamente las tareas necesarias para que los procesos puedan ser llevados
a cabo.

Requisitos de un lenguaje de modelado

A pesar de que los requisitos exigibles a umeantca de modelado de procesos depende
de la utilizacon que se pretenda dar a las especificaciones, en [107] se recogen una serie de
requisitos deseables en la mayode los casos:

= Debe permitir el modelado de situaciones complejas. Los procesos de negocio no se
pueden modelar, en generd)@scon estructuras jarquicas érboles).

= Los modelos no pueden ser ambiguos. Para ello, resulta conveniente que posean una
sem@ntica y sintaxis formalmente definidas.

= La notacdbn empleada debe sexdilmente asimilable por personas. Desde este punto
de vista, los lenguajes @ficos resultan &s adecuados.

= Debe permitir capturar tanto los aspectos funcionales del proceso como los no funcio-
nales.
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= Debe permitir la incorporaén facil de los patrones queas frecuentemente aparecen
en los procesos, tales como planifiéagidelegadn de responsabilidades, contratos,
actividades petidicas, etc. Por ello, debe taréhipermitir la reutilizadén de modelos
o0 partes de modelos.

= Se debe centrar en el proceso, no en los datos.

= Debe proporcionar la posibilidad de ser visualizado desde distintos puntos de vista o
niveles de abstraati.

Metodologias de modelado

Cada lenguaje de definan de procesos é&sbasado en un modelo. Existen, principal-
mente, dos metodoldgs de modelado de procesos [60]: basadas en comubicabasadas
en acobn.

Las metodolofas basadas en comunicéaisurgen del trabajo de Winograd y Flores
“Conversation for Action Model” [124]. Estas metodolag asumen que el objetivo de la
reingeniera de un proceso es incrementar la satisfatdel cliente. Representa cada écci
como un ciclo con cuatro fases de comunidacéntre un cliente y un iétprete: prepara-
cion, negociadn, realizadn y aceptadn. En la fase de preparadai el cliente solicita la
realizacon de una acoéin, o el inerprete se ofrece para realizar una a@acin la fase de
negociaddn ambos acuerdan losrminos relativos a la adm y definen losérminos de sa-
tisfaccon. En la fase de realizan se realiza la acoh de acuerdo a logtminos anteriores.

En la fase de aceptdxi el cliente expresa su satisfamti(o insatisfacén) con la acén
realizada. Cada una de las fases de un ciclo se puede unir a otros ciclos, de tal forma que
un interprete de un ciclo puede actuar como cliente de otros. De esta forma se puede ver un
proceso de negocio como una red social en la que un grupo de personas, realizando distintos
papeles, alcanzan el objetivo del proceso. En [60] se identifican las principales limitaciones
de estas metodol@as. Por una parte, dado queagstotalmente centradas en la satisfanci

del cliente, no resultan apropiadas para situaciones cuyo objetivo de modelado sea otro, co-
mo, por ejemplo, minimizar el gasto de material de un proceso de pradu&or otra parte,

las definiciones de procesos no permiten la ejéruautonatica en WFMSs.

Las metodologps basadas en actividage centran en el modelado del trabajo. En lu-
gar de modelar compromisos entre personas, se centran en modelar el conjunto de tareas
necesarios para llevar a cabo el proceso. Una gran fi@agerlos modelos utilizados tanto
comercialmente como a nivel de investigatsiguen estas metodoiag. En el cuadro 2.2
se muestran los conceptogsarelevantes utilizados habitualmente para el modelado basado
en actividad.

Perspectivas de un proceso de negocio

Habitualmente, un proceso de negoci@estmpuesto por la udin de aspectos de distin-
tosambitos o perspectivas. Es comidentificar las siguientes cinco perspectivas [75, 121]:
control de flujo (0 proceso), recursos (u organiaayi datos (o informadn), actividades (o
tareas o funciones) y operaai (o aplicaddn):
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caso Por cada cliente que realiza una pétitise crea una nueva instancia del proce-
so para atender a dicho cliente. Cada una de estas instancias recibe del hombre
decaso

tarea Representa una unidad de trabajo. Se describe como una ofetatal o

parcial de operaciones, descripciones de actividades humanas y otras ftareas.
Tambien a menudo se emplea étininoactividadcomo sirdnimo de tarea.

actividad Realizacbn de una tarea para un caso concreto. A menudo se utiliza el|con-
cepto de actividad como $inimo detarea

actor Entidad que realiza tareas, e intetecton otros actores durante la ejeuc
del proceso. Los actores pueden ser personas o no sétpiimas, programas
desoftware.

papel (ol) Conjunto de actores cuyas caratdicas los capacita para realizar una deter-

minada tarea o conjunto de tareas. Cada actérascrito a uno o &s roles,
y cada tarea especifica a&rol debe pertenecer el actor que la realiza.
objeto manipulado Documento, datos, objeto material, etc. sobre el cual $mamst las tareas,
gue intercambian los actores durante la ejgmucie un proceso. Tandén se
le conoce comentidad

interaccon Modela ®mo las distintas tareas interaah entre s(ordenaddn en la ejecu-,
cion de tareas, sincronizaci, intercambio de objetos, etc.)
evento Suceso, normalmente externo al proceso, que puede forzasterun cam-

bio de estado (por ejemplo, la llegada de un mensaje, el vencimiento de una
temporizadhn o una determinada aéci de un actor).

Cuadro 2.2: Definiciones de los principales conceptos aplicados en metiadottsymo-
delado de procesos basadas en actividad. Se puede encontrar unabdeffominal de los
mismos en [126].

= En laperspectiva de control de fluge define la coordina@n de actividades, esto es,
gué actividades deben ser ejecutadas y énayden. Se suelen utilizar primitivas de
ejecucon secuencial o en paralelo, bifuraaeticondicional, urin de ramas alternati-
vas, iteraddn y sincroniza@n, entre otras.

= Enlaperspectiva de recursae definen los actores &guinas o humanos) necesarios
para la ejecuéin del proceso. Los actores humanos, t@nliamados participantes,
suelen estar agrupados &agsu papel o papeles en la organibaci

= En laperspectiva de datose gestionan datos de control y de prodéncios datos
de control se introducen para controlar la ejeéoaiel proceso (por ejemplo, para
tomar decisiones en puntos de bifurésccondicional). Los datos de produagise
corresponden con las entidades del proceso (por ejemplo, documentos, formularios,
tablas, etc.)

= En laperspectiva de actividades describen las caradigicas de cada actividad del
proceso (descripoi, duracbn estimada, plazos, prioridad, clases de actores necesa-
rias, etc.)

= Cada actividad puede estar compuesta s de una acén elemental. En lperspec-
tiva de operaddn se describen las acciones elementales, que normalmente consisten
en la ejecudn de una aplicadn con unos determinados paretros.
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2.2.2. Lenguajes de definiéin de procesos de negocio

Desde los inicios de la tecnol@gdeworkflowy procesos de negocio, se han desarrollado
una gran cantidad de lenguajes de deftmdaile procesos y, a pesar de algunos intentos, no
se ha conseguido establecer riindenguaje como eshdar comminmente aceptado. En este
apartado se describen brevemente algunos deédssutilizados.

Desde el punto de vista del@isis de procesos de negocio, es importante que el modelo
utilizado & lugar a definiciones de procesos no ambiguas. Para ello, muchos de estos mo-
delos se construyen sobre una &etica formal, que relaciona una defidicide un proceso
con una estructura matética. Por tanto, resultan especialmente relevantes para esta tesis
los lenguajes de definimn que cuentan con sémticas formales.

Modelos basados en redes de Petri

Las redes de Petri, y algunas de sus extensiones, son formalismos muy utilizados para el
modelado de procesos de negocio. En [111, 101, 115] se describe y analiza en detalle este
formalismo, sus aplicaciones y distintas variantes.

Algunas de las variantes de redes de Petri utilizadas para el modelado de procesos de ne-
gocio sonWorkflow Netg2], Information Control Net$38], INCOME/WF [106],FunSoft
Nets[34] y MILANO WFMS [12]. En [117] se presentan con detalle otras aplicaciones de
redes de Petri para el modelado de procesos de negocio.

En [2] se justifica la utilizaéin de redes de Petri para modelado de procesos de negocio:

= Senantica formal: las definiciones de procesos son claras y precisas porgue tanto las
redes de Petri como sus principales extensionés @sateraticamente formalizadas.

= Representadin g@fica: son intuitivas ydciles de leer.
= Expresividad: permite modelar las primitivagsnutilizas en procesos de negocio.
= Propiedades bien conocidas: se han estudiado en profundidad sus propiedades.

= Analisis: se han desarrollado una gran cantidad de algoritmosalisiampara redes
de Petri, que permiten comprobar propiedades de viveza, seguridad, medidas de pres-
taciones, etc.

Los trabajos ras profundos y destacables de aplibadile redes de Petri a procesos de
negocio han sido desarrollados por Aalst. Entre mediados y finales de los 90, este autor de-
sarrolla el formalism&Vorkflow Netsbasado en redes de Petrialto nivel(formalismo que
afhadecolor, tiempoy jerarquia al modelo casico de redes de Petri). En la figura 2.1 se mues-
tra un ejemplo sencillo de un proceso modelado mediante redes de Petri. En la herramienta
Woflan [121] implementa algoritmos de verificagide procesos de negocio implementados
comoWorkflow NetsEn trabajos ras recientes del mismo autor [8] se justifica, mediante
un aralisis basado en patroneswerkflow[9], que los lenguajes basados en redes de Petri
modelan bien patrones basados en estado, pero no determinados pater@smplejos
(instancias raltiples, sincronizaciones complejas, retrocesos no locales, etc.) Por ello, Aalst
ha propuesto un nuevo lenguaje, llamado YAWet Another Workflow Languaggs], di-
sdiado a partir del formalismo de redes de Petri de alto nivel, pero capaz de model&éntambi
dichos patrones complejos.
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Figura 2.1: Proceso de gdsti de reclamaciones modelado con redes de Petri {éatoe
[2]). Los drculos representdngares y los cuadradogransicionesEn el formalismo Work-
flow Nets las actividades del proceso se representan como transiciones.

Modelos basados en UML

En numerosos trabajos se ha investigado la utilezadie UML [63] para el modelado de
procesos de negocio. Los diagramas de actividad son el componente de &iviimpleado
con esta finalidad. Es @s, en [41] se justifica que el paradigma de oriebtaai objetos no
resulta adecuado para el modelado de procesos de negocio, y que por tanto UML tampoco,
exceptuando los diagramas de actividad, que no se basan en este paradigma.

El trabajo n@ds profundo utilizando diagramas de actividad es la tesis doctoral de Es-
huis [41]. En este trabajo se analizan distintas&#inas formales propuestas en trabajos
previos para diagramas de actividad, se justifica que ninguna de ellas resulta adecuada pa-
ra el modelado de procesos de negocio, se proponen da@nteas formales [42, 43] y
se presenta una herramienta de verifisaduncional, aplicandonodel checking dichas
senanticas [44].

En [36] se analiza la capacidad de los diagramas de actividad de UML para representar
distintos patrones deorkflow[9].

Otros lenguajes y formalismos

Ademas de los lenguajes basados en redes de Petri y diagramas de actividad de UML,
se han desarrollado otros lenguajes y formalismos para el modelado de procesos de negocio.
En este apartado se mencionan I@srdestacados:

= XPDL [127] especifica un lenguaje de intercambio de procesagaikflow con el
objetivo de ser un lenguaje cdim que se pueda exportar o importar en cualquier
herramienta devorkflow Se define como una aplicaa de XML. Forma parte de la
interfaz 1 {ntercambio de procesos de negdcie la arquitectura de referencia del
WFMC [71].
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= Ould [107] define un lenguaje gfico, centrado en el modelado de los papeles de los
distintos tipos de actores y en la colabogacentre ellos. No se define formalmente
su semantica.

= EPC Event-driven Process Chaljnforman parte de ARIS [118]. No tienen una
senantica formal, aunque &gt inspiradas en redes de Petri.

= AMBER [37] (Architectural Modelling Box for Enterprise Redesj@s un lenguaje de
modelado de procesos de negocio. En [76] se define unangigianformal en Promela
que permite verificar procesos de negocio con Spin.

= En el proyecto Mentor [103] se utiliza STATEMATE [67], una entorno de modelado
de sistemas sistemas de tiempo real, para modelar procesos de negocio. STATEMATE
esh basado estatechartd66], un formalismo relativamente semejante a los diagra-
mas de actividad de UML, pero con distinta sattica y capacidad expresiva.

= Recientemente se propone la utiliZzatide modelos basados eacalculus[99] para
el modelado de procesos de negocio. Aalst defiende justificadamente en [4] |a utiliza-
cion de redes de Petri frenteracalculus.

= BPEL4WS y BPML, dos lenguajes de defirfinide procesos de negocio con nabaci
XML, orientados a la utilizaéin de servicios Web como mecanismo de comunigaci
Se presentan en el apartado 2.3.

2.2.3. Patrones devorkflow

Dada la variedad de lenguajes y formalismos de modelado de procesos de negocio
existentes, un grupo de trabajo, liderado por AalsiTechnische Universiteit Eindhoven
y Queensland University of Technologpmenbd en 1999 a trabajar con el objetivo de pro-
porcionar un marco en el cual poder comparar la expresividad de distintos lenguajes de
modelado de procesos de negocio.

Para ello, han definido un conjunto de 20 patrones, llampaivsnes de workflowCada
pation propone una funcionalidad que resiiltd en el modelado de procesos de negocio.
Lareferencia bsica que describe estos patrones es [9], aunque los autores han publicado an-
teriormente varios trabajos con resultados previos. Clasifican en seis taddgsgpatrones
de workflow

= Patrones de controBsico: modelan estructuraéddicas de control en procesos de ne-
gocio, como la ejecuén en secuencia, ejecdai concurrente, sincronizaei de acti-
vidades concurrentes, selemtide un camino de ejecci entre naltiples alternativas
y union simple de ramas de ejectialternativas.

= Patrones de bifurca@n y sincronizadn avanzados: forman parte de esta cafegor
el patbn de selecén de varias ramas de ejechicide entre rltiples alternativas,
ad como varios patrones de mezcla de ramas de ejacuci

= Patrones estructurales: se engloban en esta caeagqraton de ejecudin de bucles
arbitrarios y de finalizaéin implicita del proceso cuando no hay actividades pendien-
tes de ejecudin.
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= Patrones de instanciadiitiples: patrones relacionados con la posibilidad de instan-
ciacion miltiple de actividades.

= Patrones basados en estado: ejeénudie actividades en orden aleatorio (pero no en
paralelo), selecéin implicita de una rama de ejectai entre varias alternativas, y la
posibilidad de ejecuén de una actividad dad®ls hasta que el proceso alcance un
determinado hito.

= Patrones de cancelaci: patrones de cancelaaide actividades y del proceso.

Estos patrones han sido aplicados a diversos lenguajes de modelado de procesos de ne-
gocio definidos en herramientas comercialesarefdres y diversos trabajos de investiga-
cion [125, 7, 6, 3, 80].

2.2.4. Arnalisis de procesos de negocio

Se puede definianalisis de procesos de negoa@mo un conjunto degtnicas cuyo
objetivo es obtener propiedades relevantes acerca de definiciones de procesos de negocio
para realizar razonamientos acerca de los mismos.

Las ©cnicas de alisis de procesos de negocio se pueden clasificdinsagobjetivo,
en dos grupos principalmente: verificacifuncional y aalisis de prestaciones. La verifi-
cacbn funcional consiste en comprobar si una defomaile un proceso es compatible con
su especificadin (o requisitos), con el objetivo de detectar errores de funcionamiento en
los procesos durante la fase de disele los mismos. El objetivo del alisis de prestacio-
nes es obtener estaticas acerca de las prestaciones del proceso, desde el punto del cliente
(tiempos de respuesta, principalmente), o de la propia orgabizgcie ejecuta el proceso
(utilizacion de recursos). El afisis de prestaciones es importante para realeageniefa
de procesos de negoc{BPR), que consiste en redis las definiciones de procesos para
mejorar sus prestaciones.

Para realizar verificaén funcional de procesos se&@sutilizando &écnicas previamente
aplicadas en otros campos, y presentadas en el apartado 2.1. Las principales sorbsimulaci
guiada, pruebas, verificari deductiva ymodel checkingPara realizar alisis de presta-
ciones, se emplean tanéi £cnicas utilizadas en otros campos, para elfdiste redes de
telecomunicaciones, sistemas operativos o sistemas de produenire otros. Las princi-
pales écnicas se basan en tende colas [62] y simuladn [21].

Dado que esta tesis doctoral se centra en la verificaitincional de procesos de ne-
gocio, se profundizar en este tipoécnicas en el apartado 2.4, en el que se exponen los
principales trabajos relacionados.

2.3. Composiciones y coordinaciones de servicios Web

Sedin el World Wide Web ConsortiuifW3C), se define un servicio Web corma sis-
tema software digeado para dar soporte a interacciones déguina a naquina interope-
rables sobre la red. Posee una interfaz descrita en un formato procesable poraguéa
(WSDL espdficamente). Otros sistemas inter@ah con el servicio Web tal y como se espe-
cifica en su descripbi utilizando mensajes SOAP, gifgicamente se transmiten utilizando
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HTTP con serializadéin XML y en conjunéin con otros egindares relacionados con la
Web[130].

En general, los servicios Web son una tecn@ade middlewaremuy adecuada para
el desarrollo derquitecturas orientadas a servici®@ervice Oriented Architectur&OA).
En aplicaciones reales basadas en SOA, las invocaciones a servicios no suelen ser indepen-
dientes, sino que es necesario habitualmente realizar invocaciones coordinasadeauma
operacbn de un servicio Web e incluso a operaciones de distintos servicios Web. Esta coor-
dinacbn suele estar regida por restricciones en el orden en el cual las operaciones pueden
serinvocadas. Esto da lugar a necesidades en dos perspectivas distintas: externadinteracci
e interna (implementagn). Desde el punto de vista de la perspectiva externa, es necesario
algln tipo de abstracéh que permita definir las restricciones que rigen una inteFa@m-
pleja entre varias entidades. Desde el punto de vista de la perspectiva interna a una entidad,
es necesario proporcionar herramientas que faciliten a cada entidad la impletredésiei
|6gica necesaria para participar en la interaecmanteniendo el contexto entre las distintas
invocaciones y estableciendo&aperaciones se deben realizar en cada momentmdra
dinacion de servicios Webe refiere a la perspectiva externa, mientras quenaposiobn
de servicios Webe refiere a la perspectiva interna. En lasqmos apartados se desarrollan
estos conceptos.

En [94] se destaca la importancia de los servicios Web y las composiciones de servicios
Web en el desarrollo de plataformas para la intetacB&2B.

Desde el punto de vista de la géstide procesos de negocio, los servicios Web y SOA
prometen taml&én ser una tecnoldg clave. Por una parte, suponen un mecanismo de comu-
nicacbn idoneo para la integra@n de aplicaciones heterageas en los procesos de negocio
internos de una organizaai. Por otra, permiten implementar procesos de negocio llevados
a cabo entre distintas organizaciones.

En el entorno interno de una organizagi los servicios Web suponen un mecanismo
adecuado, tal y como se justifica en [13], pbhrtegracbn de Aplicaciones Empresariales
(Enterprise Application IntegratignEAI). En este caso la organizaai dispone de diver-
sas aplicaciones, que proporcionan acceso mediante mecanismoséretes)y deben ser
integradas en el sistema BPM. Para ello, se implemesmisaltorio$ que dan acceso a la
funcionalidad de la aplicaoh mediante servicios Web, homogeneizando de esta forma el
acceso a estas aplicaciones desde BPMSs y otras aplicaciones cliente.

Los procesos de negocio entre organizaciones se caracterizan por ser llevados a cabo
como una colabora@n entre varias organizaciones. Su principal caretiea reside en el
hecho de que no existe un BPMS centralizado, sino varios BPMSs hetexaygy distri-
buidos en las distintas organizaciones. En este entorno cada orgamidacacceso a sus
servicios y a su BPMS a otras organizaciones mediante servicios \iggtarhente, el or-
den en que se deben invocar las distintas operaciones de los servicios que componen estas
colaboraciones esisujeto a determinadas restricciones.

En ambas situaciones, el proceso de negocio, ya sea interno a una orgarozauple-
mentado entre varias organizaciones, puede ser visto como una compasiaia coordi-
nacbn de servicios Web.

4En ingles,wrappers
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2.3.1. Composian de servicios Web

La composidbn de servicios Webonsiste en el desarrollo de un servicio complejo me-
diante combinaéin de la funcionalidad ofrecida por otros servicios Web. Dado que la imple-
mentacbn de estos servicios compuestos no es, en absoluto, trivial [13], es necesario contar
conmiddlewarede composidin de servicios, que provea abstracciones e infraestructura para
la definicibn y ejecuddn de servicios compuestos.

Con el auge de los servicios Web, comerazser patente la necesidad de desarrollar
un middlewarede composidn. Uno de los aspectos clave de esiedlewarees un len-
guaje de modelado de definiciones de servicios compuestos. Inicialmente distintas organi-
zaciones propusieron lenguajes como XL [52], XLANG [95], WSFL [89] o BPML [15].
Posteriormente, IBM, BEA Systems y Microsoft aunaron esfuerzos y definieron el lengua-
je BPEL4AWS Business Process Execution Language for Web Sepjitéspartiendo de
XLANG y WSFL. Actualmente, BPELAWS es el lenguaje dominante para compaosie
servicios Web, y efiten proceso de estandarizatdentro de OASIS.

El objetivo de umiddlewarede compaosid@n de servicios es facilitar la implementaci
de un servicio compuesto, permitiendo a los desarrolladores trabajar a nivajick de
negocio sin necesidad de descender a detalles de bajo nivel. Los componentes principales de
estemiddlewareson: un modelo y lenguaje de defiriinide servicios compuestos, un entor-
no de desarrollo y un entorno de eje@rciEl modelo de definién permite especificar los
servicios compuestos (servicios que deben ser invocados yéeorden, 6mo se constru-
yen los mensajes de entrada de cada invocagtc.) El entorno de desarrollo proporciona
una interfaz gafica para facilitar el dig® de procesos. El entorno de ejecucejecuta la
|6gica de negocio de procesos compuestos.

Un servicio compuesto se define desde el punto de vista de varias dimensiones. En [13]
se identifican seis dimensiones:

= Modelo de componentes: define la naturaleza de los elementos a ser compuestos de
acuerdo con las suposiciones que el modelo hace acerca de ellos.

= Modelo de orquestatn: define abstracciones y lenguajes para especificar el orden en
gue los servicios deben ser ejecutados. Se fundamenta en los mismos formalismos que
los lenguajes de definizn de procesos de negocio: diagramas de actividad, redes de
Petri,statecharts algebras de procesos, principalmente.

= Modelo de datos y acceso a datos: defioma se especifican los datos utilizados en
la composiadbn y @@mo son intercambiados entre los distintos componentes.

= Modelo de selecéin de servicio: describedbmo se seleccionan, ésita o dirfamica-
mente, los servicios a ser utilizados como componentes.

= Transacciones: define las s@nticas transaccionales a aplicar en la compsici

= Gestbn de excepciones: definérmo se gestionan los errores y situaciones excepcio-
nales ocurridas durante la ejecutide la composion.

Como se ha apuntado anteriormente, la compaside servicios Web supone una tec-
nologa adecuada para la implementatde BPMSs y EAI, e incluso, tal y como se expone
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en [13], puede llegar a sustituir a BPMSs en algunos entornos gracias a su mayor sencillez
y facilidad de uso. La mayor desventaja de la tecrielag composiéin de servicios Web
radica en que se basa en que todos los componentes sean servicios Web. Para integrar en
las composiciones aplicaciones que no implementen interfaces mediante servicios Web, es
necesario programar aplicaciones adaptadoras (por ejeempiolforios.

Dado que BPEL4WS es, aalde hoy, la principal iniciativa de estandarizacen este
campo, se describe en el apartado 2.3.3. En [110] se justifica la importancia de BPEL4WS en
las arquitecturas orientadas a servicios y en el desarrollo de aplicaciones basadas en servicios
Web. En [96] se exponen y analizan otras alternativas para la congpodiEservicios Web.

2.3.2. Coordinacdn de servicios Web

Las definiciones de WSDL permiten describir interacciones simples en las cbialse s
invoque una operagn de forma aislada, o varias operaciones de forma independiente. Sin
embargo, cuando son necesarias interacciores qomplejas, WSDL no proporciona los
mecanismos adecuados para garantizar la cotregetonsistencia de las operaciones. Por
ejemplo, supongamos que se define un servicio Web de venta que proporciona unamoperaci
para recibir pedidos, pero confirma los pedidos varias das tarde mediante la invocaai
de una operabn decall-backproporcionada por el cliente. WSDL resulta insuficiente para
la situacon planteada en el ejemplo, dado que no permite especificar que el cliente debe
implementar una determinada opetacdecall-backpara recibir la respuesta.

El termino decoordinacbn de servicios Webngloba a los protocolos, abstracciones e
infraestructuras necesarias para dar soporte a interacciones realizadas megligigs m
invocaciones a servicios Web que presentearat@po de interdependencia.

La diferencia entre coordindm y composidin radica en que la composci define el
comportamiento interno que debe implementar una entidad para participar en una imeracci
compleja, mientras que la coordinagidefine émo las distintas entidades involucradas en
la interaccbn deben interactuar, ocultando cualquier detalle acerca de la implendentaci
interna de las entidades participantes. Por ello, es habitual referirse a coordinaciones como
procesos fiblicoso protocolos de negocip a las composiciones conpoocesos privados

WS—Coordinationdefinido por IBM, Microsoft y BEA Systems en Agosto de 2002, cu-
ya Ultima especifica@in se presenta en [86], es una meta—especificaein el sentido de
gue crea un marco gérico en el cual se pueden definir protocolos de coordimeespeti-
cos. Por ejemplo, el soporte de transacciones para servicios Web, definido originalmente en
WS-Transactiorn 2002, se especifica en el marco proporcionaddB+Coordination
La especificaéin deWS—Transactiohas sido dividida posteriormente en dos especificacio-
nes:WS—AtomicTransactiof34] (transacciones de corta dur@gicon propiedades ACID)

y WS-BusinessActivifg5] (protocolos de negocio de larga duiag).

Actualmente existen otras iniciativas y propuestas de protocolos de cooodinizcser-
vicios Web. EI W3C, a trads de su grupo de trabajgeb Services Choreograptgst defi-
niendo un estndar de coordinadn llamadoWeb Services Choreography Description Lan-
guage(WSCDL) [79], que en el momento de escribir este documento esisodaworrador
de trabajoWeb Services Choreography Interfa@&SCl) [16] es un lenguaje de coordina-
cion de servicios Web definido por Intalio, SAP, BEA y Sun en 200&h Services Conver-
sation Languag€WSCL) [18] es un lenguaje de coordinawipropuesto en 2002 por HP.
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Por otra parte, como se ha mencionado anteriormente, BPELAWSerampdximite definir
coordinaciones de servicios Web mediante el conceppragesos abstractos

Ademés de las propuestas anteriores, t@mbse considera en [13] que RosettaNet,
XCBL y ebXML definen protocolos de coordinéai paraambitos de uso as espéicos.

2.3.3. Ellenguaje BPEL4WS

Business Process Execution Language for Web SerfBEHEL4WS) es una notamm pa-
ra especificar procesos de negocio basados en servicios Web, esto é&) gueden impor-
tar y exportar funcionalidad mediante servicios Web. La especifinanicial (BPEL4WS
1.0) fue desarrollada por IBM, Microsoft y BEA, tomando como referencia XLANG, de Mi-
crosoft, y WSFL, de IBM, y publicada en Julio de 2002. Su especificeaitual (BPEL4AWS
1.1), de mayo de 2003, introduce algunos cambios en la Botaoin respecto a la primera
versbn, y a ella se han unido SAP y Siebel Systems como coautores.

BPEL4WS permite especificar tanpoocesos abstractaprotocolos de negocio) como
procesos ejecutablekos procesos abstractos especifican la secuencia de mensajes que de-
ben ser intercambiados por varias entidades que participan en un protocolo de negocio, pero
sin revelar aspectos internos de implemeritaein cada entidad. Un proceso ejecutable, por
el contrario, especifica el comportamiento interno de una entidad, de tal forma que pueda
ser ejecutado autamicamente por un motor de ejecdiei Por tanto, los procesos abstractos
especifican coordinaciones de servicios Web, mientras que los procesos ejecutables especi-
fican composiciones de servicios Web. Ambos tipos de procesos se especifican utilizando
la misma notadin basica, comin para ambos, y extensiones esfieas para cada uno de
ellos. Las extensiones son pocas comparadas con la drotasica, de tal forma que la
mayor parte de la notamn es comin para ambos tipos.

En el cafitulo 7 se presenta una introdugcial lenguaje BPELAWS.

2.3.4. Relaodn entre BPML y BPELAWS

El consorcio BPMI.org Business Process Management Initiatitiene como objetivo
potenciar la utilizadén de tecnolo@s basadas en procesos de negocio a nivel empresa-
rial. La principal contribud@n de este organismo @aisiness Process Modeling Language
(BPML) [15]. Este lenguaje permite modelar los procesos de negocio internos de una orga-
nizacbn. Su objetivo, inicialmente, era convertirse en uamdar.

BPML tuvo su origen en el mundo de la géstide procesos de negocio, sin presupo-
ner comunicaciones basadas en servicios Web. Sin embargo, BPEL4AWS ha sido desarrolla-
do desde un principio centrado en la tecn@dosgervicios Web. A pesar de ello, BPML y
BPEL4WS resultaron ser muy semejantes tanto en objetivos como en dat&eteecni-
cas. BPML es ligeramente an expresivo, y proporciona alguna cardstéra ausente en
BPEL4WS, como la posibilidad de anidar subprocesos. Sin embargo, BPEL4AWS ha recibi-
do finalmente ras apoyos en el mundo de la industria, y el desarrollo de BPML se encuentra
paralizado desde hace ddsa. BPMI.org ha publicado recientementdildma versén de
BPMN (Business Process Modeling Notafjdt23], que define una notawi giafica para
procesos de negocio. Esta vérside la especificagn ha sido editada por White, de IBM
(empresa que ha participado desde un principio en el desarrollo de BPEL4WS), y en ella se
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define ®mo generar a partir de dicha not@atiprocesos BPEL4AWS, pero no se hace refe-
rencia a BPML. Esto demuestra que el propio consorcio BPMI.org ha reconocido la derrota
de BPML.

2.4. Trabajos relacionados

En el apartado anterior se han presentado distintas teéaslaacionadas con los obje-
tivos de esta tesis. En este apartado se realizaalisade distintos trabajos cuya tatica
esh relacionada con @mbito de la misma: verifica@n funcional de procesos de negocio y
composiciones de servicios Web.

Dada la gran variedad de lenguajes de defimicie procesos de negocio existentes, cada
uno de estos trabajos asirientado a un lenguaje de defibicide procesos distinto. Por otra
parte, abordan el problema utilizando distintdtados formales, como redes de Pétige-
bras de procesos, o sistemas de transiciones etiquetados en coarbemctherramientas
de model checkingComo se vel, estos proyectos difieren tarabien el tipo de propieda-
des que se permiten verificar en los procesos. El cuadro 2.3 presenta un resumen con las
caracteisticas principales de los mismos.

En los pbximos apartados se analizan estos trabajos. Finalmente, como conclusiones de
este aalisis, se expone en el apartado 2.5les son los principales problemas que perma-
necen sin resolver en esimbito, o cuya soluén podia ser mejorada.

2.4.1. Woflan (Technische Universiteit Eindhoven)

Woflan [121] es una herramienta, cuyo desarrollo dedradinales de 1996, que permite
detectar errores en definiciones de procesos de negocio mediante la otilidaéicnicas de
arélisis de redes de Petri. La implemenéaces compatible con los lenguajes de defanici
de procesos de varias herramientas de gesteworkflowcomercialesCOSA Staffware
METEORYy Protos

Un objetivo clave de Woflan es demostrar si un determinado proceso esosracto’.

Para ello, los autores definen un procesoectocomo aquel que cumple las siguientes re-
glas de correcéin: es siempre posible finalizar las instancias del proceso (esto es, el proceso
esh libre deabrazo morta), finalizacbn adecuada (no puede notificar la finalibacile una
instancia del proceso si hay trabajo sin concluir relativo a dicha instancia) y ausencia de
actividades muertas (dada una definicde un proceso, no debe existir ninguna actividad
cuya ejecudn sea imposible). Aunque el hecho de que un procesomsesctono garantiza

gue se comporte tal y como el disor pretende, este tipo de verifi@cttonsigue detectar
errores habituales de disa

La verificacbn esh basada en una santica desarrollada en trabajos previos de los mis-
mos autores, que permite expresar procesos de negocio en forma de redes de Petri, lamada
Workflow Net$l] (WF net3. UnaWF netes una subclase de las redes de Petri, especialmen-
te disdiada para la definién de procesos de negocio desde el punto de vista de la perspectiva
decontrol de flujo(véase la definiéin de perspectivas en el apartado 2.2.1). En dicho traba-
jo, la subclase de |a&/F netsse define formalmente mediante la apliéexde restricciones
en la estructura a la definan de red de Petri.

5Sounden ingks.
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Analisis

Los principales contribuciones de este proyecto son los siguientes:

Supone el primer trabajo en que se aborda el problema de la vebficdeiprocesos
de negocio. Justifica la necesidad de verificar formalmente procesos de negocio.

Se ha llevado a cabo con un profundo rigor mattoo. Todos los conceptos se defi-
nen formalmente, y los algoritmos de verifidgatise apoyan en proposiciones y teo-
remas demostrados.

Se muestra que las redes de Petri son un formalismo adecuado para modelar procesos
de negocio desde la perspectiva de control de flujo.

Se ha desarrollado una herramienta que aplica los resultados del proyecto y es com-
patible con cuatro lenguajes de defibitide procesos de herramientas de gadtie
workflowcomerciales.

Los puntos @ébiles identificados en este proyecto son los siguientes:

El formalismoWF netssblo permite modelar y verificar procesos de negocio desde

la perspectiva de control de flujo, abstrayendo el resto de perspectivas. Por tanto, no
es posible modelar la perspectiva de datos y, en consecuencia, no se pueden reali-
zar verificaciones con respecto al estado de las entidades u objetos manejados por el
proceso.

El formalismoWF netgresenta algunas limitaciones desde el punto de vista galos
trones de workflowEn [7] se identifican varios patrones relacionados con sincroniza-
cion avanzada, cancelaai y miltiples instancias que nos sdcflmente modelables

con este formalismo. Algunos de estos patrones pueden aparecer en procesos defini-
dos en lenguajes como BPEL4WS. Comparando lafisiede [7] y [125], se observa

gue los patronesimero 7 (nezcla con sincronizaom), 11 ¢erminacbn impicita),

19 (cancelacbn de actividadly 20 (cancelacdn de casppueden ser modelados con
BPEL4WS, pero no con formalismos basados en redes de Petri.

La verificacbn esh orientada al concepto derreccibn. No se contempla la verifica-
cibn de otros tipos de propiedades, como las expresadas medigiotsitemporales,
por ejemplo.

2.4.2. Tesis doctoral de Eshuis (Universiteit Twente)

El objetivo de la tesis doctoral de Eshuis [41], presentada a finales de 2002, es definir
una serantica formal para diagramas de actividad de UML que resulte adecuada para la
definicibn de procesos de negocio. Por otra parte, es un requisito fundamental para dicha
senantica permitir la verificaéin funcional de los procesos.

El autor justifica que los diagramas de actividad de UML carecen de un@ntea
formal, por lo cual no resultan adecuados para la definioi verificacbn de procesos de
negocio. Por otra parte, sostiene justificadamente que leéandieas corinmente utilizadas
en redes de Petri no siempre resultan adecuadas para la defidécprocesos de negocio.
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Por ello, en la tesis define samticas formales para diagramas de actividad orientadas a
la definicbn de procesos de negocio. Para demostrar la aplicabilidad de dichastisas)
desarrolla una herramienta capaz de generar modelos verificablesiedeticheckeBMV
a partir de procesos definidos conforme a dichasasgioas.

En este trabajo se justifica que un proceso de negocio es un sistema reactivo, esto es, un
sistema que evoluciona como respuesta a la ocurrenciaidriest 0 eventos originados en
su entorno. Teniendo en cuenta esto, se justifica que lengieas utilizadas habitualmente
en redes de Petri no resultan adecuadas para sistemas reactivos. La jistifiedzasa en
dos motivos, principalmente. Por una parte, la forma de modelar un evento externo mediante
redes de Petri no es sencilla. Por otra, el hecho de que una tbansignte con marcas en
todos sus lugares de entrada implica que dicha trams&e puede activar, pero no que se
tenga que activar necesariamente (por tanto, aunque un sistema reactivo debe responder a la
ocurrencia de un evento, con esta &etita no se puede garantizar que esto s@alebido
a ello, las seranticas desarrolladas en el trabajo para el modelado de procesos de negocio se
basan en el formalismstatecharts

En lugar de desarrollar urimnica serantica, se desarrollan dos: una a nivel de requisitos
y otra a nivel de implementaim.

Analisis
Las principales aportaciones de este trabajo son las siguientes:

= Pese a que en lagtimos dos se han realizado varias propuestas para utilizar UML,
y mas concretamente los diagramas de actividad, para la definie procesos de
negocio, este trabajo supone la aproxirdagiras rigurosa al problema.

= Se definen dos sdinticas formales para diagramas de actividad de UML, orientadas
al modelado de procesos de negocio.

= Se justifica que los formalismos basadosstatechartgesultan nas adecuados para
el modelado de procesos de negocio que los basados en redes de Petri.

= Para demostrar que el formalismo resulta adecuado para realizar verificaciones, se ha
desarrollado una herramienta que transforma procesos de negocio expresados median-
te diagramas de actividad a SMV.

Los puntos @ébiles identificados en este proyecto son los siguientes:

= Las semnticas desarrolladas permiten modelar y verificar procesos de negocio desde
la perspectiva de control de flujmicamente. Al igual que en otros trabajos, no es
posible modelar la perspectiva de datos.

= No se ha estudiado todavla expresividad de las samticas desarrolladas con res-
pecto a los patrones aeorkflow

= Es posible definir especificaciones utilizandgitas temporales, pero para hacerlo es
necesario conocer logsbolos generados en la transforntacdel modelo a SMV.
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2.4.3. Web Service Engineering Project (Imperial College London)

En este proyecto, iniciado en 2003 y toda&n progreso, los autores proponen un entor-
no para la verificaéin de composiciones de servicios Web definidas mediante BPEL4WS.
Sedin los resultados presentados hasta el momento [54, 55], se ha implementado una he-
rramienta capaz realizar verificaciones sobre un proceso BPEL4WS y sobre la&jecuci
concurrente de varios procesos BPEL4WS que se comunican entre s

Para ello, se transforman los procesos BPEL4WS a modelos expresados mediante el for-
malismoFinite State Proces@~SP). Estos modelos se verifican con la herramieakeled
Transition System Analyz@rTSA) [90]. La herramienta es capaz de detectar situaciones de
abrazo mortalad como demostrar si el proceso es equivalente o noMagsage Sequence
Chart (MSC) dado. Por otra parte, el sistema puede ser aplicado a otros lenguajes de defi-
nicion de procesos de negocio, si se implementa una herramienta de transfordestde
dichos lenguajes a FSP.

Analisis
Las principales aportaciones de este trabajo son las siguientes:

= Es el primer trabajo desarrollado que permite verificar procesos BPEL4WS, lo cual
resulta de gran importancia dado el auge actual de esta teG@phkrg la composion
y coordinacbn de servicios Web.

= La mayofa de los trabajos de verificéei de procesos de negocio permiten verificar
Unicamente un proceso de forma aislada. El entorno de dicho proceso debe ser abs-
traido. Sin embargo, este trabajo permite verificar la ejéguconcurrente de varios
procesos de negocio que se comunican emtiésto permite detectar errores que no
se podran detectar si cada uno de los procesos de verifica de forma aislada.

= Se ha desarrollado un prototipo de la herramienta en fornpdugén para una herra-
mienta de verificaéin ya existente (LTSA).

En el ardlisis de este proyecto hay que tener en cuenta que es un trabajeatedav
curso, y que por tanto es de esperar que algunas de las limitaciones se resuelvan en futuras
versiones. Las principales limitaciones de este proyecto son las siguientes:

= No da soporte a la especificanicompleta de BPEL4AWS 1.1. Presenta bastantes limi-
taciones para la verificam de gestores de fallos y compensaailentro deentornos
anidados.

= Las propiedades a verificar han de expresarse utilizando el formalismo FSP. Por tan-
to, es necesario que la persona que realiza la verifinaminozca este formalismo.
Por otra parte, esto conlleva tar@bique 6lo se puedan enunciar las propiedades a
verificar una vez se ha realizado la traddcciel proceso a FSP, dado que es necesa-
rio conocer los nombres de losribolos (nombres de variables, actividades, etc.) del
modelo FSP del proceso.
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2.4.4. Otros trabajos relacionados

En [82] se aborda el problema de la verifiéacfuncional de BPELAWS utilizandxge-
bras de procesos. Para ello, se define un formalismo intermedio llamado BPE-Calculus, y se
formaliza en érminos dealgebras de procesos. Modelos expresados mediante este forma-
lismo pueden ser analizados utilizando la herramienta CWB. Los procesos BPEL4WS son
automaticamente compilados a BPE-Calculus, y posteriormente analizados en CWB. Este
trabajo permite verificardo un subconjunto de BPEL4WS y no tiene soporte, por ejem-
plo, para los mecanismos de géstide fallos ni de compensaai. Por otra parte, ha sido
validadoUnicamente con procesos de muy péguamdio.

En [104] el autor propone la utilizam delmodel checkeBpin para verificar composi-
ciones de servicios Web expresadas mediante el lenguaje WSFL, predecesor de BPEL4AWS.
Para ello, traduce las composiciones WSFL directamente al lenguaje Promela utilizado por
Spin.

En [22] se presenta una formalizaside coordinaciones de servicios Web expresadas
mediante WSCI\\Veb Service Choreography Interfad@6]. La principal aplicadn que
proponen para esta formalizanies comprobar si dos servicios dados son compatibles para
interactuar en un protocolo de negocio. La formaliaace hace mediante CCS [98].

2.5. Conclusiones

Hasta ahora son varios los trabajos en que se ha abordado el problema de la erificaci
funcional de procesos de negocio. Como se ha visto, cada uno de él@gestado en un
formalismo distinto, y utiliza en consecuencia distintsicas y herramientas de verifica-
cion. Tras realizar un dafisis de los mas relevantes, se han identificado varias carencias en
estas propuestas, que se describen en mayor profundidad en los siguientes apartados:

= No se tiene en cuenta la perspectiva de datos.
= No es sencillo expresar propiedades de veriftmadiemasiado espiicas.

= Las soluciones eah ligadas a lenguajes de defibicide procesos y a herramientas y
formalismos de verificadin concretos.

No se tiene en cuenta la perspectiva de datos

Todos los trabajos presentadosaesbrientados a la perspectiva de control de flujo. Los
principales formalismos empleados hasta ahora, como redes desf&tchario diagramas
de actividad no modelan, al menos de forma sencilla, el conceptariddle Sin embargo,
nuevos lenguajes como BPEL4WS y BPMiLnsodelan la perspectiva de datos, incorpo-
rando variables como parte fundamental del lenguaje. Por tanto, aunque la perspectiva de
control de flujo es, sin duda, laas importante en un proceso de negocio desde el punto de
vista de funcionalidad, es necesario tener en cuenta éantdiperspectiva de datos en los
formalismos utilizados para realizar la verificati De entre los trabajos presentados ante-
riormente, 6lo la solucon propuesta eimperial Collegepermite modelar variables, aunque
es necesario expresar propiedades en su formalismo intermedio, FSP, para aprovechar esta
propiedad.
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Dificultad para expresar especificaciones

Desde el punto de vista de la defidicide las especificaciones, esto es, el conjunto de
propiedades que el diSador del proceso espera que sean ciertas en el procefadbse
identificamos dos carencias fundamentalmente: rigidez para definir especificaciones y nece-
sidad de utilizar el formalismo final en lugar del formalismo de modelado.

La rigidez se da en aquellos sistemas gble permiten verificar un conjunto de pro-
piedades getricas, y no permiten que el disedor defina propiedades esffieas para un
determinado proceso. Es el caso, por ejemplo, de Woflan, que se centra en la propiedad
gererica decorreccbn.

En otros trabajos, como los de Twente o Imperial College, efdider § puede definir
propiedades esp#icas. Sin embargo, en el primero han de ser definidas directamente en
lenguaje SMV vy, en el segundo, mediante FSP. Esto tiene varios inconvenientes. Por una
parte, el disBador debe conocer tanto los lenguajes de definide procesos (diagramas de
actividad y BPEL4WS, respectivamente) como los formalismos utilizados en la veéficaci
(SMV y FSP, respectivamente). Por otra, no se pueden definir estas propiadaries:
es necesario realizar antes la tradancilesde el lenguaje de defir@ini al formalismo de
verificacibn para poder expresar las propiedadeseminos de losismbolos generados en
esta traducd@in.

Idealmente, deb& ser posible definir el proceso y su especifica@n el mismo domi-
nio, de tal forma que ambas sean traducidas en el mismo momento al formalismo empleado
para la verifica@n. Por ejemplo, en el caso de procesos definidos mediante BPEL4AWS se
emplea XPath como lenguaje de expresiones. Por tanfa, iséeresante poder definir la
especificadn mediante XPath, pudiendo referenciar actividades y variables con el nombre
mediante el cual se declaran en el propio documento BPEL4AWS.

Lenguajes de definiobn y formalismos de verificacon espedicos

Los trabajos analizados presentan soluciones al problema de la vebifickciproce-
sos de negocio que son esjiieas para lenguajes de defirdini de procesos concretos y
gue emplean formalismos y herramientas de veriftcaconcretos. Desde nuestro punto de
vista, suponda una aportadin interesante proporcionar un entorno no ligado a lenguajes
y formalismos espéficos, sino que fuese lo suficientemente modular y extensible como
para integrar diversos lenguajes de defamicy formalismos de verificagn. Para justificar
nuestro punto de vista, nos basamos en los siguientes hechos:

= Como se ha presentado en el estudio del estado del arte, en la actualidaeh segiest
lizando, tanto a nivel de investigéci como en sistemas comerciales, muy diversos
lenguajes de definidh de procesos de negocio distintos. Aunque hay varias iniciati-
vas que intentan estandarizar un lenguaje de ddfimide procesos, no parece nada
probable a corto o medio plazo que se imponga alguna de estas iniciativas.

= Especialmente en el entorno aéadco, se han desarrollado una gran cantidad de
formalismos y herramientas de verificaei Es difcil comparar varios formalismos o
herramientas y afirmar que uno de ellos es mejor, dado que habitualmente depende en
gran medida del tipo de modelo y propiedades a verificar.
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Teniendo en cuenta estos hechos, consideramos que las principales ventajas de un entor-
no gerérico, modular y extensible dan las siguientes:

= Una solucbn gererica tendia un rango de aplica@n considerablementeas amplio
gue una soludin ligada a un lenguaje de defirtiai de procesos concreto.

= Dado un lenguaje de defin@m concreto, sém considerablementeas sencillo inte-
grarlo en un entorno génico ya existente que desarrollar un entorno de verificaci

completo para el mismo.

= Un entorno de verificabn gerérico, que integre varios formalismos y herramientas de
verificacibn, permite seleccionar en cada momento el que resdeatecuado para
el tipo de proceso o de propiedades a verificar.
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| Proyecto | Lenguaje Formalismo | Objetivos |
Woflan (Tech- (varios) redes de Petri Demostrar si un proceso es o carrec-
nische Univer- to, sedin la definicon que los autores
siteit Eindho- dan a esteérmino, desde la perspectiva
ven) de control de flujo. Utiliza determina-
das &cnicas de alisis de redes de Pet
para demostrar propiedades que regul-
tan relevantes en procesos de nego
No permite verificar procesos desde
perspectiva de datos.
Tesis de H. Esq{ Diag. act. UML SMV Definir una seraintica a diagramas d
huis (Universi- actividad de UML para definir procesgs
teit Twente) de negocio. Verificar estos procesos uti-
lizandomodel checkingNo se contem-
pla el modelado ni la verificagn de la
perspectiva de datos.
Web Services BPEL4WS LTSA Verificar procesos BPELAWS utilizan
Engineering do la herramienta LTSA, mediante u
Project  (Im- transformadn al formalismo FSP. Per
perial College mite comprobar la equivalencia de U
London) proceso con una especificani MSC.
Permite la verificaéin ©lo de un
subconjunto de la especificac de
BPEL4WS. Permite la verificach des-
de la perspectiva de datos, si se espé
fican las propiedades en FSP.
BPE-Calculus BPEL4WS algebras de procesgsDefinicion del formalismo BPE-
(University of Calculus, que formaliza BPEL4W
York, Canada) en €rminos dealgebras de proceso
Verificar estos procesos utilizand
la herramienta CWB. Permite |
verificacbn ©lo de un subconjuntg
muy reducido de la especificaci de
BPEL4WS.
Trabajos de N. WSFL Spin Definicion de reglas de transformaci

Nakajima (Ho-
sei University,
Jagbn)

con Spin. La especificam se expre-
sa en LTL, siendo necesario conocer

de composiciones de servicios Web
WSFL a lenguaje Promela, verificables

el

nerarla. La verificaéin se centra en |

perspectiva de control de flujo.

Cuadro 2.3: Resumen de trabajos relacionados.

modelo generado en Promela para %e-
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Definicion de una arquitectura de
verificacion

The first step toward the management of disease was replacement
of demon theories and humours theories by the germ theory.
That very step, the beginning of hope, in itself dashed
all hopes of magical solutions. It told workers that progress
would be made stepwise, at great effort, and that a persistent,
unremitting care would have to be paid to a discipline of cleanliness.
So it is with software engineering today.

(Fred Brooks, “No Silver Bullet: Essence and Accidents of Software Engineering”,
IEEE Computer Magazine 20(3):10-19, 1987)

El objetivo principal de esta tesis doctoral es definir un nuevo entorno de vefficaci
de requisitos funcionales de procesos de negocio, que solucione los problemas mostrados
durante el estudio del estado del arte, en el apartado 2.5. Una de las contribuciones princi-
pales de esta tesis consiste en definir este entorno como una arquibdtuta modulary
extensible

Planteamos esta arquitectura por primera vez como tal en [45], a pesar de que la idea
subyace en trabajos nuestros publicados con anterioridad.

En este apartado se presenta, de forma razonada, Bbdiseesta arquitectura de veri-
ficacion. En primer lugar, en el apartado 3.1, se describe la arquitectura. En el apartado 3.2
se justifica su adecudri a las necesidades planteadas. En el apartado 3.3 se analiza la ca-
pa clave de esta arquitectura, llamada capavitelelo Formal Corain. Finalmente, en el
apartado 3.4, se plantean las principales conclusiones de egtdaap

41
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capa de definicién de procesos

BPEL4WS—‘ BPML W Otros W

\ \
Y —
;E 2 capa de modelo

Iy formal comin

Modelo Formal Comiin (CFM)

/A —
‘Spin—‘ ‘SMV—‘ ‘Otrosw

capa de verificacién

Figura 3.1: Arquitectura del entorno de verifigatipropuesto.

3.1. Una arquitectura para la verificacion de requisitos funcio-
nales

En esta tesis doctoral se propone una arquitectura para la veéfiagieirequisitos fun-
cionales de procesos de negocio basada en tres capas, tal y como se muestra en la figura 3.1.
A continuacon se describe brevemente cada una de estas capas:

= Capa dedefinicbn de proceso¢capa 3): especificamn de procesos de negocio y
composiciones de servicios Web, mediante distintos lenguajes de alto nivel manejados
por herramientas de gedti de procesos de negocio y de compdasigi coordinadn
de servicios Web. Es el caso, por ejemplo, de los lenguajes BPEL4WS o BPML.

= Capa danodelo formal cotfin (capa 2): compuesta por un sistema formal y una nota-
cibn que permiten definir procesos de negocio, orientados exclusivamente a la repre-
sentaddn de aquellos aspectos que afecten a la verificade requisitos funcionales,
desde el punto de vista de las perspectivadadesy control de flujo Es un lenguaje
intermedio entre los lenguajes de la capa 3 y las herramientas de vebrifickeia
capa 1.

= Capa deverificacbn (capa 1): especificamn de modelos verificables directamente
mediante herramientas de verifigatj como Spin 0 SMV.

La clave de esta arquitectura reside en el formalismo introducido en la capa 2, que per-
mite desconectar los lenguajes de deftmictle procesos de los lenguajes empleados para
la verificacbn de requisitos funcionales. Esto evita definir compiladores directos entre cada
par de lenguaje de definai y lenguaje de verificaon. En su lugar, se crea, para cada len-
guaje de definié@n de procesos de negocio, un compilador al formalismo de la capa 2. A su
vez, se crea un compilador desde el formalismo de la capa 2 hacia cada uno de los lenguajes
empleados por las herramientas de verificaci
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La idea subyacente en esta arquitectura es relativamente similar a la propuesta en el pro-
yecto IF [20], aunque aplicada a un entorno distinto. En este proyecto, se propone un nuevo
formalismo intermedio capaz de representar modelos expresados mediante otros lenguajes,
como por ejemplo SDL y LOTOS. Por otra parte, integran distintas herramientas para dar so-
porte al adlisis de modelos IF, como, por ejemphoodel checkersimuladores interactivos
de modelos, etc. Esta idea tambisubyace en Veritech [78].

3.2. Justificacbn

La arquitectura planteada en el apartado anterior resulta adecuada para resolver los pro-
blemas planteados en el estudio de los trabajos relacionados. En este apartado se justifica
esta afirmadn.

Por otra parte, se muestrarno esta arquitectura de verificanj gracias al uso del for-
malismo intermedio, permite reducir considerablementélero de herramientas de trans-
formacbn necesarias.

3.2.1. Perspectiva de datos

Uno de los problemas planteados durante el estudio de los trabajos relacionados es la
carencia de estos trabajos de un sistema adecuado de représed@ata perspectiva de
datos de los procesos de negocio.

Esta arquitectura, ent misma, no soluciona este problema, sino que la capacidad para
solucionarlo est en el sistema formal que se emplee en la capa 2. Por tanto, con el objetivo
de que la arquitectura propuesta solucione este problema, se plantea como requisito para el
diseio de este sistema formal que sea capaz de representar de forma adecuada la perspectiva
de datos.

3.2.2. Expresividad de las especificaciones

Los trabajos relacionados analizados presentan, en general, limitaciones en la flexibili-
dad del disBador para especificar requisitos a verificar en los procesos. Por otra parte, es
habitual tamk&n que estos deban ser expresados directamente mediante el formalismo de
verificacon.

Por una parte, la arquitectura propuesta permite que un proceso pueda ser verificado
mediante una o as de las herramientas integradas con la arquitectura. Esta variedad de
herramientas contribuye a que se puedan especifiaatipos de requisitos.

Por otra parte, la arquitectura permite que se definan los requisitos a verificar utilizando
los propios lenguajes de la capa 3. Estas propiedades son compiladaataatm@nte, junto
a la propia definidn de los procesos, al sistema formal de la capa 2 y, finalmente, adaptadas
a las herramientas de verificanide la capa 1.

3.2.3. Independencia del lenguaje de definiah y formalismo de verificacibn

Todos los trabajos analizados @stligados a lenguajes de defihioi de procesos de
negocio concretos, asomo a formalismos y herramientas de verifiactoncretos.
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Sin embargo, la arquitectura propuesta no presenta esta dependencia y es, por el contra-
rio, abierta, modulary extensible

= Es unaarquitectura abiertaen principio, es posible integrar, hasta donde lo permita
el sistema formal de la capa 2, cualquier lenguaje de ddiimaé procesos de negocio
y cualquier herramienta de verificaai

= En unaarquitectura modular cada uno de los lenguajes de la capa 3 integradas en
la arquitectura, dscomo cada una de las herramientas de verificaantegradas,
constituye, junto con su compilador correspondiente, @duto, independiente de
los dends, y capaz de interactuar con el resto delatos a traés del formalismo de
la capa 2.

= Es unaarquitectura extensiblese puede f@adir en cualquier momentoddulos para
nuevos lenguajes de defirici de procesos o herramientas de verifizacsin afectar
al resto de radulos previamente instalados en el sistema.

3.2.4. Nimero de herramientas de transformacbn necesarias

En un entorno como el actual, caracterizado por el uso de una amplia variedad de len-
guajes de definidin de procesos de negocio y de herramientas de verditdei aplicaddn
de las herramientas de verificania lenguajes de definém debe ser lo @s sencilla posible,
y una clave para ello es tautilizacion.

En un entorno coV lenguajes de definioh de procesos de negocidy herramientas
de verificacbn, si se desease que cada una de las herramientas pudiese ser aplicada a cada
uno de los lenguajes, $an necesaria®’ x M herramientas de transforméanj una por
cada par lenguaje—herramienta. Sin embargo, en una arquitectura como la propuesta, basada
en la transformaéin a un formalismo intermedio, bas&@rcon N + M herramientas de
transformadin, una para cada lenguaje, y una para cada herramienta.

Claramente, esta arquitectura pernnéatilizar estas herramientas de transforndacy
ad reducir considerablemente dimero de herramientas de transforndaanecesarias.

3.3. El modelo formal conmun

El formalismo de la capa 2 es la pieza clave de la arquitectura propuesta, y es el objeto
de los siguientes c#tplos de esta tesis. Los principales requisitos que debe cumplir este
formalismo para la que arquitectura planteada sea viable son los siguientes:

= Debe estar basado en una defimicformalmente &lida, esto es, el formalismo debe
ser definido mateaticamente. No debe haber amilkglades ni inconsistencias en su
definicion.

= Debe proporcionar una expresividad suficiente para representar procesos definidos
mediante los principales lenguajes de defomaile procesos de negocio. Este requisito
es fundamental para ampliar el rango de lenguajes integrables en la arquitectura.
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= Debe utilizar, en su notamn, conceptos lo &s cercanos posible a los empleados
en modelado de procesos basado en actividad. De esta forma, la transforohaci
procesos desde la capa 3 a la capa & s&s natural y sencilla.

= Debe ser capaz de representar tanto la perspectiva de control de flujo como la pers-
pectiva de datos de los procesos de negocio. Como se ha explicado anteriormente,
este requisito es fundamental para solucionar uno de los problemas detectados en el
analisis de trabajos relacionados.

= Debe ser representable mediante los sistemas formales de las principales herramientas
de verificacbn de requisitos funcionales. Este requisito émel rango de herramien-
tas integrables en la arquitectura.

Una posibilidad consiste en seleccionar un formalismo existente, conforme a los requi-
sitos anteriores, para constituir la capa 2 de la arquitectura. Del estudio del estado del arte se
desprende que los lenguajedsmadecuados, teniendo en cuenta su solidez, adapiaai
la comunidad investigadora, expresividad y aded@raei verificaddn de requisitos funcio-
nales, son dos formalismos basados en redes de Petri: Wf—nets [2] y YAWL [8], en especial
esteliltimo. Sin embargo, no resultan adecuados para formar parte de la capa 2 debido a sus
limitaciones para el modelado de la perspectiva de datos de los procesos de negocio.

Por ello, hemos decidido diBar un nuevo sistema formal para formar parte de esta capa,
llamadoCommon Formal ModglCFM). En el cajtulo 4 se define este formalismo. En el
caftulo 5 se analiza su expresividad, desde el punto de vista gatases de workfloy9],

y se compara con la de otros lenguajes y formalismos. El objetivo es mostrar que su expre-
sividad es suficiente para formar parte de la arquitectura. A contonyeen el cafiulo 6,

se muestra@mo definiciones de procesos CFM pueden ser verificados mediante distintas
herramientas denodel checkingCon el objetivo de mostrar el formalismo CFM desde un
punto de vista ras pactico, y demostrar su viabilidad, en el @afo 7 se analiza la repre-
sentaddn de procesos BPEL4WS mediante este formalismo.

3.4. Conclusiones

En este cajpulo se ha planteado una de las contribuciones de esta tesis doctoral: una
arquitectura abierta, modular y extensible para la verifizade procesos de negocio, basada
en desconectar los lenguajes de deforicile procesos de negocio de las herramientas de
verificacbn mediante la incorporam de un sistema formal intermedio. Esta arquitectura
resuelve los problemas encontrados en élliais realizado a otros trabajos relacionados,
aunque condicionado a que el formalismo intermedio cumpla una serie de requisitos que se
plantean. En los @ximos cafitulos se dis@a, desarrolla y analiza este formalismo, tomando
como referencia tanto la arquitectura planteada en esteiltapomo los requisitos que esta
impone al formalismo escogido.






Capitulo 4

El Modelo Formal Comun

Many nonformalists seem to believe that formal methods are merely
an academic exercise — a form of mental masturbation
that has no relation to real-world problems.

(J. P. Bowen y M. G. Hinchey,
“Seven More Myths of Formal Methods”,
IEEE Software, 12(4),4n. 34-41, Julio de 1995)

El componente principal de la arquitectura presentada en @utaB es elModelo
Formal Conun de la capa 2. El objetivo de este formalismo es ejercer como formalismo
intermedio para la aplica@n de herramientas de verificania definiciones de procesos de
negocio y composiciones de servicios Web. En eltaép3 se establecen los requisitos que
debe cumplir dicho formalismo, pero no se propone ninguno. En estiilcage propone
un sistema formal concreto, llamado CFMddelo Formal Corfin), para la capa 2 de la
arquitectura.

La definicbn del sistema formal se realiza en tres capas. Cada una de estas capas se
desarrolla por separado en los apartados 4.1, 4.2 y 4.3 de eitdaap

1. Sistema formal &sica se define el formalismoéasico sobre el cual se construye el
Modelo Formal Corain, basado en el formalismo de diagramas de estado—tramsici
etiquetados.

2. Recubrimiento de alto nivese introduce un recubrimiento al sistema formasibo
con conceptos de &s alto nivel, cuya seamtica esi mas cercana a la de los procesos
de negocio. Cada uno de estos conceptos se definerremos del sistema formal
basico.

3. Notacbn: se define una notam para especificar procesos mediante los conceptos
definidos en las dos capas anteriores.

47
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La definicbn del sistema formal presentada en estos apartados es considerablemente
abstracta, con escasas referencias a conceptos del dominio de los procesos de negocio. En
el apartado 4.4 se concreta la apliéacde este formalismo a la defirbci de procesos de
negocio. Para ello, se proponen uniaeds generales acerca denm aplicar el formalis-
mo a la definidbn de procesos de negocio mediante un enfoque basado en actividad. Estas
lineas generales tan@pi permiten mostrar, aunque informalmente, la capacidad expresiva
del formalismo y su adecuadi al dominio de los procesos de negocio.

El sistema formal debe ser capaz de representadloda definicobn de un proceso de
negocio, sino tamBn su especificasn, entendida como el conjunto de propiedades que se
desea demostrar que son ciertas en la definicte profundiza en este aspecto del sistema
en el caftulo 6.

En el apartado 4.5 se analiza el formalismo CFM desde el punto de vista de sus limita-
ciones. El objetivo de este alisis es comprender guimitaciones presenta el formalismo y
como influyen en su capacidad para el modelado de procesos de negocwmnadacilitar
futuras mejoras del mismo.

Finalmente, se exponen las principales conclusiones acerca del formalismo presentado
en este caulo.

4.1. Sistema formal kasico

En este apartado se define formalmente la base del formalismo CFM. Se toma como
partida el formalismo de los diagramas de estado—tramsigiiquetados, por ser este un
formalismo utilizado habitualmente pddnicas de verificadn, como es el caso deodel
checking Los conceptosdmsicos que definen este sistema formal son el de atributo, estado,
transicbn, camino y proceso.

4.1.1. Atributosy estado

Se define uratributo como un elemento que, en cada instante de tiempo, toma un valor
dentro del conjunto de valores que determinan su rango. El rango de valores de un atributo
a, que debe ser finito, se denota coiip Para un proceso dado, el conjunto finito de sus
atributos se denota comé. Se definel’ = J,.4 Va como la undn de los conjuntos de
valores posibles para todos los atributos del proceso.

El estadodel proceso en un instante dado viene dado por el valor de todos sus atributos
en dicho instante.

Definicion 1. Se defineestadocomo una aplicadéin s : A — V que verifique para todo
a € Aques(a) € V.

Esto es, el estado es una apli¢ecgue relaciona cada uno de los atributos con su valor.
Dado un conjunto de atributo4, el conjunto de todos los estados se denota cSmiBs
trivial demostrar que, dado quey V' son finitos, el conjuntd’ es tambén finito.

4.1.2. Transiciones

El proceso evoluciona de un estado al siguiente @&#rae transiciones. Urieansicion
es una reladéin entre un estado origen y un estado destino alcanzable directamente a partir
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de este.

Definicion 2. Se define un&ransicbn como un par(sy, s2) perteneciente al producto car-
tesianoS x S.

Por tanto, el conjunto de todas las transiciones de un determinado proceso, denotado
comoT, esh contenido ef(S x S). Esto no es i@s que la propia definich derelacion
binaria. Entonces se puede representar el conjdnite todas las transiciones como una
relacibn binariaR sobre el dominiaS. Para cada par de estadgssy € S tenemos que
(s1,s2) € T es equivalente & Rs,.

El concepto de transian permite definir el comportamiento dimico del proceso. Dado
un proceso en el estadoe Sy el conjuntoS’ = {s' € S / sRs'}, entonces para todo
s’ € S’ el proceso puede evolucionar desde el estadbestados’. Dado un estade, si
no existe ningn estadoa’ € S tal quesRs’, entonces se dice quees unestado finadel
proceso.S; C S denota el conjunto de todos los estados finales.

4.1.3. Caminosy ejecuciones

Un caminodefine una posible evolum de los estados de un proceso o, lo que es lo
mismo, una posible secuencia de transiciones activadas en el proceso.

Definicion 3. Se define ucaminocomo una secuencia de estados- (so, S1,...,Sn—1)
tal que paratodd < i < n — 1 se verificas; Rs; 1.

Dado un camine = (sq, s1,..., s,_1), S€ denota come’ al estadoi—esimo dee.
Se denota al estado final decomofinal(e) = e"~!. Se denota el imero de estados del
camino como#e = n. Cometiendo un pegiéie abuso de notawn, el hecho de que un
estados aparezca en un camircse denota comse € e.

Definicion 4. Dado un conjunto de estados inicial&s se define unajecucon del proceso
como un camine tal quee® € Sy y final(e) € St.

Por tanto, una ejecumn es una posible evolun del proceso, desde un estado inicial
hasta un estado final, de entre todas las posibles evoluciones conformes con la espacificaci
del mismo.

4.1.4. Proceso

En funcibn de las definiciones anteriores, se puede definir el concepto de proceso como
el conjunto de todas las posibles ejecuciones conformes a su espdmificaci

Definicion 5. Dados un conjunto de estad§s una relacon binaria R en el dominio de5
y un conjunto de estados inicial&g, se define uprocesaP como el conjunto de todas las
posibles ejecuciones.

Por tanto, el hecho de que una determinada ejéoucpertenezca a un procesdse
puede denotar mediante la notatide pertenencia a un conjuntoc P.
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4.1.5. Transiciones funcionales

La definicbn expicita de las transiciones es asequible para procesos ffesjygero no
resulta pactica para procesos de un tdinaras realista. Esto se debe a que obliga a definir
explicitamente todos los estados del proceso. Salvo en procesos extremadamente sencillos,
esto no resulta actico. En este formalismo se propone una represé@maugiplicita de
estados y transiciones.

En lugar de representar los estados aisladamente, se pueden representar como conjuntos
de estados que verifican una determinada propiedad. Por ejemplo, si en un proceso dado es
necesario representar todos los estados tales que determinado documento haya sido revisado,
resulta nas adecuado definir este conjunto enunciando la propiedad que enumerando, uno a
uno, todos sus estados. Por otra parte, en lugar de representar las transiciones aisladamente,
pueden ser representadas taénhile forma simblica en forma deransiciones funcionales

Definicion 6. Se define un#&ransicbn funcionalcomo una fundén f : S; — S tal que
S1 C Sy paratodos € S se verificasRf(s).

La funcion f define un conjunto de transiciones, tantas como elementos corfignga
Cada transidin se define como el par formado por un estado S, y el estadof(s). Una
transicon funcional es, por tanto, una forma abreviada de represefttpies transiciones
entre estados.

Para representar todas las transiciones del proceso no es suficiente, en general, con una
Unica transidn funcional. El conjunto de todas las transiciones funcionales que definen
un proceso determinado se denota cofoEs importante regar que la representaéci
de las transiciones imjgitamente, mediante un conjunto de transiciones funcionales, es
equivalente a una representatiexpicita, mediante la relaén binariaR. Esto es, dado
el conjuntoF' se puede obtener una relacibinariaR que define exactamente las mismas
transiciones. Por tanto, todas las definiciones anterioresadiolas igualmente si se definen
las transiciones mediante transiciones funcionales.

4.2. Recubrimiento de alto nivel

El sistema formal asico introducido en el apartado anterior permite definir procesos
mediante conceptos de muy bajo nivel. Con el fin de facilitar la dedimide procesos, el
recubrimiento de alto nivel enriquece el sistema con los siguientes condgpiade datos
basicq entidad tipo de entidady actividad Por otra parte, el recubrimiento concreterm
se puede definir una trangbei funcional utilizanda@inicamente dos predicados.

4.2.1. Conceptos aadidos al formalismo basico

El sistema formal definido anteriormente especifica que un atributo almacena un valor,
que puede cambiar en el tiempo. El valor debe pertenecer al conjunto finito de posibles
valores para dicho atributo. Con el fin de facilitar la especifradiel conjunto de valores
validos de cada atributo, se definen los siguientes tipos de datos simples:

= Booleanotoma un valor entre dos posibleserto o falsa
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= Entera nimero entero de 16 bits. El conjunto de valores que puede tomar un atributo
de este tipo es el intervaje-21°, 2% — 1].

= Enumeradose define el conjunto de valores posibles para el atributo como una enu-
meracon finita de §mbolos.

= Abstracto atributos cuyo valor puede ser absii@ esto es, ignorado a efectos de
verificacibn. A pesar de que no sea relevante para la verificace introduce para
resaltar, cuando resulte conveniente, la existencia de un atributo que se ignora en la
representabin CFM.

Los tipos de datosdsicos anteriores se pueden agrupgidamente, dando lugar a ti-
pos de datos compuestos llamadipss de entidadUn tipo de entidad se define como un
conjunto de uno o & campos, donde cada campo se define mediante un identificador y un
tipo de datos &sico. Si se hace una andlagon el lenguaje de programagiC, un tipo de
entidad es como una estructusar(ct), con la restricén de que en el tipo de entidad todos
los campos deben tener un tipo de datos simple.

Unaentidadse define como una instancia de un tipo de entidad. Siguiendo la &nalog
anterior, es como una variable en C cuyo tipo de datos se define mediante una estructura.
Cuando se declara una entidad, en el sistema formal subyacent@s@&stiuciendo tantos
atributos como campos tenga su tipo de entidad. Cada uno de estos atributos es identificable
univocamente con el par nombre de entidad—nombre de campo.

En el momento de declarar una entidad, se le pueden asignar usm\wahares iniciales.

Cada valor inicial consiste en un conjunto de valores para todos sus campos. Si se especifica
mas de un valor inicial, entonces se selecciona uno de ellos de forma no determinista en
el momento de instanciam de dicha entidad. La herramienta de verifioaalebe, en este

caso, desarrollar los caminos de ejebnatorrespondientes a todos los valores posibles. Si

no se especifica nidmg valor inicial, se toma, para cada campo, el valor inicial por defecto

del tipo de datos correspondiente. Estos valores por defectialsarparaboolean 0 para
integery el primer valor declarado en campos de rango enumerado.

El estado de un proceso de negocio evoluciona como resultado de la @&edacsus
actividades. Dado que en el sistema formé&ibo las transiciones son los elementos capaces
de provocar cambios en el estado del sistema, resigied modelar el comportamiento de
una instancia de una actividad como una secuencia de transiciones que modelan los cam-
bios que esta genera en el sistema como consecuencia de sutgjeBPuacitanto, se define
unaactividad como un conjunto de una oas transiciones funcionales. Estas transiciones
funcionales modelan el comportamiento de la actividad. En el apartado 4.4 se mbegira ¢
un conjunto de transiciones funcionales pueden modelar la epecdeiuna actividad de un
proceso de negocio.

4.2.2. Definicon de transiciones funcionales

Como se ha expuesto anteriormente, una tradnsiftincional representa a un conjunto
de transiciones. En general, las transiciones de una misma téemioicional modelan un
mismo comportamiento, donde cada trarigigiepresenta dicho comportamiento aplicado a
un estado inicial distinto. En la defin@ri 6 se introduce el concepto de tran@icfuncional,

y se especifica que viene determinado por un subconjunto de estagdama funcon f.
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En este apartado se defireo el subconjunt®; se representa mediante una exgesi
dedominioy la funcibn f se define mediante una exp@sideaccion. Con ello, se presente
obtener una representéni compacta de las transiciones del sistema como alternativa a la
definicibn explicita de cada uno de ellos.

El dominiode una transiéin funcional G;) es el conjunto de estados a los cuales dicha
transicbn funcional es aplicable. Se especifica dicho dominio mediante un@fBcolea-
nad : S — B tal que se evdélla comol logico para los estados pertenecientés § como
0 logico para el resto de estados.

La accion es un predicado que definérno se construye el estado destino de cada una
de las transiciones en fuidti de su estado origen. Este predicad@i®iso para todas las
transiciones pertenecientes a la misma tradsifiincional, dado que se pretende modelar
un comportamiento cotm, desde un punto de vista de alto nivel. Este predicado especifica
la funcion f de la definicdbn 6.

Para simplificar la notaon, se denota el valor de un atributen el estado iniciad de la
transicbn comoa, y su valor en su estado findlcomoad’. Esto supone un pegiie abuso de
notacbn, dado que, estrictamente, débardenotarse comga) y s’'(a). Por otra parte, se
entiende que todo atributo cuyo valor en el estado destino no se especifique en el predicado
de acodbn conserva el mismo valor que en el estado origen.

Ejemplo

Para aclarar@mo se especifica una trangigifuncional, se propone el siguiente ejem-
plo. Supongamos un sistema en que se modela la transferencia de dinero entre dos cuentas
como una transiéin funcional. El sistema define, para cada cuenta, un atributo entero in-
dicando su saldo en euras, y c2. Adicionalmente, el proceso define otros dos atributos,
tambén enteros, indicando la cantidad a transféjiry(el identificador de la transferencia
(n). La transferencia®@o se puede realizar si hay fondos suficientes en la cuenta origen.
Noétese que se &8t haciendo dos simplificaciones para reducir la complejidad del ejemplo:
sblo se permite operar conttiplos enteros de euro y no se tiene en cuenta un posible
desbordamiento en la cuenta destino de la transferencia.

Si se asocia el atribute; a la cuenta origen y el atribui@ a la cuenta destino, el
dominio de esta transimn funcional es el conjunto de estadbsen los cuales la cuenta
origen dispone de dinero suficiente para realizar la transferencia, y el valor de la transferencia
no es negativo. Este conjunto de estados se define como:

D={seS/s(ct)>s(t) y s(t) >0} (4.1)
La funcibn Booleanaque especifica este dominio &ela siguiente:

L, s(er) =s(t) y st) =0 (4.2)
o

Desde el punto de vista del sistema formal presentado en estiddaage especificarde
forma abreviada el dominio de la trangigifuncional mediante el siguiente predicditmo-

leana
(c1 Zt)A(t=0) 4.3)
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La funcion f que define la acon de la transiéin funcional séa la siguiente:

Y2 (49
sj(cl) = s(e1) —s(t)
z/gz) - 3(62)+8(t) (4.5)
s'(n) = s(n)

Utilizando la notadn abreviada, se denota la dutide esta transian funcional me-
diante el siguiente predicado (si no se especifica un atributo, en este,@ssupone que
no cambia su valor):

(h=ci—t)A(chy=co+t)A(t' =0) (4.6)

Si se analiza la proposim que define el dominio de la tranginifuncional, se puede
deducir el tiamero de elementos de que consta dicho dominio y, por tantorredio de tran-
siciones de bajo nivel definidas por esta tramsiduncional. Si se supone que logmeros
enteros pueden tomar un valor en el intervaldV, N), el nimero de transiciones vendr
dado por el producto delimero de posibles valores dgy n, que e2N -2N, por el imero
de posibles paresdg y t talesque > 0y ¢, > t:

N(N —1)

N-1
2N-2N§ N —i)=4N? | N? -
i—O( ! ( 2

) = 2N* - 2N3 4.7

Aunque esto no es muy realista, supongamos que los enteros se representaékn con s
16 bits. EntoncesV = 2! y el nimero total de transiciones definidas por esta trabrsici
funcional es d@%' — 26 ~ 2,31 -10'8. Por otra parte, si adeims den hubiese ras atributos
cuyo valor no influyese en esta tranéitifuncional concreta, se esammultiplicando este
nimero total de transiciones por dlimero de combinaciones posibles en los valores del
resto de los atributos.

Este ejemplo justifica por @es conveniente, y en este caso necesario, recurrir a la defi-
nicion simkblica de transiciones. Searinviable definir exptitamente los ras de 2 millones
de billones de transiciones, que por otra parte se pueden definir mediante dos predicados
muy simples:

= Dominio: (¢; > t) A (t = 0)

» Accion: (d) =c1 —t) A (dhy=ca+t) A (' =0)

4.3. Definicbn de una notacon para el Modelo Formal Contin

Una vez definido el sistema formal émsismo, en este apartado se presenta la nmtaci
desarrollada para representar procesos de negocio medidvtelelo Formal Corin. Se
define la notadéin mediante la variante de EBNEXtended Backus Naus Foymtefinida en
la secodbn 6 de la especificamn de XML [129].
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4.3.1. Sintaxis y granatica

En primer lugar se definen las reglas auxiliares utilizadas en el resto de las definicio-
nes (caracteres alfaticos, caracteres nuaricos, espacios, identificadores y referencias a
atributos).

Alpha = [#x41-#x5A] | [#x61-#XTA] y A-Z | a-z
Digit n= [#x30-#x39] ;0-9
S m= (#x20 | #x9 | #xD | #xA)+ ; Space
Id = (Alpha | Digit | ")+ ; identifier
VarRef = Entityld "." Fieldld

Un proceso es el elemento principal de un modelo CFM. El proceso tiene asociado un
identificador. Internamente contiene definiciones de tipos de entidades, declaraciones de en-
tidades, definiciones de actividades y la especiftaaci

Process == S? "process" S Processld S? "{" S?
EntType* Entity* Activity*
Spec* "}" S?

Processld := Id

Una definicon de un tipo de entidad se compone de un identificador y urssccampos.
Cada campo se define mediante un identificador y un tipo de datos. El tipo de datos puede
ser de rango enumerado, entéBopleanco abstracto.

EntType = "enttype" S EntTypeld S? "{" S?
Field+ "}* S?
Field = Fieldld S? "" S? FieldType S? ";" S?
FieldType := "enum" S? "(" S? Id (S Id)* S? )"
| “integer" | "boolean" | "abstract"
EntTypeld := Id
Fieldld m=1d

Una entidad es una instancia de un tipo de entidad. Su dedaraansiste en su propio
identificador y el identificador del tipo de entidad.

Entity = "entity" S Entityld S? """ S?
EntTypeld S? Initials? ";" S?
Entityld a=d

Los valores iniciales para una entidad, que son opcionales, se especifican a cantinuaci
de la declaraéin de la propia entidad. Se puede proporcionas igee un valor, y cada uno
de ellos se especifica como una combitadle valores iniciales para todos los campos de
la entidad.

Value ::= Integer | Boolean | Id
Initials "=" S? "{" S? Initial+ "}* S?
Initial "{" S? value S? (", S? Value S?)* "}" S?
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Una actividad tiene asociado un identificador. Se define como un conjunto de &% o m
transiciones funcionales.

Activity = "activity" S Activityld S? "{" S?
Transition+ "}" S?
Activityld ::= Id

Un transicon funcional se define mediante un identificador, su dominio (expregie
define el conjunto de estados a los cuales la trasies aplicable) y su adm (expresin
gue define 6mo la transidn modifica su estado origen).

Transition ::= "transition" S Transitld S? Progress?
S? "{" S? Domain S? Action S? "}* S?
Domain = "domain" S? "" S? "{" S?

BooleanExp S? "}"

Action = "action" S? " S? "{" S?

ActionExp S? "}"
Progress = "[" S? "progress" S? "'
Transitld = Id

En las reglas anteriores es necesario definir una riot@eira las expresiones. En primer
lugar, se definen las expresiones cmeros enteros, mediante los operadores de @titen
enterasuma(+), resta(- ), producto(* ), division (/ ) y modulo (%.

Integer a= (" S?)? Digit+
IntegerExp ::= Integer
| VarRef

| (IntegerExp S? "+" S? IntegerExp)
| (IntegerExp S? "-" S? IntegerExp)
| (IntegerExp S? ™" S? IntegerExp)
| (IntegerExp S? "/* S? IntegerExp)
| (IntegerExp S? "%" S? IntegerExp)
| ("(" S? IntegerExp S? "))

Una expre$in enumerada se construye conforme a la siguiente sintaxis. Se dice que dos
expresiones enumeradas son compatibles si ambas son referencias a variables del mismo
tipo enumerado o una es referencia a variable y la otra un identificador correspondiente a
uno de los valores enumerados declarados para dicha variable.

EnumExp = VarRef ; enum variable
| Id : value of enum variable

Una expre$in Booleanase define mediante los operador@gitosy (&), 0 (] )y no(!),
y los operadores de comparacimenor—qud<), menor—o—igual-qué<=), igual—que(=),
mayor—o—-igual-qué>=), mayor—qug>) y distinto-que(!=).
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Boolean = "true" | “false"
BooleanExp ::= Boolean
| VarRef
(BooleanExp S? "&" S? BooleanExp)
(BooleanExp S? "|" S? BooleanExp)
(! S? BooleanExp)

(BooleanExp S? "=" S? BooleanExp)
(BooleanExp S? "I=" S? BooleanExp)
(EnumExp S? "=" S? EnumEXxp)
(EnumExp S? "I=" S? EnumExp)
(IntegerExp S? "I=" S? IntegerExp)

|
|
|
|
|
|
|
| (IntegerExp S? "=" S? IntegerExp)
|
| (IntegerExp S? "<" S? IntegerExp)
| (IntegerExp S? "<=" S? IntegerExp)
| (IntegerExp S? ">" S? IntegerExp)
| (IntegerExp S? ">=" S? IntegerExp)
| ("(" S? BooleanExp S? "))

Las expresiones de aéai definen cambios en el estado del proceso, esto es, en el valor
de sus variables. Se considera que aquellas variables no referenciadas en larexgresi
accbn tienen el mismo valor en el estado inicial y final de la tradsici

ActionExp ::= Assign S? ("&" S? Assign S?)*
Assign = (VarRef S? "=" S? BooleanExp)
| (VarRef S? "=" S? IntegerExp)
| (VarRef S? "=" S? EnumExp)
| VarRef
| ("I" S? VarRef)

En una asignabn, una referencia a una varialB®oleanaequivale a una asigndxi
de valortrue a dicha variable y una referencia a una variable precedida por el operador de
negaodbn equivale a una asignaci de valoifalse

4.3.2. Restricciones adicionales

Las reglas anteriores establecen la sintaxis y gtaa de la notadin de CFM. Se dice
gue una definidéin de un proceso CFM eslida si verifica las reglas anteriores y adasnes
conforme a las siguientes restricciones:

1. Enun mismo proceso no puede haber dosas ateclaraciones de tipos de entidades
con un mismo identificador.

2. En un mismo proceso no puede haber dosas meclaraciones de entidades con un
mismo identificador.

3. Enun mismo proceso no puede haber dosas ateclaraciones de actividades con un
mismo identificador.
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4. Enuna misma actividad no puede haber dosas neclaraciones de transiciones fun-
cionales con un mismo identificador.

5. En una producéin VarRef el identificador izquierdo debe coincidir con el de al-
guna entidad declarada en el proceso. El identificador derecho debe coincidir con el
identificador de un campo del tipo de entidad al que pertenezca dicha entidad.

6. Toda producdn VarRef , como expregin entera, debe corresponder a un campo
declarado con tipo entero.

7. Toda producdn VarRef , como expregin de rango enumerado, debe corresponder
a un campo declarado con tipo enumerado.

8. Toda producdn VarRef , como expresin booleana, debe corresponder a un campo
declarado con tipo booleano.

9. En toda comparaohn (igualdad o desigualdad) de expresiones de rango enumerado
ambas expresiones deben ser compatibles, conforme a la defidiada anterior-
mente.

10. En una producén Assign se debe cumplir que las referencias a variable de la pri-
mera, cuarta y quinta reglas sean de Bmwleang la de la segunda regla sea de tipo
entero y la de la tercera regla sea de tipo enumerado (y la edpresumerada de la
derecha compatible con ella).

4.3.3. Especificaciones

En este apartado se completa la deftnicile la graratica de CFM definiendo la regla
Spec, que permite definir una especificaej esto es, el conjunto de requisitos a verificar.
Los distintos tipos de requisitos presentados en este apartado se describen gnlel&cap

Una definicon CFM puede contener cualquieiimero de elementoSpec. Este ele-
mento contiene internamente un conjunto de requisitos:

Spec .= "specification” S Specld S? "{" S? Req* S? "}"
Specld = 1d

Un requisito debe pertenecer a alguno de los tipos de requisitos definidos en CFM. Por
tanto, puede ser una invariante, un objetivo, un pre—requisito de una tbarfsiccional, un
post-requisito de una trangici funcional, un requisito de ejecutabilidad de una traésici
funcional, un requisito de ejecutabilidad de todas las transiciones funcionales o un requisito
expresado mediantédica temporal:

Req = InvarReq | GoalReq | PreReq | PostReq
| ExeReq | ExeAllReq | TLReq
Reqld w=d

Se definen las invariantes y los objetivos mediante un prediBadieano de la siguien-
te forma:
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InvarReq »= "invariant" S Regld S? "{" S? BooleanExp
S? "} S?

GoalReq = "goal" S Reqld S? "{" S? BooleanExp
S? "} S?

Los pre-requisitos y post—requisitos son aplicables a una trangiaicional concreta.
Por ello, su definidin debe hacer referencia al identificador de la actividad y de la transici
funcional:

PreReq = "prereq" S Reqld S? "(" S? Activityld S? """ S?
Transitionld S? ")" S? "{" S? BooleanExp
S? "} S?

PostReq = "postreq" S Regld S? "(" S? Activityld S? "," S?
Transitionld S? ")" S? "{" S? BooleanExp
S? "} S?

Se puede especificar requisitos de ejecutabilidad de transiciones funcionales concretas.
Por otra parte, con el fin de haceascompacta la notdmi, se incluye un tipo de requisito
que aplica a todas las transiciones funcionales definidas en el proceso:

ExeReq = "exe" S Reqld S? "(" S? Activityld S? " S?
Transitionld S? ")" S? ";" S?
ExeAllReq := "exeall’ S Reqgld S? " S?

Poraltimo, los requisitos expresados mediaragita temporal deben indicar glogica
temporal concreta utilizan.

TLReq m= "t" S Reqgld S? "(" S? TLId S? ")" S? "{"
S? TLExp S? "}' S?

TLId = ] el

TLEXp = LTLExp | CTLExp

En principio, se permite emplear laggicas temporales LTL y CTL, por ser lasam
ampliamente extendidas en herramientas de verifioa8i en un futuro se desease permitir
otro tipo de bgica, se pueden redefinir las reglddd y TLReq.

La granatica definida para estas expresionesodich temporal es la siguiente. Se toma
como referencia para definir esta gé&tioa la sintaxis de la herramienta NuSMV, especifi-
cada en su manual de usuario [26]. En primer lugar, se define latcande las expresiones
CTL:

CTLExp ::= BooleanExp
| "(" S? CTLExp S? ")"
| "I" S? CTLExp
| CTLExp S? "&" S? CTLExp
| CTLExp S? "|" S? CTLExp
| CTLExp S? "xor" S? CTLExp
| CTLExp S? "->" S? CTLExp
| CTLExp S? "<->" S? CTLExp
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"EG" S? CTLExp

"EX" S? CTLExp

"EF" S? CTLEXxp

"AG" S? CTLExp

"AX" S? CTLExp

"AF" S? CTLExp

"E" S? "[* S? CTLExp S? "U" S? CTLExp S? "|"
"A" S? "[' S? CTLExp S? "U" S? CTLExp S? "|"

Las expresiones LTL se definen de la siguiente forma:

LTLEXxp ::= BooleanExp

"(" S? LTLExp S? )"

"I" S? LTLEXxp

LTLExp S? "&" S? LTLExp
LTLExp S? "|" S? LTLExp
LTLExp S? "xor" S? LTLEXxp
LTLExp S? "->" S? LTLExp
LTLExp S? "<->" S? LTLExp
"X" S? LTLEXxp

"G" S? LTLExp

"F" S? LTLExp

LTLExp S? "U" S? LTLExp
LTLExp S? "V" S? LTLExp

Por otra parte, aplican las siguientes limitaciones en la défimiié especificaciones:

1. No debe haber, en una misma especifizacimas de un requisito con el mismo iden-

tificador.

2. No puede haber, en la misma defibitide un proceso, &3 de una especificéxi con
el mismo identificador.

3. En las reglas d€reReq, PostReq y ExeReq, la referencia al identificador de

actividad debe coincidir con el de una de las actividades definidas para el proceso.

4. Enlasreglas dereReq, PostReq y ExeReq, la referencia al identificador de tran-

sicion funcional debe coincidir con el de una de las transiciones funcionales definidas

para la actividad referenciada.

4.4. Lineas generales de representam de procesos de negocio

Una vez definido eModelo Formal Cortin, se proponen unaBleas generales de repre-

sentaddn, mediante este formalismo, de procesos de negocio definidos mediante lenguajes

de definicon de alto nivel (capa 3 de la arquitectura). Estaeds generales se proponen
fundamentalmente con dos objetivos. Por una parte, mogsimao este sistema formal es

capaz de representar definiciones de procesos de negocio. Por otra parte, servir de referencia
para el disBo de transformaciones desde lenguajes de capa 3 al formalismo de la capa 2 de

la arquitectura.
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44.1. Casos

Tal y como se define en el cuadro 2.2, un caso es una instancia concreta de un proceso,
normalmente asociada a un cliente concreto. Para representar los casos de un proceso, en
CFM se supone cada caso totalmente aislado de loasleBe entiende que cada caso se
ejecuta de forma independiente de los deroon sus propias instancias de los atributos. Un
caso de un proceso puede acceder a sus propios atributos, pero no a los del resto de casos.
Dado que esto puede suponer una limiiacén la capacidad de modelado del formalismo
CFM, se analiza en el apartado 4.5.3.

4.4.2. Objetos manipulados

Uno de los conceptosaBicos del modelado basado en actividad es ebjkto manipu-
lado o entidad Como se indica en su definizi (vease el cuadro 2.2), un objeto manipulado
representa un documento, un objeto material o simplemente un conjunto de datos. Las dis-
tintas tareas del proceso operan sobre los objetos manipulados, ya seaamdalifis o
simplemente consultando informéoi

Por ejemplo, una factura a emitir a un cliente se puede considerar un objeto manipulado.
Algunas tareas del proceso pueden maodificarla, por ejemplo, estableciendo los datos del
cliente, el precio total, la fecha, etc. Otras tareas, por ejemplo las asociadas con contabilidad,
pueden simplemente consultar el precio y la fecha para registrar la dpeeaclos libros
de contabilidad.

De cara a trabajar con un objeto manipulado en el proceso, es necesario modelar sus
propiedades. Obviamente, no es necesario modelar todas sus propiedadél) sigoedlas
gue resulten relevantes desde el punto de vista del proceso. Por ejemplo, en el caso de una
factura, es probable que a nivel dgica del procesodo resulte relevante el precio total de
la misma.

Desde el punto de vista del formalismo CFM, se puede representar cada una de estas
propiedades relevantes mediante un atributo. Concretamente, se puede defor de
entidadpara especificar mediantamposestas propiedades del objeto. Cada instancia del
objeto se modela entonces como emddadde CFM.

Una de las dudas razonables que se plantea en este punto es que, dado q@oCFM s
permite definir atributoBooleanosenteros (limitados a un rango de valores finito) y enume-
rados, no es capaz de modelar de fordmada otros tipos de datos como, por ejemplo, una
cadena de texto, urimero arbitrariamente grande perteneciente al conjunto deitogn
ros enteros o unimmero real. En el apartado 4.5.1 se analiza en detalle esta lipnitdel
sistema formal.

Ejemplo

En este apartado se ilustra con un ejemplo el trabajo con objetos manipulados. Supon-
gamos que se desea modelar una factura en un proceso de compra de un bien o servicio.
Supongamos que el disador del proceso identifica la siguiente inforndacrelevante en
una factura:

= |dentificador de cliente (permite recuperar los datos completos del mismo, incluido un
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valor que indica la importancia del cliente para la empresa: muy importante, impor-
tante, normal).

= Fecha de emién.
= Importe de la factura.
= Pago (indica si el pago ha sido realizado o no).

Una posible representdei de la factura desde el punto de vista de la veriftcadiel
proceso poda ser la siguiente:

enttype factura_t {
identificador: abstract;
importe: integer;
pago: boolean;

El importe, en este caso, se modela como entero. Sin embargo, dependiendo de las ca-
ractefisticas del proceso, pddrser nas conveniente declararlo como abstracto o abstraer su
rango de valores a un conjunto enumeradeafe el apartado 4.5.1). Obviamente, un dato
Booleances suficiente para indicar si la facturagestno pagada.

Se ha decidido modelar el identificador como un dato abstracto, porque no resulta rele-
vante en emismo para el flujo del proceso. Sin embargo, supongamos gue en el proceso se
toman decisiones con respecto a la importancia del clidrpeiori, parece necesario en es-
te caso modelar exjgitamente el identificador. Sin embargo, en realidad basta con modelar
esta importancia con un nuevo campo. Este cam@oesarmerado con tres posibles valores:

enttype factura_t {
identificador: abstract;
importancia: enum(muy_importante, importante, normal);
importe: integer;
pago: boolean;

Finalmente, se pueden declarar cada uno de los objetos factura mediante una entidad. En
este caso se declaran dos distintas:

entity factural: factura_t;
entity factura2: factura_t;

4.4.3. Variables

Algunos lenguajes de defin@i de procesos permiten modelar égiphmente el concep-
to devariable En CFM se puede representar una variable como una entidad, de la misma
forma que se representa un objeto manipulado.

Un aspecto aresaltar es el hecho de que en CFM todas las entidadeartiditerglobal,
en el sentido de que una entidad es accesible desde cualquier actividad yanefsicional
del proceso. No es posible declarar una entidad de forma local a una actividad o conjunto de
actividades. En el apartado 4.5.2 se analizan las limitaciones que esto puede suponer.
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parado

gjecutando

error Q Q finalizado

Figura 4.1: Ejemplo de un ciclo de vida sencillo de una actividad, btmauatro estados
posibles.

4.4.4. Actividades

Larepresentabin de las actividades del proceso es uno de los aspectos clave en la utiliza-
cion del sistema formal coiim. Para modelar cada actividad, se propone utilizar un diagrama
de estados simple que represente su ciclo de vida. La epecdeila actividad se representa
como una evoluéin por su ciclo de vida. Durante su ejedrila actividad puede modificar
el valor de atributos del proceso, e incluso controlar la ejécude otras actividades. En los
siguientes apartados se profundiza en estos aspectos.

Ciclo de vida

El ciclo de vida de una actividad se puede representar como un diagrama de estados. De-
be representar los distintos estados que puede atravesar una actividad durante gungjecuci
desde antes de su comienzo hasta su finabmaci

En la figura 4.1 se representa, a modo de ejemplo, un ciclo de vida muy simple de una
actividad con cuatro estados. El primer estapargdo ) representa al proceso antes de
comenzar su ejecuan. El segundodjecutando ), representa al proceso en ejecurciEl
estaddinalizado representa que la actividad ha finalizado correctamente su dacuci
El estadcerror representa que la actividad ha finalizado su ejérucon errores.

El estado de cada actividad dentro de su propio ciclo de vida forma parte del estado
global del proceso. Por tanto, se crea un nuevo tipo de entidad para modelar este ciclo de
vida, y una entidad de este tipo para cada una de las actividades. En el ejemplo anterior:

enttype ciclo_vida_t {
estado: enum(parado, ejecutando, finalizado, error);

}

entity actividad_1: ciclo_vida_t;

En un mismo proceso, distintas actividades pueden ser modeladas mediante un ciclo de
vida distinto. Como se varmas adelante para el caso de BPEL4WS, esto puede resultar
muy Util en casos en que distintos tipos de actividades tengan comportamientos distintos.
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Transiciones

Dado que la evoluéin de una actividad por su ciclo de vida supone un cambio en el esta-
do del proceso, dicha evoluri debe ser modelada como transiciones funcionales. El propio
diagrama de estados de la actividad impone restricciones en las precondiciones (dominio)
de cada una de estas transiciones funcionales.

Siguiendo con el ejemplo de ciclo de vida planteado en el apartado anterior, la fnansici
funcional que modela el inicio en la ejecticide la actividad sé la siguiente:

transition iniciar {
domain: {actividad_1l.estado = parado}
action: {actividad_1.estado = ejecutando}

Esta transid@n funcional establece, como condicipara iniciar la ejecuén de la activi-
dad, que dicha actividad no haya comenzado ftizdswr ejecudin. El inicio en su ejecuén
se modela modificando su estadejacutando . De un modo semejante se pueden mo-
delar el resto de las transiciones funcionales de la actividad. Sin embargo, cabe destacar
que existe una diferencia: de un mismo estagjecdutando ) parten dos transiciones fun-
cionales alternativas. En@ximos apartados se profundiza en el modelado de este tipo de
estructuras.

transition finalizar {
domain: {actividad_1l.estado = ejecutando}
action: {actividad_1.estado = finalizado}

}

transition error {
domain: {actividad_1l.estado = ejecutando}
action: {actividad_1.estado = error}

Acceso a objetos manipulados

Una actividad de un proceso de negocio es capaz de obtener infonrdeciobjetos
manipulados, dsomo modificarlos. Por tanto, es necesario que en CFM una actividad pueda
leer o modificar el valor de los atributos que representen a los objetos manipulados.

Por ejemplo, supongamos una actividad que gestione & g@ur correo de un pro-
ducto, conforme al ciclo de vida planteado anteriormente. Pdtiqgzotle la empresa, esta
actividad $lo puede comenzar cuando la factura (modelada en el apartado 4.4.2) haya sido
pagada. Supongamos que, tras un tiempo de procesado no coaqwidoi, se da en es-
ta actividad la orden de efwvestableciendo valarierto en una variabl®ooleanalamada
envio.permitido . Con esto finaliza la ejecum de la actividad. Se podrmodelar esto
con las siguientes dos transiciones funcionales:

activity enviar {
transition iniciar {
domain: {enviar.estado = parado & factura.pago}
action: {enviar.estado = ejecutando}
}
transition finalizar {
domain: {enviar.estado = ejecutando}
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action: {enviar.estado = finalizado & envio.permitido}

En el ejemplo anterior se puede observar que el solo hecho de activarse la primera transi-
cion funcional cambia el estado del proceso de tal forma que la segunda ramsiional
puede ejecutarse inmediatamente. Si, como parece, la djpaeiambas transiciones fun-
cionales se produce de forma consecutiva, cabe preguntarse@ooage modelan como
unalnica transidn funcional. La respuesta a esto es que en realidad, tal y como se comen-
ta en el enunciado del ejemplo, puede pasar un tiempo desde que se paga la factura hasta
que se ordene su v En el modelo se refleja este tiempo mediante el estado intermedio
de la actividad ¢jecutando ). Notese que en este sistema formal no se modela el tiem-
po transcurrido entre transiciones funcionales, sino las posibles secuencias dérjéeuci
las mismas. El hecho de que la segunda tramsipueda ser ejecutada inmediatamente no
modela, en absoluto, que esto ocurra en cero unidades de tiemp@sEmiantras la ac-
tividad esé en estadejecutando , podiian estarse ejecutando transiciones funcionales
correspondientes a otras actividades concurrentes.

4.4.5. Control de flujo

Si la ejecuddn de las actividades no estuviese sujeta a restricciones, todas ell@mpodr
ser ejecutadas en cualquier orden y con cualquier nivel de paralelismo. Como se ha visto en
el apartado 2.2.1, una de las perspectivas de un proceso de negocio que se modela en los len-
guajes de definidin de procesos de negocio esehtrol de flujg que establece restricciones
a la ejecudin libre de las actividades. En este apartado se expone una forma de modelado
de esta perspectiva en CFM.

Se puede modelar esta perspectiva de formai@telo impicita. Una restricén es
explicita cuando en ella se indica de forma ésiph la o las actividades con las cuales existe
la dependencia. Una restrioai es impicita cuando no modela expitamente con ogiac-
tividad o actividades existe la dependencia, sino que establece las restriccionés adrav
objetos manipulados.

Notese que una restriési explcita tambén puede crear restricciones ingitas: si una
actividad A depende de otra actividad B, y a su vez B depende de una actividad C, el hecho
de establecer una restribai explicita de dependencia de A con respecto a B implica que
exista una restricbn de A con respecto a C.

En uno de los ejemplos planteados en el apartado 4.4.4 se establece unaamstricci
implicita a la ejecudin de la actividacenviar : sblo puede ser ejecutada si la factura
esh pagada, lo que impone una restrictide que alguna actividad que marque el pago
de la factura haya sido ejecutada con antélaci

En este apartado se profundiza en el establecimiento de restriccioriefasphunque
existen varias alternativas para el establecimiento de restricciones en laGjedei@ctivi-
dades, se ha optado por escoger una de ellas, que se expone a cantirR@stieriormente
se analizaan otras alternativas.

Las restricciones impuestas a una actividad pueden ser establecidas en distintos esta-
dos dentro del ciclo de vida de la actividad. Por tanto, no afedikmasla ejecudn de
la actividad en global, sino tandi la ejecudn de sus transiciones funcionales de forma
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individual. La alternativa propuesta en este trabajo consiste en establecer, en el dominio de
cada transiéin funcional objeto de las dependencias, las restricciones mediante referencias
a los atributos que controlan el ciclo de vida de las actividades con las cuales existan dichas
dependencias. Si una restrizgicontrola el inicio de la ejecum de la actividad, entonces

las transiciones funcionales objeto de las restriccionémsequellas que modelen el inicio

de su ejecuéin. Si controlase @ndo puede finalizar la ejecioci de una actividad, enton-

ces las transiciones funcionales afectadamserquellas que modelen la finalizatide su
ejecucon. Por supuesto, aunque es un caso menos habitual, nada impide que se establezcan
restricciones a transiciones funcionales intermedias en la efgcdeiuna actividad.

A continuacéon se plantea un ejemplo sencillo que ilustra lo explicado anteriormente. En
los proximos apartados se plantea el modelado de los patrones de controldkijwanitua-
les, mediante la aplicamn de las restricciones oportunas en cada caso.

Ejemplo

Continuando con uno de los ejemplos del apartado 4.4.4, supongamos que se elimina la
restriccon implicita con respecto al pago de la factura, y se modelda@teghente, de tal
forma que la actividagénviar sblo pueda comenzar una vez haya finalizado la actividad
gestionar _cobro . Por otra parte, se establece una resfiitc@xplicita intermedia que
exige que haya finalizado la actividedtraer _de _almacen antes de activar el efvy
una restricdn implicita al final que exige que la actividadle puede finalizar cuando se
reciba notificadn de entrega. La declaréai de la actividad s& la siguiente:

activity enviar {
transition iniciar {
domain: {enviar.estado = parado
& gestionar_cobro.estado = finalizado}
action: {enviar.estado = ejecutando}
}
transition esperar_almacen {
domain: {enviar.estado = ejecutando
& lenvio.permitido
& extraer_de_almacen.estado = finalizado}
action: {envio.permitido}
}
transition finalizar {
domain: {enviar.estado = ejecutando
& envio.recibido}
domain: {enviar.estado = finalizado}

Notese que en este caso, aunque se sigue modelando la&@jedeita actividad median-
te el ciclo de vida sencillo introducido a modo de ejemplo en el apartado 4.4.4, en realidad se
eshin definiendo de forma imigita dos sub—estados para el estageutando  mediante
el objeto manipulado que representa los datos débeaitel producto.
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Otras alternativas

La alternativa expuesta anteriormente no ésiaa posible para establecer restricciones.
Otro posible modelo consiste en modelar un nuevo egtaduitidoen el ciclo de vida de las
actividades. Si se quisiese modelar la restbiccie que la actividad A no puede ser ejecutada
hasta que no finalizase la actividad B, se jmdfadir a la ac@n de la transi@n funcional
que modela la finalizabn de B una asignamn que cambiase el estado de Adermitida
La principal desventaja de este modeldemt que no esatil representar restricciones con
respecto a s de una actividad. Por otra parte, las restricciones que aplican a una actividad
estaran distribuidas en las declaraciones de otras actividades, haciendo considerablemente
mas dificil su detecdn en una inspecgn visual. Es ras, los modelos skimn mas complejos
debido a la adidéin de un nuevo estado al ciclo de vida de las actividades.

4.4.6. Ejecucdn secuencial de actividades

La ejecucbn secuencial de actividades asifmente controlable mediante el mecanismo
de control de flujo expuesto anteriormente. A cada actividad de la secuencia se le establece
una restricdn que impida el comienzo de su eje@rcantes de que finalice la actividad que
la preceda en la secuencia.

El siguiente ejemplo muestra la ejedutien secuencia de varias actividades. Por sim-
plicidad, $lo se muestra la transa@m funcional de inicio de cada actividad:

activity primera {
transition iniciar {
domain: {primera.estado = parado}
action: {primera.estado = ejecutando}

}
activity segunda {
transition iniciar {
domain: {segunda.estado = parado
& primera.estado = finalizado}
action: {segunda.estado = ejecutando}

}

activity tercera {
transition iniciar {
domain: {tercera.estado = parado
& segunda.estado = finalizado}
action: {tercera.estado = ejecutando}

4.4.7. Ejecucdbn concurrente de actividades

El modelado de la ejecum concurrente de actividades es inmediato: las actividades
gue no tengan ning tipo de dependencias entigrs explicitas ni implcitas, se ejecutan
de forma concurrente.
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Si fuese necesario sincronizar el inicio de una actividad con la finadizae varias
actividades concurrentes, se piadhacer esto estableciendo la restbocadecuada en el
dominio de la transiéin funcional de inicio de esta actividad:

activity fin_concurrencia {
transition iniciar {
domain: {fin_concurrencia.estado = parado
& concurrentel.estado = finalizado
& concurrente2.estado = finalizado
& concurrente3.estado = finalizado}
action: {fin_concurrencia.estado = ejecutando}

4.4.8. Ejecucdn condicional de actividades

La ejecucbn condicional permite controlar el hecho de que una actividad se ejecute o
no en funcdn del resultado de la evaluéai de una condioin, relativa al estado de objetos
manipulados e incluso de otras actividades. @srhajo nivel, permite hacer lo mismo con la
ejecucon de transiciones funcionales. La evaldadile esta condioh se asocia a un instante
concreto: si en dicho instante se éatomo falsa, la actividad no debe ser ejecutada aunque
en el futuro haya algn instante en que dicha condinitome valor cierto. Una excejci a lo
anterior séia que la actividad estuviese incluida en un bucle, en cuyo cas@saaiposible
la ejecucdbn de la actividad en alm instante de evaludui futuro. Una generaliza@mn de
la ejecuodn condicional de una actividad es la seléoatondicional de una actividad entre
varias, donde todas ellas tengan asociadas condiciones mutuamente excluyentes.

Una posible forma de modelar este comportamiento ipocitonsistir simplemente en
afadir la condicbn deseada mediante updogicaal predicado del dominio de la trangiai
funcional de inicio de la actividad. Sin embargo, esto no modela correctamente el compor-
tamiento condicional, dado que no impide ejecuciones futuras si cambiase el valor al que se
evalla la condiadn. Es necesario combinarlo coni@hgmecanismo que impida su ejecuti
futura.

Una de estas alternativas consistien, si el resultado de la evaluacies falso, mover
la actividad a un estadiinalizadq de tal forma que no pueda ejecutarse en el futuro. Sin
embargo, esta alternativa tiene el problema de que, desde el punto de vista de otra actividad
gue dependa de esta, noiaadistinguible si la actividad lldga estaddinalizadodesp@s
de haberse ejecutado, o si nuncadlegejecutarse porque la condigise evala con valor
falso.

La solucbn propuesta a dicho problemaisedefinir una nueva actividad. En esta activi-
dad se tomaa una decigin, en base a la evaluaai de la condidin, acerca de duactividad
debera ser ejecutada (tanén podra ocurrir el caso de que ninguna deba ser ejecutada). En
un atributo de control indicéa dicha decigin. Cada actividad sujeta a la ejedrcicondi-
cional consultda dicho atributo para detectar si puede o0 no ser ejecutada.
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Ejemplo

Para ilustrar esto, se plantea el siguiente ejemplo con dos actividades alternativas. Una
de ellas se ejecuta si el importe de una factura es superior o igual a 6000 y no ha sido pagada,
y la otra si es inferior y no ha sido pagada. En caso de que la factura haya sido pagada, no se
ejecuta ninguna de las dos.

enttype condicional_sel_t {
seleccionado = enum(impago_mayor, impago_menor, ninguna);
}
entity condicional_sel: condicional_sel_t;
activity condicional {
transition seleccion_mayor {
domain: {condicional.estado = parado
& factura.importe >= 6000
& Ifactura.pago}
action: {condicional.estado = ejecutando
& condicional_sel = impago_mayor}}
transition seleccion_menor {
domain: {condicional.estado = parado
& factura.importe < 6000
& Ifactura.pago}
action: {condicional.estado = ejecutando
& condicional_sel = impago_menor}}
transition seleccion_ninguna {
domain: {condicional.estado = parado
& factura.pago}
action: {condicional.estado = finalizado
& condicional_sel = ninguna}}
transition finalizar {
domain: {condicional.estado = ejecutando
& (impago_mayor.estado = finalizado
| impago_menor.estado = finalizado)}
action: {condicional.estado = finalizado}}
}
activity impago_mayor {
transition iniciar {
domain: {... & condicional.estado = ejecutando
& condicional_sel = impago_mayor}
action: {impago_mayor.estado = ejecutando}}

}
activity impago_menor {
transition iniciar {
domain: {... & condicional.estado = ejecutando
& condicional_sel = impago_menor}
action: {impago_menor.estado = ejecutando}}

4.4.9. Ejecucon iterativa de actividades

Se puede modelar la ejecaniiterativa de una actividad mediante una actividad de con-
trol que se encargue de gestionar el ciclo de vida de la actividad o actividades a ser ejecutadas
de forma iterativa.
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La ejecuchn iterativa suele basarse en la evalaadle una condiéin antes o desj@s
de cada itera6in, para decidir si se confia con la ejecuéin del bucle o se finaliza. Por otra
parte, cada iteragh debe controlar la ejecusi de las actividades internas del bucle.

Por ejemplo, un bucle tipmientras—quégwhile) con una condiéin asociad&ondicibn
se puede modelar de la siguiente forma:
activity mientras {

transition inicio {
domain: {mientras.estado = parado}
action: {mientras.estado = ejecutando
& repetir.estado = parado}}
transition continuar {
domain: {mientras.estado = ejecutando
& repetir.estado = finalizado
& condici on}
action: {repetir.estado = parado}}
transition finalizar {
domain: {mientras.estado = ejecutando
& (repetir.estado = parado
| repetir.estado = finalizado)
& ! condici on}
action: {mientras.estado = finalizado}}

}
activity repetir {
transition iniciar {
domain: {mientras.estado = ejecutando
& iniciar.estado = parado
& condici on}
action: {...}

En el apartado 4.5.2 se analizan las limitaciones que pueden suponer, desde el punto de
vista del modelado de estructuras iterativas, la ausencia de variables locales y la imposibili-
dad de instanciaén miltiple de atributos.

4.4.10. Composidn jerarquica de actividades

Algunos lenguajes de defin@m de procesos, como es el caso de BPEL4AWS o BPML,
permiten definir actividades que, a su vez, contengan sub—actividades. Por ejemplo, en
BPEL4WS se representa una secuencia de actividades mediante una actividad compuesta
sequence que contiene a las sub—actividades que deben ser ejecutadas en secuencia. La
senantica habitual de una actividad compuesta es la siguiente:

= Cuando se inicia la ejecun de la actividad compuesta, se permite que comience la
ejecucon de una o ras de sus sub—actividades. Por ejemplo, si la actividad representa
una secuencia, la primera actividad de la secuencia puede comenzar swejaoaci
vez la actividad compuesta lo haya hecho.

= Cuando finaliza la ejecuin de lalltima sub—actividad, la actividad compuesta fina-
liza su ejecudin. Por ejemplo, en una actividad compuesta cuyas sub—actividades de-
ben ser ejecutadas en paralelo, la actividad finaliza cuando todas sus sub—actividades
lo hayan hecho.
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La composiddn jerarquica de actividades puede resuitdrain cuando el lenguaje de
definicibn de procesos no lo permita, dado que facilita la implememaséncilla de eje-
cuciones en secuencia, en paralelo, condicionales, iterativafirgdstifallos corambitos
anidados, etc. Por otra parte, la compdsidile actividades puede simplificar las interaccio-
nes de sus sub—actividades con otras actividades del proceso. Por ejemplo, si una actividad
tiene una dependencia con varias actividades que deben ser ejecutadas en paraéeslo, es m
sencillo declarar una dependencia con una actividad compuesta que englobe a todas ellas,
que con todas las actividades directamente.

4.4.11. No—-determinismo

Las definiciones de procesos de negocio CFM son, en general, no deterministas, en el
sentido de que para un estado del proceso puede ex@sirdm un estado hacia el cual
este puede evolucionar. En este casoiiseg definicon del sistema formaldsico dada en
el apartado 4.1, se selecciona de forma no determinista hadideellos avanza. Desde el
punto de vista de la verifica@m con exploradin exhaustiva, todos los estados posibles deben
ser explorados. Por tanto, se realiza una bifutoaen elarbol de caminos a explorar. Este
no—determinismo aparece irigtamente en un proceso por el hecho de permitir la ejéouci
concurrente de actividades: la defibicidel proceso no especifica un orden concreto de
ocurrencia de eventos de inicio o finalizatide las actividades, sino que se pueden producir
en cualquier orden.

Ademas del no—determinismo que aparece igiEmente debido a la concurrencia,
existen otras situaciones en las que introducirieipinente no-determinismo en un pro-
ceso permite simplificar su propia defirdini Una de estas situaciones es la abstoacde
aspectos acerca del control de flujo del proceso que no resulten relevantes desde el punto de
vista de la verificadin.

Por ejemplo, supongamos que en un determinado proceso se toma unandsmisii-
cional, basada eratculos muy complejos que obligan a representar una gran cantidad de
atributos. Esta decidn afecta a la ejecun posterior del proceso, bifurcando el flujo en dos
ramas alternativas. Si se modela égiphmente la toma de la dedisi, es necesario repre-
sentar los atributos en los cuales se basa la @ecysia propia bgica de toma de decisi.

Si estos atributos no fuesen relevantes desde el punto de vista de la vérifisecpodan

abstraer mediante no—determinismo. Para ello, no se déalaem el modelo CFM (o se
declararan con tipcabstractq y se permitita que en un momento dado se escogiese una en-

tre varias alternativas, sin especificAnm se toma dicha decisi. Desde el punto de vista

de la explorad@n durante la verificabn, se formaa una bifurcadn en elarbol de caminos.

El hecho de abstraer atributos innecesarios puede en muchas ocasiones simplificar en gran
medida el tam@o del espacio de estados del proceso, y reducitieleno de transiciones
funcionales o, en todo caso, hacerlassmimples.

Esta &cnica de abstradm tiene la propiedad de que todos los caminos seleccionables
en el sistema original s@n seleccionables tandni en el sistema abstda. Sin embargo, es
posible que en el sistema ab$ti@asean seleccionables caminos que no son seleccionables
en el sistema original. Desde el punto de vista de la verificees necesario, por tanto, que
el disdiador sea cuidadoso cuanditade no—determinismo, dado que puede existir alguna
propiedad de la especificéci que en el proceso sin abstraxtse evale con distinto valor
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que en el proceso con abstrdmti En el siguiente ejemplo se ilustra la introdéccde no
determinismo en el proceso y se muestieno algunas propiedades pueden ser evaluadas
con distinto valor.

El no—determinismo resuli#il, por otra parte, para modelar la ejedutde actividades
del proceso que no se ejecuten de forma aatara, sino que requieran intervedigsihuma-
na. En este caso, se combina el mecanismo de no—determinismo con el de @ipspacci
modelar los distintos resultados de la ejebndie dicha actividad.

Ejemplo

Supongamos que en el ejemplo planteado en el apartado 4.4.8 se abstrae la toma de
decisbn acerca del tipo de impago. La actividad de sefatse simplificdia:

activity condicional {
transition seleccion_mayor {
domain: {condicional.estado = parado}
action: {condicional.estado = ejecutando
& condicional_sel = impago_mayor}}
transition seleccion_menor {
domain: {condicional.estado = parado}
action: {condicional.estado = ejecutando
& condicional_sel = impago_menor}}
transition seleccion_ninguna {
domain: {condicional.estado = parado}
action: {condicional.estado = finalizado
& condicional_sel = ninguna}}
transition finalizar {
domain: {condicional.estado = ejecutando
& (impago_mayor.estado = finalizado
| impago_menor.estado = finalizado)}
action: {condicional.estado = finalizado}}

En este ejemplo las tres transiciones funcionales tienen exactamente el mismo dominio,
y aden@ds son mutuamente excluyentes, dado que el hecho de ejecutar cualquiera de ellas
cambia el estado de la actividad en su ciclo de vida de tal forma que ninguna otra pue-
da ser seleccionada. Hay propiedades a las cuales esta abstraeefecta. Por ejemplo,
la afirmacon: para algin camino de computamn es posible que se ejecute la actividad
impago _mayor es cierta en el proceso original y en el aliskoa Sin embargo, la pro-
piedadnunca puede ocurrir que se seleccione la actividlagago _-mayor si la factura
esh pagadees falsa en el modelo absula, pero cierta en el original. El origen de este pro-
blema esi en que en el sistema original los camimpago _mayor eimpago _menor
son $lo seleccionables si la factura ha sido pagada, mientras que en el sistenid@bstra
seleccionables independientemente del pago.

En este caso sersencillo detectar este problema por insp&teiisual, pero en general
podiia no serlo. Para mostrar este hecho, supongamos quefiddisees consciente de que
debe introducir tamiin en la decigin el estado del pago, reduciendoelso—determinismo
a Dlo las dos primeras opciones. Supongamos adamuie en algh momento anterior en
el proceso se marca una factura comoy importantesi su importe es superior a 15000.
Supongamos, adéam, que el proceso define que en el camino para impagos mayores un alto
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cargo de la empresa debe contactar con un alto cargo de la empresa cliente, mientras que en
caso de impagos menores se contaoiaamente a nivel de administrativos de menor rango.

La propiedaddado un pedido marcado como importante, siempre que se contacta con el
cliente debido a dicho pedido, es un alto cargo quien lo re&fa, en principio, cierta en

el sistema original, pero falsa en el ab&tm dado que en estdtimo se pueden seleccionar

los caminos de impago mayor o menor independientemente del importe de la factura o su
importancia. En este caso la rel@acientre la propiedad a verificar y la abstréccaplicada

es menos obvia que en el caso anterior.

Por tanto, aunque la abstra@zeimediante no determinismo permite simplificar las defi-
niciones de procesos, esta simplifiéacho da lugar a un modelo equivalente. Es necesario
que el dis@ador sea extremadamente cuidadoso cuando apliqueéesiaat, para evitar
resultados de verifica@mn incongruentes con el sistema original. Esto tiene tamimpli-
caciones en el desarrollo de herramientas de transfobmadeisde lenguajes de la capa 3 a
lenguajes de la capa 2. Estas herramientas nuncaidelaertoraticamente aplicar este tipo
de abstracéin si no pueden demostrar que el sistemaasequivalente desde el punto de
vista de la especificatmn.

4.5. Limitaciones

En este apartado se analizan las distintas limitaciones identificadas en el modelo CFM
desde el punto de vista de su capacidad expresiva para representar procesos de negocio. Para
cada una de ellas, se justifica su importancia.

4.5.1. Limitaciones en la representaéin de atributos

El sistema formal propuesto en esteitalp no es capaz de representar tipos de datos
que surgen de forma natural cuando se pretende representar las propiedades de los objetos
manipulados por un proceso de negocio. En concreto, resulta imposible representar tipos de
datos que pueden tomar un conjunto infinito de valores. Por ejemplo, podemos citar, entre
otros, cadenas de textajmeros enteros arbitrariamente grandeémeros reales. Tampoco
es pActico representar por enumei@ttipos de datos que pueden tomar un conjunto finito,
pero grande, de valores. En el caso de una cadena de texto, aunque se acatasecefle@
caracteres para reducir su rango de valores a un conjunto finito,isegieirdo impracticable
(aunque formalmente posible) representarla como dato enumerado.

La principal causa de este problema es el hecho de que el sistema fofmplede
tener, por definiéin, un conjunto finito de estados y, por tanto, todos los atributos deben
tener asociado un conjunto finito de valores. Esta datidée diséo es razonable, dado que
las €cnicas de verificabh mas potentes funcionan en sistemas con umero finito de
estados. Permitir la definimh de atributos con infinitos valores supdadimitar el sistema
a la aplicadbn de &cnicas deerificacbn deductivakn el cajitulo 6 se razona por @uesto
no resulta adecuado.

Dado que hay razones de peso para no introducir en el sistema atributos con un rango
infinito de valores, #mmo afecta esto a la expresividad del sistema, es decir, a su capacidad
para representar procesos de negocio? A contibnasg argumenta por guesto no tiene
por gLé suponer una limitadn importante a la expresividad.
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El objetivo principal del CFM es la verificam de procesos de negocio. Por tanto, no
es necesario que sea capaz de modelar completamente los procesapsiopiallas ca-
ractefsticas de los mismos que sean relevantes desde el punto de vista de la \v@mificaci
Teniendo en cuenta esto, cabe preguntarse si realmente son relevantes todos los posibles va-
lores de una determinada propiedad de un objeto manipulado, o si por el contrario se pueden
aplicar £cnicas de abstraési sin reducir por ello potencia al proceso de verifioaci

Supongamos que, dado el conjunto infinifode valores de un atributo, se define una

particion finita{V1, V4, ..., V,} del mismo tal que:
V= JV (4.8)
=1
(Vi=0 (4.9)

Si se definiese convenientemente esta partioen muchos casos lo relevante desde el
punto de vista de la verificamh no seia el valor concreto del atributo, sino aatwe los
subconjuntos de la partém pertenece. Dado que €lmero de subconjuntos de la parici
es, por definidn, finito, entonces se pddrabstraer el atributo a un rango enumerado donde
cada valor representa la pertenencia a uno de los subconjuntos.

Aunque pueden existir procesos para los cuales una @areci subconjuntos relevantes
de los valores de un atributo conste de amero muy elevando de subconjuntos, esto no es
razonable en la prctica, dado que supondrla existencia deiimmero de decisiones condi-
cionales en la definibn del proceso igualmente elevadairfas, la abstrac@n del valor de
los atributos tiene tamén sus limitaciones, como se muestra al final del siguiente ejemplo.

Ejemplo

Con este ejemplo se pretende hacésmlara la discuén anterior, géiscomo resaltar,
para concluir, una posible limitaai de estaécnica de abstradmi.
Supongamos el proceso de negocio de gasie reclamaciones de una corfijgeasegu-
radora. En algn momento del proceso se dvalel importe de la reclamadixi. Supongamos
que, dependiendo del importe de la reclarbacel proceso debe ser encaminado por unas
u otras actividades (camino A para cliastmenores que 120 euros, camino B para ¢asint
entre 120 y 600 euros y camino C para el resto).
En principio, es natural representar el importe como wmero natural, enéntimos de
euro, que poda tomar valores arbitrariamente grandes. Su conjunto de posibles valores es
infinito. Aunque existiese una cota limitando el importaximo, resulta razonable suponer
que el conjunto de valores continiesiendo, aunque finito, considerablemente grande.
Dadas las caractisticas de este proceso de negocio, resulta conveniente realizar una
particion del conjunto de valored/( = N) en tres subconjuntod’; = [0,120), V» =
[120,600) y V3 = [600, co). De esta forma, se padrrepresentar el importe como un atributo
de tipo enumerado con tres posibles valores:

importe: enum(bajo,medio,alto);



74 Cagtulo 4. El Modelo Formal ComUn

Esta €cnica tiene tambn aldin inconveniente. El principal se deriva del hecho de que
no permite realizar operaciones matgivas con los valores. Supongamos que efrafmin-
to del proceso se establece, bajo determinadas circunstancias, una compesdiamnal
de 50 euros sobre el importe inicialmente evaluado. Ahora, algunos valores del subconjunto
bajo podiian cambiar al subconjuntnedio , mientras que otros permaneear en el mis-
mo subconjunto. En este caso se padolucionar el problema haciendo una padticmas
fina: V; = [0,70), Vo = [70,120), etc. Sin embargo, esto no solucio@ael problema si la
cantidad a sumar, en lugar de ser conocida en tiempo déadise estableciese durante la
ejecucon de cada instancia del proceso. Una s@lnigcjue funcionda en este caso consiste
en modelar tamigin de forma abstracta la oper@tide suma de la compengatiadicional,
mediante tantas transiciones funcionales como posibles resultados se pudiesen obtener. En
este caso sefladeno—determinismal modelo del proceso para representar la incertidum-
bre debida a las abstracciones realizadas. Todas las transiciones funcionales éamehrtir
mismo dominio pero tengan distinta acdin:

transition alternativa_1 {

domain: {...}

action: {reclamacion.importe = bajo}
}
transition alternativa_2 {

domain: {...}

action: {reclamacion.importe = medio}
}
transition alternativa_3 {

domain: {...}

action: {reclamacion.importe = alto}

Cabe destacar tan#hi que lasécnicas descritas en este ejemplo @l son una solu-
cibn para poder representar ciertos tipos de atributos con rango infinito de valoremambi
permiten reducir considerablemente la complejidad del problema en situaciones en que se
declaran atributos de tipo entero. Aunque su rango de valores es finito, provocan un creci-
miento déastico en el tanfeo del espacio de estados, como se ha mostrado en el ejemplo del
apartado 4.2.2. Es frecuente que los datos enteros puedan seidabstia perder por ello
potencia de verificabn.

Conclusiones

A partir del aralisis planteado para este problema, se puede concluir que es posible
normalmente modelar procesos que posean atributos coaimera infinito, o finito pero
grande, de posibles valores. Para ello, se puede recurrir a realizar abstracciones en el valor
de los atributos ofgadir no—determinismo. Por otra parte, eséasitcas tami@n permiten
reducir considerablemente la complejidad asociada a la verditaci

4.5.2. Ausencia de entidades dambito local

En CFM todas las entidades, y por tanto los atributos, tiémelito global. Por tanto,
no es posible declarar entidades o atributoaméito local. Los principales motivos por los
gue resulta interesante contar con entidadesnalaito local son los siguientes:
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= Limitacion del acceso a las entidadesisegu ubicadin en el proceso. Esto reduce
la probabilidad de que se produzcan efectos colaterales debido a accesos indebidos
a las entidades. En consecuencia, fudeclararse entidades con el mismo nombre
siempre y cuando perteneciese@abitos no solapados.

= |nstanciaddn miltiple de una misma entidad. En el modelo habitual de lenguajes de
programadn convencionales, las variables locales se almacenan en la pila del progra-
ma, de tal forma que, en un momento dado, pueden exiéttipies instancias de una
misma variable local. Esto facilita, por ejemplo, la programacie algoritmos recur-
sivos y la programadhn multihilo. Aplicado a CFM, esto facilitéa la instanciadn
multiple de entidades y, por tanto, la instanctecimiltiple de actividades.

El hecho de no limitar el acceso a una entidad a determinadas actividades no supone
una gran limitadn en CFM. El modelo eatprincipalmente pensado para que los modelos
CFM se generen con herramientas automatizadas a partir de definiciones de procesos de la
capa 3. Las propias herramientas de transforbmasi son correctas, deben generar procesos
de acuerdo a las limitaciones en el acceso existentes en la defiorgginal del proceso. Si
existen varios objetos con el mismo nombre pero distamtdito en la definién original,
estas herramientas pueden cambiar el nombre a una de ellas para evitar colisiones de nombre
en la definicbon CFM.

Sin embargo, el hecho de no permitir la instandaaniltiple de una misma entidad,
basada en un modelo de pild,miede suponer una limitaéri para representar procesos
de negocio expresados en determinados lenguajes de defidieiprocesos. Algunas si-
tuaciones en que se hace patente esta linditason la representasi de subprocesos y la
instanciaddbn miltiple de actividades en estructuras de flujo iterativas (bucles). Se analizan
a continuadn estos conceptos y las limitaciones de CFM en su repres@mtaci

Subprocesos

El concepto de subproceso es similar al de subrutina en un lenguaje de programaci
convencional. Aunque no es un concepto habitual entre los principales lenguajes de defini-
cion de procesos de negocio, aparece en alguno de ellos, como es el caso de BPML. Una
subrutina est compuesta principalmente por un conjunto de actividades y, opcionalmente,
entidades dambito local. Mtese que tanto los fEnetros de entrada y salida de la subrutina
como las propias entidades que controlan el ciclo de vida de las actividades de la subrutina
pueden ser representados tadmbtomo entidades danbito local.

El sistema CFM, quetdo permite declarar entidades émbito global, puede modelar
subrutinas siempre y cuando cumplan la siguiente resiricao debe haber en niag mo-
mento n@s de una instancia simaitea de una misma subrutina. Esto éspasgque, si ho
se permite que una subrutina se pueda invocandassna directamente, ni indirectamente a
traves de otras subrutinas, no es necesario instandildiphas veces ninguna de estas enti-
dades dambito local. En consecuencia, pueden ser representadas como enticaubide
global.

Si se permitiesen fttiples instancias simheas, acotadas eaimero para cada subru-
tina en tiempo de di$m®, se podan declarar tantas entidades globales como fuese necesario
para cada entidad denbito local. Sin embargo, Samecesario modificar las definiciones de
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CFM para permitir que una misma actividad pueda hacer referencia a las entidades asociadas
con cada una de sus instancias. Para hacer esto, una posiblérsskfai incluir unindice
de anidamiento de subrutina, y utilizar estdice para seleccionar las entidades adecuadas.

En cualquier caso, por no definir el conceptqile, el formalismo CFM es incapaz de
representar subrutinas que puedan ser ejecutaddsmegra arbitrario de veces.

Conclusiones

De la discusin planteada en este apartado se puede concluir que el hecho de no dis-
poner de ungila de entidades dificulta la representatide algunos patrones avanzados
presentes en algunos lenguajes de definicie procesos, como es el caso de las entidades
de ambito local, los subprocesos y los bucles. Aunque es posible representar parcialmente
estos patrones, dichas representaciones pueden ser excesivamente complejas o incompletas.

4.5.3. Limitaciones en la comunicadin entre distintos casos

Una limitacbn habitual de lenguajes de defidigide procesos de negocio es la represen-
tacion de casos, o instancias del proceso, de forma aislada e independiente del resto de casos
del mismo proceso. Aalst [5] identifica esta limitawej justifica que en algunas situaciones
es necesaria la existencia de sincroniza@ntre distintos casos, y propone, para resolver el
problema, un mecanismo llamageooclets

El formalismo CFM taml@&n sufre dicha limitaéin: cada caso se modela de forma ais-
lada, tal y como se expone en el apartado 4.4.1. Por tanto, si fuese necesario representar un
proceso con coordingm entre casos, haarque recurrir a aplicaétnicas debstraccon,
probablemente mediant®—determinismo

Conclusiones

El formalismo CFM debe ser capaz de representar procesos definidos con una amplia
variedad de lenguajes de defiitini Dado que la may@ de estos lenguajes y formalis-
mos de definidn de procesos de negocio modelan t@&nlide forma aislada cada caso del
proceso, el hecho de que tambilo haga el formalismo CFM no supone una limibeci
excesivamente importante.

4.5.4. Limitaciones en la instanciaé@n multiple de actividades

El formalismo CFM permite instanciar una actividadsrde una vez, siempre y cuando
las instancias no se ejecuten de forma concurrente. Bmn@rmite instanciar una activi-
dad nas de una vez si se conoce, en tiempo defidisel mimero naximo de instancias.
Sin embargo, no permite la instanci@agcimiltiple de actividades cuando dichas activida-
des pueden ser ejecutadas concurrentemente y no se conoce en tiempdaleldismero
maximo. Esta limitadn esh muy relacionada con la expuesta en el apartado engelaci
la imposibilidad de declarar entidadesatabito local.

Cada instancia necesita al menos un atributo para controlar su propio ciclo de vida, pero
el formalismo CFM no permite instanciar un mismo atributo és e una ocasin. Cuando
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las actividades no se ejecutan de forma concurrente (por ejemplo, en el interior de un bu-
cle), no existe nin@n problema, porque se puede reutilizar la misma instancia del atributo,
siempre y cuando se establezca de nuevo su valor inicial cuando corresponda. Cuando las
actividades se pueden ejecutar de forma concurrente, pero se conoce en tiempidade! dise
nimero naximo de instancias, se puede duplicar la declaradil atributo y de la activi-
dad tantas veces como sea hecesario, solucionandocétabel problema. Sin embargo,
cuando no se conoce elimero naximo en tiempo de di$®, no es posible solucionar el
problema, dado que el formalismo no permite instanciar atributos en tiempo de @jecuci

En el apartado 5.1.4 se profundiza en estas limitaciones, dado que una parte de los pa-
trones dewvorkflowse refieren a la instanci@ei miltiple de actividades.

Conclusiones

El problema presentado en este apartddgmede suponer una limitasi en la capaci-
dad del formalismo CFM. En el c#plo 5 se ve que, de hecho, los patrones que CFM no
puede representar correctament@reselacionados la instanciaoi miltiple de atributos y
actividades. En cualquier caso, si se observan los resultados de realizadisis dasado
en patrones a distintos lenguajes y formalismos, presentados en los cuadros 5.1, 5.2y 5.3, se
ve que $lo el lenguaje YAWL da soporte a estos patrones de instandifigphas (patrones
14y 15). Por tanto, aunque es una limitactimportante, no resultaitica.

4.6. Conclusiones

En este cajpulo se ha presentado la defidinide un formalismo para representar proce-
sos de negocio y composiciones de servicios Web, con el fin de integrarlo en la capa 2 de la
arquitectura propuesta en el cafo 3.

La definicbn esh compuesta de tres niveles de absté@ta capas. La de menor nivel
define el sistema formalasico, la intermedia lo dota de conceptos cercanos al campo del
modelado de procesos de negocio basado en actividad, y la de mayor nivel define una nota-
cion textual para describir procesos conformes al formalismo. El sistema foasiabmno
es, en Bmismo, una contribuén original, dado que se define como un diagrama estado—
transicbn etiquetado. Sin embargd,le son las otras dos capas que componen el modelo
CFM.

La principal idea original presentada en esteittdp es la metodold@ expuesta para
representar procesos de negocio y composiciones de servicios Web mediante el formalismo.
Esta metodoloig permite representar de forma bastante natural y sencilla las principales
construcciones presentes en procesos de negocio con modelado basado en actividad. Dado
gue debe ser aplicable a distintos lenguajes de défmie procesos, se presenta la metodo-
logia de forma considerablemente abstracta. Sin embargo, enitlloapse concreta esta
metodoloda con el objetivo de aplicarla al lenguaje BPEL4WS.

Cierto es que el modelado esamwvisual e intuitivo con otros lenguajes y formalismos.

Sin embargo, la principal ventaja de este formalismo radica en su sencillez para realizar
verificaciones: es un formalismo bien conocido al cual se puede aplicar una amplia gama
de herramientas de verificaci. En el cajiulo 6 se profundiza en las capacidades de veri-
ficacibn de este sistema formal, y se puede observar esta céstictede sencillez con dos
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herramientas dmodel checkingoncretas: Spin y SMV.

Por Gltimo, se realiza un estudio de las principales limitaciones quégteiner CFM
para la representdm de procesos de negocio. Aungue algunas de estas limitaciones llegan
a tener una importancia moderada, ninguna de ellas supone w@twbsgrave para que
resulte adecuado para la represeidiacie procesos de negocio. Easnen el cajpulo 5 se
analiza desde un punto de vistasformal la adecua@n de CFM para representar procesos
de negocio, y se concluye que, aungque con alguna pedimitacbn, resulta adecuado para
formar parte de la capa 2 de la arquitectura.



Capitulo 5

Analisis del Modelo Formal Conin
basado en Patrones de Workflow

The absence of a universal organizational “theory”, and standard
business process modeling concepts, it is contended, explains
and ultimately justifies the major diferences in workflow languages —
fostering up a “horses for courses” diversity in workflow languages.

(Aalst, Hofstede, Kiepuszewski y Barros,
“Workflow Patterns”, Distributed and Parallel Databases, 14(3), pag. 5-51, 2003)

El objetivo de este cafplo es comprobar que 8odelo Formal Corin es un formalis-
mo adecuado para la capa 2 del la arquitectura propuesta en esta tesis, desde el punto de vista
de su capacidad expresiva en la perspectiva de control. Para ello, se aaalizaalisis de
expresividad basado en Ipatrones de workflo{®]. Como se menciona en el apartado 2.2.3,
estos veinte patrones han sido diagos como una herramienta de comp&rmade la capa-
cidad expresiva y adecuaci de distintos lenguajes de defiinide procesos de negocio.

Cada uno de ellos representa una funcionalistdigbara el modelado de procesos de nego-

cio. La adecuaéin de cada lenguaje se mide, mediante este tipo aléser) en &rminos de

los patrones representables de forma natural mediante dicho lenguaje. Se ha escogido esta
metodoloda de aalisis por su amplia difuén en elambito acaédmico y a la disponibilidad

de los resultados de aplicar estéligis a numerosos lenguajes [125, 7, 6, 3, 80]. hatso-

nes de workflovee centran en la perspectiva de control, pero no modelan la perspectiva de
datos.

En la primera parte de estedisis se plantea, para cada uno de los veinte patrones, una
discusbn acerca de la capacidad del formalismo CFM para representarlo. Posteriormente,
se compara la expresividad de CFM con la de otros lenguajes de defideiprocesos de
negocio. Se concluye exponiendo brevemente los resultad®salevantes del afisis y de
la comparad@n.

79
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5.1. Patrones devorkflowen CFM

En este apartado se analiza la capacidad del formalismo CFM para representar cada uno
de los veintgatrones de workflowPara cada uno de ellos, se presenta en primer lugar una
breve descripéin del mismo y se discute si CFM es capaz de representarlo. Si es posible
representarlo, se exponérno. Si no, se indica por guno es posible su representaci
La descripadn completa de los patrones y sus alternativas de implemeéntaeidiscuten
en [9]. Por simplicidad, en los ejemplos planteados en este apartado se modela el ciclo de
vida de cada actividad mediante el ejemplo propuesto en el apartado 4.4.4 (figura 4.1).

En el aralisis de algunos patrones se emplea el concephiaéde control Este concep-
to es similar al dénilo en lenguajes de programéni Un hilo de control define un conjunto
de actividades que deben ser ejecutadas en secuencia (una tras otra 'y en un orden predeter-
minado). En una misma instancia de un proceso de negocio pueden esta@nejesaten
paralelo varios hilos de control. En algunos patrones també emplea el concepto de
ma Las ramas de un proceso son secuencias de actividades que se ejecutan o no de acuerdo
con la evaluadn de una condiéin en un momento dado. Aungue una rama tiene una gran
semejanza con un hilo de control, se diferencia en que la ef@tdei una rama no implica
necesariamente la creanide un nuevo hilo de control. Esto es@sando se selecciona una
rama de entre varias ramas alternativas, en cuyo caso no se realiza uida émisilos de
control paralelos. Sin embargo, cuando se seleccidida una rama de entre varias, en
realidad las ramas seleccionadas se ejecutan en paralelo y, por tanténtampueden ver
como varios hilos de control.

5.1.1. Patrones de control de flujo Bsico

Los patrones de este grupo se centran en aspectos elementales del flujo de control de un
proceso de negocio. La mayade ellos han sido discutidos en el apartado 4.4 al introducir
las lineas generales de represertinae procesos mediante CFM.

Patron 1: secuencia

Se permite la ejecush de una actividad del proceso despule haber terminado otra
actividad del mismo proceso.

Solucion La solucbn a este pafin se ha estudiado en el apartado 4.4.6. Se puede secuen-
ciar la ejecudn de dos actividadesiadiendo una condian en el dominio de la transim
funcional de inicio de la segunda actividad, de tal forma que no pueda comenzar su eje-
cucibn mientras la primera actividad no @sn estaddinalizada Esta soludn puede ser
generalizadadcilmente a la ejecugh en secuencia deam de dos actividades, aplicando es-

to mismo a cada par de actividades consecutivas de la secuencia. A cobtirse@aniuestra

un ejemplo con dos actividades:

activity A1 {
transition inicio {
domain: {Al.estado = parado}
action: {Al.estado = ejecutando}
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}
activity A2 {
transition inicio {
domain: {A2.estado = parado & Al.estado = finalizado}
action: {A2.estado = ejecutando}

Patron 2: division en paralelo

En un punto dado del proceso un hilo de control se divide eltiptes hilos de control
gue pueden ser ejecutados en paralelo, de tal forma que las actividades de un hilo puedan ser
ejecutadas concurrentemente o en cualquier orden con respecto a las de los otros hilos.

Solucion Como se explica en el apartado 4.4.7, en CFM las actividades se ejecutan, por
defecto, en paralelo, salvo que se delimiten hilos de control mediante estructuras de ejecu-
cibn en secuencia. Para modelar estequage recurre a crear una actividad auxiliar que

se ejecute en el hilo de control inicial, inmediatamente antes de ladivesi paralelo. A

la primera actividad (o la envolvente g&guicamente) de cada nuevo hilo de control se le
anade en el dominio de la trandci funcional de inicio una condi@n que establece que la
actividad auxiliar debe estar en ejeduti Esto es, se bloquea la eje@rcde cada hilo hasta

gue se haya alcanzado el punto de la dirisén paralelo en el hilo de control principal.

En algunos casos senecesario realizar una unificaniposterior de todos los hilos de
control en unainico, de forma sincronizada, mientras que en otros casos no es esto necesa-
rio. El primer caso (divigin en paralelo seguida de una sincroni@agiosterior) se plantea
tras exponer el patin 3 (sincronizadin). En el siguiente ejemplo se plantea el segundo caso,
en el cual no es necesaria una sincronizagiosterior. Por tanto, se puede dar por finalizada
la ejecucdn de la actividad auxiliar una vez se hayan iniciado todos los hilos de control. El
ejemplo muestra@mo tras finalizar la actividad A0 se divide el hilo de control principal en
dos nuevos hilos, iniciados por las actividades Al y A2. La actividad auxiliar se llama S:
activity S {

transition inicio {

domain: {S.estado = parado & AO.estado = finalizado}
action: {S.estado = ejecutando}}

transition fin {

domain: {S.estado = ejecutando & Al.estado != parado

& A2.estado != parado}
action: {S.estado = parado}}

activity Al {
transition inicio {
domain: {Al.estado = parado & S.estado = ejecutando}
action: {Al.estado = ejecutando}

}
activity A2 {
transition inicio {
domain: {A2.estado = parado & S.estado = ejecutando}
action: {A2.estado = ejecutando}
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Patron 3: sincronizacbn

Representa un punto en el proceso en el cual varios subprocesos o hilos de control para-
lelos finalizan y convergen de forma sincronizada eriinico hilo de control. El hecho de
gue la convergencia sea sincronizada implica que la actividad siguiente al punto de conver-
gencia no se puede ejecutar hasta que todos los hilos de entrada hayan finalizado. Se asume
gue cada hilo de entrada a la sincronibacse ejecuta unanica vez. Si no fuese el caso,
condlltense los patrones 13 a 15.

Solucion Para realizar la sincronizam se puedef@adir una actividad auxiliar que espere

a que todos los hilos de entrada finalicen su ej@sudPara ello, en el dominio de su tran-

sicion funcional de inicio estable@nque lalltima actividad de cada uno de los hilos (o la
actividad envolvente de cada uno de ellos, dependiendo de la estrategia empleada para repre-
sentar un hilo) debe estar en estéidalizado La actividad auxiliar pasaren ese momento
directamente de estag@radoa estaddinalizada Notese que si hubiesean de un estado

que representase la finalizawidel ciclo de vida de una actividad (por ejemplo uno para la
finalizacbn correcta y otro para la finalizéci con errores), se realizaruna o-bgica de

todos esos estados. A continu@tse muestra un ejemplo en que se sincronizatlfesas
actividades de dos hilos (Al y A2) mediante una actividad auxiliar (S):

activity S {
transition inicio {
domain: {S.estado = parado & Al.estado = finalizado
& A2.estado = finalizado}
action: {S.estado = finalizado}}

Una alternativa que no requiere la créacde una actividad auxiliar ésen d@adir el
codigo necesario para la sincronizatidirectamente en la primera actividad tras el punto de
convergencia,igadiendo a su transim funcional de inicio las mismas condiciones que las
expuestas para la actividad auxiliar.

Solucion conjunta a los patrones 2 y 3 En ocasiones resulta interesante combinar una
division en paralelo (pabn 2) con una sincronizamn posterior (patm 3). Si todos los hi-

los de la divisbn se vuelven a unir en la sincronizaej es posible englobar todo el bloque
de actividades dentro de una actividadajguicamente superior que controle la didrsiy
sincronizaddn. La divisbn se controla mediante su tranéitifuncional de inicio. La sin-
cronizacon, mediante su transa funcional de finalizadn. El siguiente ejemplo muestra
como un hilo de control se divide en dos tras ejecutar AO. El primer hilo se inicia con la
actividad Al y finaliza con A5, mientras que el segundo se inicia con A6 y finaliza con A8.
Se omite el 6digo de A5y A8 porque no es relevante para comprender el ejemplo.

activity S {

transition inicio {
domain: {S.estado = parado & AO.estado = finalizado}
action: {S.estado = ejecutando}}

transition fin {
domain: {S.estado = ejecutando & A5.estado = finalizado

& A8.estado = finalizado}

action: {S.estado = parado}}



5.1. Patrones dewvorkflowen CFM 83

}
activity Al {
transition inicio {
domain: {Al.estado = parado & S.estado = ejecutando}
action: {Al.estado = ejecutando}

}
activity A6 {
transition inicio {
domain: {A6.estado = parado & S.estado = ejecutando}
action: {A6.estado = ejecutando}

Patron 4: selecabn exclusiva

En un punto del proceso se selecciona una entre varias ramas alternat&adpbasn
una decigbn o en el valor de atributos del proceso.

Solucibn La solucbn a este pabn esé en dadir a la actividad de inicio de cada rama, o a

la actividad que envuelva a cada rama, la colddicisociada a dicha rama. Con este modelo,
las condiciones deben ser disjuntas, para evitar que se seleccisndenuna rama. Otra
alternativa, que se discute una vez explicado ebpdr sera envolver la decisin y todas las
actividades de sus ramas en una actividad, en los casos en que fuese posible. A continuaci
se muestra un ejemplo en que, tras la ejegnude la actividad AO, se decide entre las ramas
iniciadas por las actividades A1y A2, dependiendo de si el atrifaatoira.importe

es, respectivamente, mayor o igual gue 100, o menor que cien:

activity Al {
transition inicio {
domain: {Al.estado = parado & AO.estado = finalizado
& A2.estado = parado & factura.importe >= 100}
action: {Al.estado = ejecutando}

activity A2 {
transition inicio {
domain: {A2.estado = parado & AO0.estado = finalizado
& Al.estado = parado & factura.importe < 100}
action: {A2.estado = ejecutando}

Patron 5: mezcla simple

Este patbn representa un punto en el proceso en el cual dogsoramas alternativas se
unen sin sincronizaén. Se asume que se activa exactamente una de las ramas. En caso de
gue se pudiese activara® de una rama, caigense los patrones 8y 9.
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Solucibn La representabn de este pabn es similar a la del pdin 3, teniendo en cuenta

gue en un caso tenemos ramas alternativas y en otro hilos de control paralelos. La diferencia
esh en que en este patr no es necesario esperar a que todas las ramas finalicen, sino que
basta con que lo haga una de ellas. De hedblo, na de ellas se pddrestar ejecutando

en un momento dado. Para representar estémpate puede definir una actividad auxiliar,
anadiendo al dominio de su trangiai funcional de inicio una condimn, compuesta por
o—-lbgicas que establezca que ldtima actividad (o la actividad envolvente) de una de las
ramas debe haber finalizado. Se puede evitar definir esta actividad auxiliarigidsela
condicbn al dominio de la primera actividad a ser ejecutada tras la mezcla. A conéinuaci

se muestra un ejemplo en que se introduce una actividad auxiliar (S) para mezclar tres ramas,
finalizadas por las actividades A1, A2 y A3:

activity S {
transition inicio {
domain: {S.estado = parado
& (Al.estado = finalizado | A2.estado = finalizado
| A3.estado = finalizado)}
action: {S.estado = finalizado}}

Solucion conjunta a los patrones 4 y 5 En las situaciones en que se pueda combinar de
forma estructurada una sele@giexclusiva con una mezcla, esto es, se mezclen exactamente
las ramas generadas en la seléncse puede definir una actividad que envueharggrica-

mente a las actividades de todas las ramas alternativas. Se controlan émdjivesimezcla
mediante las transiciones de inicio y finaliZatide la actividad envolvente. En el siguiente
ejemplo se ilustra esta alternativa. La selénde realiza tras la finalizaui de la actividad

A0, mediante la ejecuan de una de las transiciones funcionales de inicio de la actividad
envolvente (S). Una de las ramas comienza con la actividad Al y acaba con A5. La otra
comienza con A6 y acaba con A8.

activity S {
transition inicio_Al {
domain: {S.estado = parado & AO.estado = finalizado
& factura.importe >= 100}
action: {S.estado = ejecutando & S.seleccion = sel_A1}}
transition inicio_A6 {
domain: {S.estado = parado & AO.estado = finalizado
& factura.importe < 100}
action: {S.estado = ejecutando & S.seleccion = sel_A6}}
transition fin {
domain: {S.estado = ejecutando
& (Ab.estado = finalizado | A8.estado = finalizado)}
action: {S.estado = parado}}

activity Al {
transition inicio {
domain: {Al.estado = parado & S.estado = ejecutando
& S.seleccion = sel_Al}
action: {Al.estado = ejecutando}

activity A6 {
transition inicio {
domain: {A6.estado = parado & S.estado = ejecutando
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& S.seleccion = sel_A6}
action: {A6.estado = ejecutando}

5.1.2. Patrones avanzados de selegniy sincronizacibn

Este grupo de patrones modelan situaciones de setecandicional, mezcla, divish y
sincronizaddn mas complejas que las presentadas en el grupo de patrasiess Mientras
gue la mayda de los lenguajes de defirci de procesos dan soporte a los patrodsschos,
son pocos, sém se expone en [9], los que dan soporte a estos patrones avanzados.

Patron 6: selecadn multiple

En un punto del proceso, de acuerdo a una datigia datos de control del proceso, se
seleccionan una o as alternativas, que se ejecutan en paralelo. La diferencia coné gatr
esh en que se puede seleccionadrsndle una alternativa.

Solucion En CFM se puede modelar este patide una forma muy similar al patr 4,
con la diferencia de que en esta oéasias condiciones no tienen que ser necesariamente
disjuntas. En el siguiente ejemplo la seléccke realiza tras finalizar la actividad AO. La
actividad Al se ejecuta si el importe es mayor que 100. Adersi es mayor que 200, se
ejecuta la actividad A2 en paralelo con Al:
activity A1 {

transition inicio {

domain: {Al.estado = parado & AO.estado = finalizado

& factura.importe > 100}
action: {Al.estado = ejecutando}

activity A2 {
transition inicio {
domain: {A2.estado = parado & AO.estado = finalizado
& factura.importe > 200}
action: {A2.estado = ejecutando}

Patron 7: mezcla sincronizada

En un punto del proceso varias ramas paralelas convergeniamamhilo, y deben ser
sincronizadas. Cada rama puede haber sido activada o no (mediante primitivas dérselecci
anteriores). Si hay &s de una rama activa, las ramas activas deben ser sincronizadas. Esto
quiere decir que la siguiente actividad en el hilo sincronizado sémjelcutar cuando hayan
convergido todas las ramas activas. 8oshay una activa (independientemente dehero

de ramas no activas que haya) no es necesario sincronizar. Se asume que una rama activa no

puede ser activada de nuevo mientras no se haya realizado la sinciamizarcespondiente
a la activadgdn anterior.
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Solucibn La solucbn a este pabn es similar a la del pain 3 (sincronizadin). La diferen-

cia esh en que en este caso no se debe esperar a todos los hilos, sino solamente a las ramas
activas. Para ello, se pued@aair un atributdBooleanoa cada rama para indicar si &st

no activa. Dado que la definam del paton asume que un hilo no puede volver a activarse
hasta que haya sido sincronizado, es suficiente con una variable por hilo. Una vez realizada
la sincronizadn, es necesario restablecer el valor inicial en este atributo para permitir que
los hilos puedan ser activados de nuevo en el futuro.

El siguiente ejemplo muestra la implemenéacte este pabn para tres hilos (con va-
riables de activadin hilol , hilo2 e hilo3 en la entidad de contractivacior. Las
actividades finales de cada hilo son A1, A2 y A3. La sincronéeask realiza en una activi-
dad S:

activity S {
transition inicio {

domain: {S.estado = parado
& (Al.estado = finalizado | !activacion.hilol)
& (A2.estado = finalizado | !activacion.hilo2)
& (A3.estado = finalizado | !activacion.hilo3)}

action: {S.estado = finalizado & !activacion.hilol
& lactivacion.hilo2 & !activacion.hilo3}}

Solucion conjunta a los patrones 6 y 7 Habitualmente aparecen asociados los patrones 6
y 7 en las definiciones de procesos de negocio. En el primero se realiza latselddtiple,
dando lugar a varios hilos de los cuales no todos tienen poesar activos. En el segundo
se mezclan sincronizadamente los hilos activos. Si todos los hilos que parten de la selec-
cion miltiple se unen en la mezcla sincronizada, se puede envolaeqijgcamente todo el
bloque de actividades en ufiaica actividad que controle su ejedti A continuadn se
desarrolla esto con un ejemplo.

En primer lugar, es necesario definir la entidad que almacene, para cada hilo, si dicho
hilo est activo, inactivo o si todaa no se ha evaluado su con@iciasociada:
enttype S_activacion_t {

AO: enum(no_evaluado, inactivo, activo);
Al: enum(no_evaluado, inactivo, activo);

}

entity S_activacion: S_activacion_t;

A la actividad de control S se lefiade un estado intermedio en su ciclo de vida
(activando ), en el cual se realiza la evaluanide la condi@n asociada a cada hilo. Una
vez realizada esta evaluénipara todos los hilos, se pasa a estgjgoutando . En este
momento, todas las actividades que inicien hilos evaluados como activos pueden comenzar
su ejecudn. Finalmente, cuando [@tima actividad de todos los hilos activos finalice, se
da por finalizada la actividad de control.

activity S {
transition inicio {
domain: {S.estado = parado & AO.estado = finalizado}
action: {S.estado = activando & S_activacion.A1 = no_evaluado
& S_activacion.A2 = no_evaluado}
transition activar_Al {
domain: {S.estado = activando & S_activacion.A1 = no_evaluado
& factura.importe > 100}
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action: {S_activacion.A1 = activo}}
transition desactivar_Al {
domain: {S.estado = activando & S_activacion.A1 = no_evaluado
& !(factura.importe > 100)}
action: {S_activacion.A1 = inactivo}}
transition activar_A2 {
domain: {S.estado = activando & S_activacion.A2 = no_evaluado
& factura.importe > 200}
action: {S_activacion.A2 = activo}}
transition desactivar_A2 {
domain: {S.estado = activando & S_activacion.A2 = no_evaluado
& !(factura.importe > 200)}
action: {S_activacion.A2 = inactivo}}
transition ejecutar {
domain: {S.estado = activando & S_activacion.A1 != no_evaluado
& S_activacion.A2 = no_evaluado}
action: {S.estado = ejecutando}}
transition fin {
domain: {S.estado = ejecutando
& (Ab.estado = finalizado | S_activacion.Al
& (A6.estado = finalizado | S_activacion.A2
action: {S.estado = parado}}

inactivo)
inactivo)}

}
activity Al {
transition inicio {
domain: {Al.estado = parado & S.estado = ejecutando
& S_activacion.A1 = activo}
action: {Al.estado = ejecutando}

Patron 8: mezcla miltiple

En un punto del proceso varias ramas paralelas convergenienaahilo, sin sincroni-
zacbn. Si mas de una de estas ramas ha sido activada, posiblemente de forma concurrente, la
actividad siguiente a la mezcla debe ser activada una vez para cada uno de los hilos activos.
Este patbn permite que varios hilos compartan un mismo comportamiento finalicem
necesidad de redefinir una vez para cada hilo las actividades que modelan dicho comporta-
miento.

Solucibn El formalismo CFM no permite representar este @atiporque no da soporte

de forma natural a la ejecuizi concurrente de aitiples instancias de una misma actividad.
Dado que el aimero de hilos es conocido en tiempo de dzese puede modelar este com-
portamiento en CFM redefiniendo las actividades comunes para cada uno de sus hilos. A
pesar de ello, dado que no es una forma natural de resolver éhpatmsideraremos de
todas formas que CFM no da soporte a estedpatr

Patron 9: discriminador

El discriminador representa un punto en el proceso que espera la firtaliztiprimer
hilo entre varios antes de permitir la ejedurtide la siguiente actividad. Desde el momento
en gue se comienza a ejecutar la siguiente actividadneeala finalizacbn del resto de los
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hilos activos. Una vez todos los hilos han acabado, se reinicia el discriminador para permitir
que se pueda volver a instanciar en el futuro (por ejemplo, dentro de un bucle).

Solucibn La solucbn a este pabm es relativamente sencilla en CFM. Se puede implemen-
tar mediante una actividad que se inicie cuando una de las actividades finales de los hilos
0 ramas de entrada finalice. Una vez comience su ejatula siguiente actividad puede
comenzar su ejecum. Cuando hayan finalizado todos los hilos de entrada, se marca la ac-
tividad como finalizada. Se muestra a continGadiin ejemplo de la implementaai del
discriminador. La actividad S representa el discriminador, las actividades Al, A2 y A3, la
Ultima actividad de cada uno de sus tres hilos de entrada, y la actividad A5, la actividad
siguiente al discriminador.

activity S {
transition inicio {
domain: {S.estado = parado
& (Al.estado = finalizado | A2.estado = finalizado
| A3.estado = finalizado)}
action: {S.estado = ejecutando}}
transition fin {
domain: {S.estado = ejecutando & Al.estado = finalizado
& A2.estado = finalizado & A3.estado = finalizado}
action: {S.estado = parado}}

activity A5 {
transition inicio {
domain: {A5.estado = parado & S.estado != parado}
action: {A5.estado = ejecutando}}

5.1.3. Patrones estructurales

Distintos sistemas de gesiti de procesos de negocio imponen distintas restricciones
a los procesos, que en ocasiones dificultan el modelado de determinados procesos de una
forma natural. En este apartado se incluyen dos patrones que muestran algunas de estas
restricciones.

Patron 10: Ciclos arbitrarios

Un punto en el proceso de negocio en el cual unae attividades se pueden ejecutar
repetidamente, sin restriéei en el iimero, localizadn o entrelazado de dichos puntos en
el proceso. La diferencia de un ciclo arbitrario con un ciclo estructurado radica en que los
ciclos estructurados tienen anico punto de entrada al bucle y tnico punto de salida del
bucle, y no pueden ser solapados (esto@s, guede haber solapes entre dos bucles si uno
de ellos est anidado dentro del otro).

Solucion En el apartado 4.4.9 se muestra la implementadie un ciclo estructurado. Sin
embargo, no es suficiente para resolver un ciclo arbitrario, en el que puede haber varios
puntos de entrada o salida. En CFM se pueden modelar este tipo de bucles siempre y cuando
no haya instanciach miltiple de actividades. Esto esiggor ejemplo, si toda la estructura
repetitiva se ejecuta siempre eniumico hilo.
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AO
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cancelada? [si]
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Figura 5.1: Ejemplo de diagrama de flujo de un ciclo arbitrario Guati0).

A continuacdn se muestra como ejemplo la implemertaadiel proceso representado
en lafigura 5.1. E®l, las actividades Al, A2 y A3 se ejecutan de forma repetitiva. Hay dos
puntos de entrada al bucle y dos puntos de salida.

enttype oferta_t {
creada: boolean;
enviada: boolean;
aceptada: boolean;
cancelada: boolean;
importe: abstract;

}

entity oferta: oferta_t;

activity Al {
transition inicio {
domain: {Al.estado = parado
& ((AO.estado = finalizado & !oferta.creada)
|(A3.estado = finalizado & !oferta.aceptada)}
action: {Al.estado = ejecutando & A2.estado = parado
& A3.estado = parado}}



90 Cagptulo 5. Analisis del Modelo Formal Contin basado en Patrones de Workflow

transicion fin {
domain: {Al.estado = ejecutando}
action: {Al.estado = finalizado & oferta.creada}}
}
activity A2 {
transition inicio {
domain: {A2.estado = parado &
AO.estado = finalizado & oferta.creada}
action: {A2.estado = ejecutando}}
transicion fin_enviada {
domain: {A2.estado = ejecutando}
action: {A2.estado = finalizado & oferta.enviada}}
transicion fin_cancelado {
domain: {A2.estado = ejecutando}
action: {A2.estado = finalizado & oferta.cancelada}}

}
activity A3 {
transition inicio {
domain: {A3.estado = parado &
A2.estado = finalizado & ! oferta.cancelada}
action: {A3.estado = ejecutando}}
transicion fin_aceptada {
domain: {A3.estado = ejecutando}
action: {A3.estado = finalizado & oferta.aceptada}}
transicion fin_cancelado {
domain: {A2.estado = ejecutando}
action: {A2.estado = finalizado & !oferta.aceptada
& Al.estado = parado}}

}
activity A4 {
transition inicio {
domain: {Ad.estado = parado &
A3.estado = finalizado & oferta.aceptada}
action: {A4.estado = ejecutando}}

}
activity A5 {
transition inicio {
domain: {A5.estado = parado &
A2.estado = finalizado & oferta.cancelada}
action: {A5.estado = ejecutando}}

La transicon funcional de inicio de la actividad A2 puede resultar algo confuéte-N
se que la condioin AO.estado = finalizado & oferta.creada define los dos
posibles caminos de entrada a esta actividad: directamente desde AO, &sadieail, da-
do que, tras la ejecumn de estailtima actividad, la oferta estcreada y AO permanece en
estaddinalizada

Patron 11: finalizacion implicita

Un determinado proceso o subproceso diebsgr finalizado cuando no haya nadasm
por hacer, esto es, cuando no haya actividades en eyecyciinguna otra actividad pueda
ser activada.

Solucion Por construcdn del formalismo CFM, un proceso que no pueda evolucionar,
esto es, ninguna transiei funcional pueda ser activada,&sh un estado final. Este es el



5.1. Patrones dewvorkflowen CFM 91

caso cuando todas las actividades que hayan comenzado a ser ejecubadfazatighdas y
ninguna otra puede ser ejecutada. Por tanto, CFM da soporte a eéte patr

En algunos casos resulta conveniente crear una actividad que represente al proceso com-
pleto y lo envuelva jéarquicamente. En este caso, se puede definir una tramsigicional
para este proceso que marque su subestado como finalizado cuando ninguna otra actividad
pueda ser ejecutada.

5.1.4. Patrones con instancias fitiples

Los patrones de este grupoastelacionados con la existenciaidstancias nltiples
Desde un punto de vistadgco, esto se corresponde con varios hilos de ejéougiie com-
parten una misma definam.

Patron 12: instancias nilltiples sin sincronizacbn

En el contexto de uffinico caso (o instancia del proceso), se pueden créitiphas
instancias de la misma actividad, creando nuevos hilos de control que se pueden ejecutar de
forma concurrente. Cada hilo se comporta de forma independiente a los otros hilos. No es
necesario que los hilos sean sincronizados.

Solucion El formalismo CFM no da soporte de forma natural a estébpapero spermi-

te implementarlo mediante el lanzamiento de una instancia independiente de otro proceso.

Sedin la discusin realizada en [9], esta es una solucialida para este paitn. Su inconve-

niente esi en que el nuevo proceso se ejecutde forma independiente al proceso inicial.
Cuando se realice la instanciaaidel proceso nuevo (llaemosle B), el proceso inicial

(lamémosle A) podian establecer valores iniciales en los atributos del B. A partir de este

momento la ejecubhn del proceso B s& independiente de la ejectnidel proceso Ay

del resto de instancias que se creen o hayan creado de este proceso B. En todo caso, nuestra

opinibn es que de esta forma no sedadndo soporte total al péatr, sinolnicamente parcial,

dado que la solubin que proponemaos es muy restrictiva.

Patron 13: instancias nilltiples con conocimiento a priori en tiempo de disgo

Una actividad de una misma instancia del proceso se puede ejecltipten veces. El
nimero de instancias de cada actividad para una misma instancia del proceso es conocido en
tiempo de disBo. Puede ocurrir que otra actividadé@éssperando para ser ejecutada a que
finalicen todas las instancias iniciadas de la actividad.

Solucion  Si se conoce ellmero de instancias, basta con replicar la actividad en énesti
y la entidad que representa su ciclo de vida, tantas veces como sea necesario.

Patron 14: instancias nilltiples con conocimiento a priori en tiempo de ejecudn

Una actividad de una misma instancia del proceso se puede ejedutiptan veces. El
nimero de instancias es variable y puede depender de céstictarde la instancia concreta
del proceso, pero es conocido en tiempo de ejérycntes de que las instancias de las
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actividades tengan que ser creadas. Puede ocurrir que otra actividadgestando para ser
ejecutada a que finalicen todas las instancias iniciadas de la actividad.

Solucion El formalismo CFM no da soporte a este patrporque no permite la instancia-
cion miltiple de una misma actividad.

Patron 15: instancias nilltiples sin conocimiento a priori en tiempo de ejecudn

Una actividad de una misma instancia del proceso se puede ejedutgien veces.
El nUimero de instancias es variable y no se conoce en tiempo dedisele ejecudin,
antes de que las instancias sean creadas. Puede ocurrir que otra acti@desbestndo
para ser ejecutada a que finalicen todas las instancias iniciadas de la actividad. Se diferencia
del patbn 14 en que se pueden creasnnstancias de la actividad durante o déspie la
ejecucon de otras instancias de la misma.

Solucion El formalismo CFM no da soporte a este patrporque no permite la instancia-
cion miltiple de una misma actividad.

5.1.5. Patrones basados en estado

En algunas situaciones es necesario modelar de formeigx@l estado de un proceso.
Los patrones de este grupo representan situaciones de este tipo.

Patron 16: decisbn aplazada

En un punto del proceso de negocio en el cual una de entre varias ramas es seleccionada,
no se realiza la decisn de forma exptita (basada en datos o en una décisi sino que
el entorno ofrece varias alternativagil@una de estas alternativas puede ser ejecutada. La
decisbn se aplaza hasta el mismo momento en que una de las ramas se active, momento en el
cual se desactivan las dam Por tanto, la decian se toma tan tarde como sea posible. Este
pation se diferencia del pdtn 4 en que en estdtimo se podha tomar la decigin durante la
ejecucon de la actividad anterior a la divisi condicional. Este pdin sirve, por ejemplo,
para el modelado de eventos. Si el sistema estespera de recibir varios eventos, cada uno
procesado en una rama alternativa, no debe tomar unaatebessta el mismo momento en
que se reciba uno de ellos.

Solucibn El formalismo CFM da soporte a este fatr En el siguiente ejemplo, las acti-
vidades Al y A2 se ejecutan degsude haber finalizado la actividad AO, cuando ocurra un
determinado evento. Este evento determir de las dos ramas de ejedutise seleccio-
na. Se modela el evento de forma abstracta, mediante la intréduteino—determinismo
(véase el apartado 4.4.11).

activity Al {
transition inicio {
/* evento 1 */
domain: {Al.estado = parado & AO.estado = finalizado
& A2.estado = parado}
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action: {Al.estado = ejecutando}}

}
activity A2 {
transition inicio {
/* evento 2 */
domain: {A2.estado = parado & AO.estado = finalizado
& Al.estado = parado}
action: {A2.estado = ejecutando}}

Patron 17: encaminamiento paralelo alternante

Un conjunto de actividades se ejecutan en orden arbitrario. Cada actividad del conjunto
se ejecuta una vez, el orden se decide en tiempo de &ecya@n ningin instante de tiempo
puede haber dos actividades del conjunto en ejéaypiara una instancia del proceso dada).
Este patbn se diferencia del patn 1 (ejecudn en secuencia) en que se permite que las
actividades sean ejecutadas en cualquier orden.

Solucibn El formalismo CFM da soporte a este gatr Para cada actividad del conjunto

se define el dominio de su tranginifuncional de inicio de tal forma que se pueda ejecutar
sblo si ninguna otra actividad del mismo &sn ejecudin. Si ninguna eéten ejecudn, se
ejecutad cualquiera de las actividades que tddaw hayan sido ejecutadas, seleccionada
de forma no—determinista. En el siguiente ejemplo las actividades Al, A2 y A3 se ejecutan
de acuerdo a este patr. La ejecudn comienza cuando la actividad A0 finaliza. Se muestra
tambén la actividad A4, que se puede ejecutar cuando todas las actividades del conjunto
hayan finalizado su ejecusi.

activity Al {
transition inicio {
domain: {AO.estado = finalizado & Al.estado = parado
& !'A2.estado = ejecutando & !A3.estado = ejecutando}
action: {Al.estado = ejecutando}}

}
activity A2 {
transition inicio {
domain: {AO.estado = finalizado & A2.estado = parado
& !'Al.estado = ejecutando & !A3.estado = ejecutando}
action: {A2.estado = ejecutando}}

}
activity A3 {
transition inicio {
domain: {AO.estado = finalizado & A3.estado = parado
& !Al.estado = ejecutando & !A2.estado = ejecutando}
action: {A3.estado = ejecutando}}

}
activity A4 {
transition inicio {
domain: {Ad.estado = parado & Al.estado = finalizado
& A2.estado = finalizado & A3.estado = finalizado}
action: {Ad.estado = ejecutando}}
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Patron 18: hito

Una actividad del proceso es ejecutaliimsi el proceso eaten un determinadestado
Esto es, es ejecutable si el proceso ha alcanzado un deterntitadon que este haya
caducado. Se representahito como un estado asociado a que el proceso haya finalizado
una determinada actividad pero no haya iniciado la ejéouie la actividad que la sigue en
una secuencia.

Solucion El formalismo CFM tamlén es capaz de dar soporte a estegmatde forma
explicita o impicita. La forma exgtita consiste en definir un atribuBooleanoque tome
valorciertocuando se alcance el hito y vafatsocuando caduque el hito. La forma irfipta
consiste en, en lugar de definir un nuevo atributo, modelar émpatediante la variable de
estado de las dos actividades que definen a dicho hito.

En el siguiente ejemplo se modela una actividad A3 cuya actividad puede ini¢ikrse s
el proceso se encuentra en el hito delimitado por las actividades Al y A2. Este hito se modela
de forma impicita. Notese que no siempre se ejecatiaractividad A3: puede ocurrir que el
hito caduque (esto es, comience la ejetnale la actividad A2).

activity Al {
transition inicio {
domain: {Al.estado = parado & AO.estado = finalizado}
action: {Al.estado = ejecutando}}

activity A2 {
transition inicio {
domain: {A2.estado = parado & Al.estado = finalizado}
action: {A2.estado = ejecutando}}

activity A3 {
transition inicio {
domain: {A3.estado = parado & Al.estado = finalizado
& A2.estado = parado}
action: {A3.estado = ejecutando}}

5.1.6. Patrones de cancelagn

En este grupo se incluyen dos patrones de canéslald instancias de actividades y de
instancias de procesos.

Patron 19: cancelar actividad

Se deshabilita una actividad cuya ejeémcesé permitida, esto es, se elimina un hilo
gue esh en espera de la ejectnide una actividad. Este paitr esutil, por ejemplo, para
cancelar actividades que esta la espera de ocurrencia de eventos, de tal forma que los
eventos no sean procesados.

Solucion Se puede modelar este gatren CFM mediante la utilizamn de un atributo
adicionalBooleanocuyo valor seaierto si la actividad debe ser cancelada. En el dominio
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de la transidn de inicio de la actividad se establece que dicho atributo debe tener valor
falso para que la actividad pueda ser ejecutada. Si desile pilgnto del procesos se desea
cancelar la actividad, basta con establecer un adoto en este atributo.

En el siguiente ejemplo se muestra una actividad Al que inicia un hilo y permanece en
espera de que ocurra un evento, y una actividad A2 que, en una de sus transiciones, cancela
la ejecucdn del hilo de A1l.

enttype cancelacion_t {
cancelado: boolean;
}

entity Al_cancel: cancelacion_t;

activity A1 {
transition inicio {
domain: {Al.estado = parado & AO.estado = finalizado
& !Al_cancel.cancelado}
action: {Al.estado = ejecutando}}
transition cancelar {
domain: {Al.estado != cancelado & Al.estado != finalizado
& Al_cancel.cancelado}
action: {Al.estado = cancelado}}

}
activity A2 {

transition cancelar_Al {
domain: {...}
action: {Al_cancel.cancelado}}

Patron 20: cancelar caso

Se cancela por completo un caso o instancia del proceso, esto es, se eliminan todas las
instancias de actividades pertenecientes a dicho caso.

Solucion El formalismo CFM permite la cancela@ci de una instancia del proceso. Para
ello, se &ade un atribut@ooleanocuyo valor sea cierto si el proceso debe ser cancelado.
La actividad desde la cual se quiera cancelar el proceso debe estableceievtd@n esta
variable. Existen varias formas de implementar estépatina de ellas consiste ehaalir

una transidn funcional de cancelami a cada actividad. En el siguiente ejemplo se muestra
una soluddn en que la actividad Al puede ser cancelada de forma aisladan(iro con
todo el proceso. La actividad A2 inicia la cancetacdel proceso.

enttype cancelacion_t {
cancelado: boolean;

entity Al_cancel: cancelacion_t;
entity case_cancel: cancelacion_t;

activity Al {
transition inicio {
domain: {Al.estado = parado & AO.estado = finalizado
& !Al_cancel.cancelado & !case_cancel.cancelado}
action: {Al.estado = ejecutando}}
transition cancelar {
domain: {Al.estado != cancelado & Al.estado != finalizado
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& (Al_cancel.cancelado | case_cancel.cancelado)}
action: {Al.estado = cancelado}}

activity A2 {

transition cancelar_Al {
domain: {...}
action: {case_cancel.cancelado}}

5.1.7. Conclusbn

En este apartado se ha mostrado que el formalismo CFM es capaz de modelar todos
los patrones devorkflowexcepto tres: los patrones 8, 14, y 15. Por otra parte, el soporte al
pation 12 es 8lo parcial, dadas las restricciones que impone a la instabniadiltiple de
bloques de actividades. La causa de todas estas limitaciormsces el formalismo CFM
no permite crear fitiples instancias de una misma actividad de forma concurrente si no se
conoce en tiempo de diSe el rtimero de instancias. Sin embargiga soporte a @itiples
instancias de una misma actividad siempre y cuando en un instante de tiempo dado pueda
haber 6lo una activa. Esta limitadh se debe a quék existe una instancia de cada uno
de los atributos de control que gestionan el estado de una actividad. Como se muestra en
el proximo apartado, en que se comparan estos resultados con los de otros lenguajes de
definicibn de procesos, esta es una limitecgue presentan numerosos lenguajes.

5.2. Comparacbn con otros lenguajes de definiéin de procesos

Los patrones deorkflowson una herramientail para comprar la adecudxci y expresi-
vidad del formalismo CFM con los de otros lenguajes de definide procesos deorkflow
En los cuadros 5.1, 5.2 y 5.3 se compara CFM con otros lenguajes de defoégprocesos
de negocios y composiciones de servicios Web. Los datos dedtisiaide estos lenguajes,
excepto del propio CFM, han sido exttas sin modificadn alguna de [125, 6, 8]. En el
cuadro se representa con “+” el hecho de que el leng@agodorte al patm, con “-” que
no dé soporte al pabn y con “+/-" que @& Dlo soporte de forma parcial al patr. En los
proximos apartados se analizan estos resultados.

En el cuadro 5.1 se muestra una compdnaale CFM con otros cuatro lenguajes
que, en general, pueden ser considerados lenguajes de commpaticiservicios Web:
BPEL4WS [14], WSFL [89], XLANG [95] y BPML [15].

Si se compara el formalismo CFM con BPEL4WS, se observa que todos los patrones
modelables con este lenguaje lo son ta&gnbion CFM. De todas formas, el modelado del
patin 12 (instancias fitiples sin sincronizaéin), es nas potente y sencillo en BPEL4WS.

En este lenguaje se puede implementar esté@patefiniendo un proceso auxiliar para el
bloque de ddigo a ser instanciado (rtiples veces. Cada instancia de este nuevo proce-
so se puede crear mediante el iendte un un mensaje desde el proceso principal (activi-
dadinvoke ), y la recepddn en el proceso auxiliar (actividadceive ) con el atributo
createlnstance activado. Los resultados de estéabigis no sirven para demostrar que
todo proceso BPEL4WS sea representable mediante CFM, dado que existen funcionalida-
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| Paton | CFM | BPELAWS| XLANG | WSFL | BPML
1 (seq) + + + + +
2 (par-spl) + + + + +
3 (synch) + + + + +
4 (ex-ch) + + + + +
5 (simple-m)| + + + + +
6 (m-choice)| + + - + -
7 (sync-m) + + - + -
8 (multi-m) - - - - +/-
9 (disc) + - - - -
10 (arb-c) + - - - -
11 (impl-t) + + - + +
12 (mi-no-s) | +/- + + + +
13 (mi-dt) + + + + +
14 (mi-rt) - - - - -
15 (mi-no) - - - - -
16 (def-c) + + + - +
17 (int-par) + +/- - - -
18 (milest) + - - - -
19 (can-a) + + + + +
20 (can-c) + + + + +

Cuadro 5.1: Comparamn de CFM con BPEL4WS, XLANG, WSFL y BPML. Fuen-
tes: [125, 6].

des en BPEL4WS no representables mediante estos patrones. Sin embargo, los resultados
si suponen un respaldo a la capacidad expresiva de CFM. Enialloap se profundiza en
la representadin de procesos BPEL4AWS mediante CFM.

Si se compara con los lenguajes WSFL y XLANG, se puede observar que todos los
patrones modelables con ellos son taanhbiodelables con el formalismo CFM. Lo mismo
ocurre con BPML, con la salvedad del @atr8 (mezcla raltiple), cuyo soporte, sém se
describe en [6], estdo parcial en BPML.

En el cuadro 5.2 se muestra la comparativa con XPDL [127], que es el lenguaje de
definicion de procesos estandarizado por el WfMC, el formalismo de redes de Petri de alto
nivel, tal y como se define en [2], y YAWL [8], un lenguaje basado en redes de Petri y
diséhado con la intenéin de solucionar las limitaciones encontradas en este formalismo
para el modelado de algunos patronesvdekflow

En este cuadro se puede ver que la potencia expresiva de CFétn@nds de patrones
deworkflow; es mayor que la de XPDL y redes de Petri de alto nivel, con una excebdi
paton 8 (mezcla raltiple) se puede modelar con redes de Petri, pero no mediante CFM.

Sin embargo, se puede apreciar tagntrjue la potencia expresiva de YAWL es superior a
la de CFM. La diferencia estn la capacidad de YAWL para modelar instanciélipies de
actividades. Hay que tener en cuenta que YAWL ha siddidide, precisamente, a partir del
analisis basado en patrones, tomando como formalismo de partida las redes de Petri de alto
nivel y enriquedéndolo con la funcionalidad necesaria para dar soporte al resto de patrones
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Patin | CFM | XPDL | HL-PN | YAWL |
1 (seq) + + + +
2 (par-spl)
3 (synch)
4 (ex-ch)
5 (simple-m)
6 (m-choice)
7 (sync-m)
8 (multi-m)
9 (disc) +
10 (arb-c) +
11 (impl-t) +
12 (mi-no-s) || +/-
13 (mi-dt) +
14 (mi-rt) - - -
15 (mi-no) - - -
16 (def-c) +
17 (int-par) +
18 (milest) + -
n
+

+ +H|+ + + +
+ +|+ + + 4+
++ + + +

1
1
+

)+ + [+ + o+

19 (can-a)
20 (can-c)

+ o[+ + [+ o+ 4

Cuadro 5.2: Comparamn de CFM con XPDL, redes de Petri de alto nivel (HL-PN) y YAWL.
Fuentes: [8].

(instanciadbn miltiple, sincronizaciones complejas y vuelta haciastro local [8]).

En el cuadro 5.3 se muestra la compasacile CFM con otros lenguajes analizados
en [8]. Se puede apreciar que la potencia expresiva de CFM desde el punto de vista de los
patrones devorkflowes, en general, superior a la de estos lenguajes. Los lenguajes anali-
zados son ADEPT-flex[114], OPENflow [65], EPC, Mentor [102], CTR [119], Meteor [97],
Mobile [75], WASA [122], Exotica [100] y CFs [35].

5.3. Conclusiones

En este cajpulo se ha analizado la capacidad expresiva del formalismo CFM desde el
punto de vista de la perspectiva de control, mediante un estudio basado en patwods de
flow. De este estudio se puede concluir que la capacidad expresiva de CFM es superior a la
de la mayora de los lenguajes analizados, con la exdapde YAWL. Se ha identificado
que la principal limitaddn de CFM es la imposibilidad para modelatiltiples instancias
de una misma actividad que se ejecuten concurrentemente. De todas formas, como se pue-
de apreciar en las tablas mostradas en apartados anteriores, esta es unarligotaon a
muchos lenguajes de defirbci de procesos de negocio y composiciones de servicios Web.
Dados los resultados de YAWL con respecto a es#disia, cabe la posibilidad de inte-
grar este lenguaje, y no CFM, en la capa 2 de la arquitectura propuesta en esta tesis. YAWL,
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Pation

1 (seq)
2 (par-spl)
3 (synch)
4 (ex-ch)
5 (simple-m)
6 (m-choice)
7 (sync-m)
8 (multi-m)
9 (disc) +
10 (arb-c) + | - -
11 (impl-t) +
12 (mi-no-s) | +/-| - | - | - | - | -
13 (mi-dt) + |+ |+ |+ ]+ |+
4mirty | - |- -|-|-1-|-1-/|-/|-]-*
15(mi-no) | - | - - |- - |- - |-1--]-
16 (def-c) +
17 (int-par) +
18 (milest) e I o e e T I I
+
+

+ + + + +| ADEPT-flex
+ + + + +| Mentor

+ +|+ + + + +||CFM
+|+ + + + +|| OPENflow
+ +|+ + + + +| EPC
+ +/+ + + + +||CTR
+|+ + + + +| Meteor
+|+ + + + +| Mobile
+ +|+ + + + +| WASA

+ +|+ + + + +| Exotica
+ + + + +||CFs

1
+ 1
1 1
1 1
+ 1
1 1
T+
+ 1
1 1
1 1
1 1

+ +

19 (can-a)
20 (can-c)

Cuadro 5.3: Comparamn de CFM con otros lenguajes de defiaitide procesos de negocio
presentados en la literatura. Fuentes: [8].

al igual que CFM, eétformalmente definido y potdr ser verificado mediante distintas he-
rramientas de verificagn. Por otra parte, posee una gran capacidad de expresividad, que
hace factible la transformdm de procesos de la capa 3 a YAWL. La principal desventaja de
YAWL frente a CFM esk en que no ha sido disado para modelar la perspectiva de datos
de los procesos. Esto supone una gran limiiacie cara a representar procesos modelados,
por ejemplo, con BPEL4AWS o BPML, que incorporan como parte fundamental del lenguaje
el concepto deariable

Por tanto, tras estudiar los resultados de eshédisas, consideramos que el formalismo
CFM tiene una capacidad expresiva suficiente, desde el punto de vista de la perspectiva
de control de flujo, para ser integrado como formalismo (@oran la capa 2 de nuestra
arquitectura.
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Concurrency—related problems are not rare oddities
that appear only in obscure corners of software engineering.

(Gerald J. Holzmann, “The Spin Model Checkerag 5, 2004)

Tal y como se expone en el apartado 2.1, la verifmade requisitos funcionales en la
definicion de un proceso consiste en desarrollar una espeaificdel mismo, como un con-
junto de requisitos, y comprobar si la defidicicumple dichos requisitos. En otras palabras,
consiste en proporcionar una lista de requisitos que ehdise espera que se cumplan en la
definicion del proceso, y demostrar si dichos requisitos, aplicados a la d@finscin ciertos
o falsos.

En la arquitectura propuesta en el tafp 3 se propone aplicar herramientas de verifica-
cibn existentes a los procesos definidos mediante el formalismo CFM. Para ello, es necesario
transformar estas definiciones de procesos, y sus especificaciones, del formalismo CFM al
lenguaje de entrada de las herramientas de verifinanpleadas. Por otra parte, residtar
atil, aunque no imprescindible, proporcionar una transfortmaein sentido inverso de los
resultados de la verificaam al dominio de la definiéin CFM.

En primer lugar, en el apartado 6.1, se analizan otros trabajos relacionados para analizar
los tipos de requisitos que permiten verificar.

A partir de los resultados de esteadisis, en el apartado 6.2, se discuteé dipos de
requisitos poda ser interesante o factible verificar en una defimdCFM. Se profundiza
tanto en requisitos generaleglidos para una gran mayarde procesos, Como en requisitos
espefdicos, definidos a medida para procesos concretos.

Posteriormente, en los apartados 6.3 y 6.4, se propone detalladardertantegrar
las herramientas dmodel checkingspin [72, 73] y NuSMV [29]. Para ello, se propone
un mecanismo autoatico de transformaon de definiciones de procesos y especificaciones
CFM a los lenguajes de entrada de ambas herramientas.

En el cajitulo 7 se concretan los principios expuestos en este apartado para un lengua-
je de definicbn de procesos concreto: BPELAWS, con el objetivo de complementar esta

101
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exposicon y mostrar sus posibilidades de aplicaci

6.1. Definicbn de especificaciones en trabajos relacionados

En este apartado se analizan los tipos de requisitos propuestos para la vanifici
procesos de negocio en otros trabajos relacionados.

Aalst define en [2] la propiedad d®lidez(del ingles,soundnegscomo una propiedad
importante para comprobar si un proceso de negocio, definido medkaetede workfloyw
esh correctamente construido. Las redesaekflowy 0 WF—nets son el formalismo pro-
puesto por Aalst, basado en redes de Petri de alto nivel. Dado que la defimiiginal de
esta propiedad es esfiiza para dicho formalismo, se adapta a continbiasiu definiodn
para que sea aplicable a cualquier formalismo de defimide procesos de negocio basa-
do en actividad. Se puede decir que una defimice un proceso elida si verifica las
siguientes propiedades:

= Para toda instancia, el proceso finalizaeventualmente y, una vez finalizado, no
seta posible ejecutar ninguna actividadtsta propiedad garantiza que el proceso
esk libre de situaciones debrazo mortal Adenas, garantiza que, una vez finalizado
el proceso, no quede ninguna actividad con posibilidades de ser ejecutastaiibt
finalizacbn del proces@s abstracto. Su significado concreto depende del formalismo
o lenguaje de definion de procesos al cual se aplique.

= No debe haber actividades muertas, esto es, para cada actividad definida en el proceso
debefa existir al menos un camino de ejedtien que dicha actividad sea ejecutada.
Esta propiedad garantiza que no existe ninguna actividad definida en el proceso cuya
ejecucon sea imposible.

En la definicon original, se Aade tamk#n que debe existir uanico lugar (segn su
significado en redes de Petri) de entrada ylaito lugar de salida, y que toda actividad
0 condicbn debe estar en un camino desde el lugar de entrada hacia el lugar de salida.
Dado que son propiedades edfieas para redes de Petri, y adesrestailtima condicon se
corresponde, en parte, con la de ausencia de actividades muertas, no se tienen en cuenta en
este aalisis.

Eshuis tamlén desarrolla en [41] el tema de verifigatide requisitos funcionales de
procesos de negocio, especificados mediante laarearas formales definidas para adaptar
los diagramas de actividad de UML a este dominio de apbradTlasifica los requisitos a
verificar en dos gruposequisitos ad—hog requisitos generaled.os requisitos generales
deben cumplirse para cualquier defibitide proceso de negocio, mientras que los requisitos
ad—hocson espéificos de una definiéin de proceso de negocio concreta.

Los requisitoad—hocque el autor propone a modo de ejemplo comprueban propiedades
temporales LTL basadas en la ejeéucio no ejecudin de determinadas actividades del
proceso. Por ejemplo, dado un proceso de negocio de procesaddoydenpedidos de
clientes, se comprueban propiedades del estileelenia factura al cliente si y&o si se
produce o extrae del alméa algin bien El autor define esta propiedad con la siguiente
formula CTL*, expresada mediante una sintaxis definida défipamente para su trabajo:

F(in(Produce) V in(Fillorder)) <= Fin(Sendbill) (6.1)
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El autor propone una lista de cuatro requisitos generales para todo proceso. Dado que
los requisitos se enuncian en dicho trabajo edjpamente para el formalismo propuesto,
se exponen a continud@ci de forma ras abstracta, para que resulten adaptables a otros
lenguajes y formalismos:

= Todos los caminos deben alcanzar eventualmente un estadoHstal requisito es
similar a uno de los propuestos por Aalst.

= Ausencia de actividades muertas y de transiciones muertas entre actividzdes.
requisito es tamkin similar a uno de los planteados por Aalst. Dadas las cadistittas
del formalismo de Eshuis, este requisito se expresa en realidad mediante dos requisitos
distintos.

= Latercera propiedad es demasiado eBpamara el formalismo de Eshuis. Especifica
que el diagrama de actividad no puede divergir, esto es, siempre akamzestado
estable en aligh momento futuro para todos los caminos. No tiene sentido aplicar este
concepto de estabilidad a un proceso de negocio general.

En resumen, los requisitos propuestos por Eshuis son bastante similares a los definidos
por Aalst bajo el concepto dmlidez Sin embargo, Eshuis permite la defibicide propie-
dadesad-hog lo cual no se contempla en el trabajo de Aalst.

Foster propone en [55] varios tipos de propiedades generales que todas las definiciones
de composiciones de procesos BPEL4WS dabeverificar. Su diferencia con los traba-
jos anteriores eaten que son propiedades diadas no para la verificaei de un proceso
aislado, sino para la compogiai de procesos. Clasifica estas propiedades en tres grupos:

= Compatibilidad de interfaz: la sémtica de los mensajes enviados y recibidos por los
distintos procesos que se componen debe ser compatible.

= Compatibilidad de seguridad: la compoéitidebe estar libre dibrazo mortal prin-
cipalmenté.

= Compatibilidad de viveza: la compogici debe, eventualmente, finalizar. Los mensa-
jes recibidos son procesados en orden FIFO.

6.2. Definicbn de especificaciones en CFM

De los trabajos relacionados presentados anteriormente se pueden extraer varias ideas
que resultda interesante utilizar para definir especificaciones en el formalismo CFM. Prin-
cipalmente, son la distingnh entre requisitos generales y edfieas, a§ como el conjunto
de requisitos extidos de la definidén desolidezproporcionada por Aalst.

Una especificadin se define como un conjunto de requisitos.(®eguambito de apli-
cacbn, se puede clasificar estos requisitos en tres cassgoequisitos generales, requisitos
espetficos de una metodoldg de transformabn y requisitos esp&icos.

Pese a que el autor clasifica la ausencialiazo mortalcomo propiedad de seguridad, esta propiedad es,
en realidad, de viveza.
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Los requisitos generales son aplicables a todo proceso definido mediante el formalismo
CFM. Fundamentalmente, comprueban que la estructura de los procesos sea correcta. En el
apartado 6.2.4 se profundiza en este tipo de requisitos.

Los requisitos espéicos de una metodoldg de transformadin son comunes a todos
los procesos CFM obtenidos mediante la aplidace una misma metodoli@gde transfor-
macbn. Por ejemplo, los requisitos de esta categeefan aplicables a todas las definiciones
CFM obtenidas a partir de procesos BPELAWS mediante la metddalegransformadin
expuesta en el caéplo 7. Estos requisitos deben ser definidos, si procede, con la propia
definicibn de la metodoldg de transformadn.

Los requisitos espéficos son aquellos asociados a una defimicle un proceso concre-
ta. El diséador del proceso puede definir sus propios requisitogndase en los tipos de
requisitos permitidos en el formalismo CFM.

En este apartado se desarrolla una propuesta para la defidieirequisitos para espe-
cificaciones basadas en el formalismo CFM. En primer lugar, se introduce lagmotaci
que se basa la defin@n de los distintos requisitos y tipos de requisitos. A contirarge
define formalmente el concepto depecificadn, tal y como se entiende en este trabajo.
Posteriormente, se proponen y definen distintos tipos de requisitisob para construir
especificaciones. Finalmente, se proponen requisitos generales que todabdefiaicin
proceso CFM debé& cumplir.

6.2.1. Notacon

Con el objetivo de definir los requisitos que forman parte de especificaciones en el for-
malismo CFM, se utiliza la siguiente notanj basada en el sistema formakizo de este
formalismo.

El hecho de que un requisitodado se cumpla para un proce3®e denota como:

PlEgq (6.2)

El hecho de que un predicaddpoleanap, funcion de los atributos que componen el
estado de un proceso, se éaton valorcierto para un estade dado se denota como:

skEp (6.3)

El hecho de que una determinada propiegaekpresada mediante urtaglca temporal,
se evalie con valorcierto para un proces® se denota como:

PEp (6.4)

Los predicadoBooleanosse expresan mediante los operadores habitualgsgamlde
proposicionesA,V,—, —> , <= , etc. Los predicados dédica temporal se expresan
combinando los operadores anteriores con los operadores proptmschsitemporales,
E,F,G,X,UyR.

Por otra parte, se denota el conjunto de todas las actividades definidas para un proceso
comoACT. Siunatransi@n funcionalf pertenece a una determinada actividaske denota
comof € a, cometiendo un peqéie abuso de notaom.
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6.2.2. Estructura de una especificadn

Una especificadin  del formalismo CFM se define como un conjunto de requisitos. El
hecho de que un procegdsea conforme a una especifi@ati) se denota com® = Qy
se define como:

PEQ < VqcQ, PEq (6.5)
6.2.3. Tipos de requisitos

Una especificadin CFM puede contener requisitos de distintos tipos. En concreto, pro-
ponemos los siguientes:

= |[nvariantes.

Objetivos

Pre—requisitoy post-requisitosle transiciones funcionales.

Ejecutabilidadde transiciones funcionales.

Requisitos expresados mediartigitas temporales.

El concepto dénvarianteaparece habitualmente en la literatura. Se trata de un predicado
Booleang expresado eretminos de las propiedades de un estado del proceso, que debe ser
evaluado con valarierto en todos los estados alcanzables por el proceso. Si la invariante se
denota coma;y,, (p), dondep es este predicado:

P = giny (p) <= VYec€ E(P),Vs€e, sE=p (6.6)

Recierdese qué’(P) denota el conjunto de todas las posibles ejecuciones del proceso
P.
La propiedad equivalente a una invariante, utilizando nérade bgica temporal, es la
siguiente:
P = gino (p) <= P E=AGp (6.7)

El concepto debjetivoconsiste en un predicaddooleang expresado erétminos de
las propiedades de un estado del sistema, que debe ser evaluado camevai@n todos
los estados finales del proceso. El objeto de este tipo de requisito es espedifidabeia
ocurrir al finalizar el proceso. Si puede finalizar enlalgestado en que la propiedad se
evalle a valoffalso, entonces no se cumple el requisito. Esta propiedad permite detectar, por
ejemplo, situaciones ddbrazo mortaldado que un abrazo mortal provoca que se alcance un
estado final no esperado por el diador que, en general, no delaeverificar la propiedad
objetiva Si el objetivo se denota comagy; (p), dondep denota este predicado:

P = qoyj (p) <= Ve € E(P), final(e) = p (6.8)

En realidad, dado que el conjunto formado por los estados finales de todas las ejecucio-
nes no es i@s que el conjunto de estados finales del proceso, denotado%;grse puede
tambien enunciar esta propiedad como:

PE=quwj(p) <= Vse S, s=p < Sy C{s/skE=p} (6.9)
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Dado que mediantégicas temporales no se puede modelar el concepto de estado final,
se puede definir esta propiedad, suponiendo que una vez alcanzado un estado final este se
repite infinitas veces, como:

P gaj (0) <= P |= AF(AGD) (6.10)

Los pre-requisitosy post-requisitogle una transién funcional son predicadd3oo-
leanos expresados erétminos de las propiedades de un estado del sistema, que deben ser
evaluados con valarierto en todos los estados origen y destino, respectivamente, de la tran-
sicion funcional, alcanzables en alguna ejedndiel proceso. Es importantefisdar que, a
pesar de que una trangiai funcional sea aplicable a un estado para el cual el predicado de
un pre—requisito se evia con valorfalso, el proceso verifica el requisito si dicho estado no
forma parte de ninguna posible ejecutidel proceso. Si se denotan estos requisitos como
dpre (f,0) Y apost (f,p), dondef es la transi@n funcional yp el predicado:

P qpre (f,p) &= Ye€ BE(P), Vi /e € dom(f) y f(e') =™, e = p(6.10)
P qpost (f,p) == Ve € E(P), ¥i /e € dom(f) y f(e') = e, e Ep(6.12)

Un requisito deejecutabilidadde una transiéin funcional se cumple si Yo si existe
al menos una ejecum posible del proceso en la cual se ejecute dicha trémsfancional.
Si se denota este requisito comg. (f), dondef es la transi@n funcional:

P E qewe (f) <= 3e€ E(P), 3i /e €dom(f) y f(e') = et (6.13)

Tambén es posible especificar requisitos utilizanalpidas temporales. El soporte a este
tipo de requisitos depende del tipo dgicas temporales que permita verificar la herramienta
utilizada. En general, se denota a este tipo de requisitos gm0, dondep es la propiedad
y el subndice puede denotar el tipo degica concreta mediante la cual se expresa dicha
propiedad.

Plaqu(p) <= PEp (6.14)

6.2.4. Requisitos generales

Tal y como se ha expuesto anteriormente, los requisitos recogidos bajo el concspto de
lidezde Aalst resultan especialmente interesantes para comprobar la dorréecualquier
proceso de negocio. Por tanto, a contindacie adapta cada uno de ellos al formalismo
CFM.

Requisito RG-1: finalizacbn eventual del proceso

Toda instancia del proceso debe, eventualmente, finalizste es un requisito funda-
mental, dado que demuestra la ausencialitazos mortales de ciclos de dura6n infinita
en el proceso. Se puede descomponer este requisito en dos requisitos: ausencia de ciclos de
duracbn infinita y finalizacbn en un estado correcto.

Por una parte, el proceso no puede contener ciclos de daradinita, dado que, cuando
se da un ciclo de este tipo, el proceso no alcanza nunca un estado final. En algunas ocasiones,
se puede asumir que un ciclorepresenta un progreso para el proceso. En estos casos se
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puede relajar la condioh para permitir este tipo de ciclos. Un ciclo se da coratide
si alguna de las transiciones funcionales del mismo supone un progreso del proceso. El
disdiador puede marcar una camtransiciones funcionales con el atribptogresspara
indicar que suponen un progreso. En el apartado 6.3.2 se propoweverificar la ausencia
de bucles, y se propone un ejemplo.

Por otra parte, el proceso, siempre que alcance un estado final, debe estar en un estado
final valido. Si se define un predicadan que se evdia con valorcierto en un estado si
y solo si dicho estado representa una finaligacialida del proceso, el requisito se puede
expresar en forma debjetivoasociado a dicho predicado. Por tanto:

Qobj (fin) (6.15)
Se puede definir esta propiedad taembdle forma equivalente como:
Govj (fin) <= Sy C{s/s|= fin} (6.16)

Dado que la forma de representaticoncreta de un proceso en el formalismo CFM

es dependiente del lenguaje en el cual dicho proceso haya sido definido originalmente, la
forma de representar el predicado de esta propiedad éandiepende de ello. Por ejemplo,
si se representa el proceso mediante una activiclatk tal forma que el inicio de dicha
actividad modele el inicio de una instancia del proceso, y el fin de dicha actividad modele su
finalizacbn, entonces el predicado debe comprobar si dicha actividad ha alcanzado un estado
final. Utilizando el ciclo de vida presentado en la figura 4.1, se enaad@apropiedadin
como:

fin = (p.estado = finalizado V p.estado = error) (6.17)

Requisito RG-2: finalizacbn correcta del proceso

Una vez finalizada una instancia de un proceso, no debe ser posible la éjeaei
ninguna transiadbn funcional asociada a dicho proceso.

Este requisito establece que todo estado de finafinad®l proceso debe ser un estado
final desde el punto de vista del sistema forn&dibo. Su definiéin en €érminos del sistema
formal basico es:

{s /s fin} C S (6.18)
Dado que el requisito RG—1 establece la corigticion el smbolo de exclugin contrario,

se puede deducir que una conditinecesaria para que un proceso cumpla conjuntamente
los requisitos RG-1 y RG-2 es:

Sy={s/ sk fin} (6.19)

El requisito RG-2 puede ser verificado imponiendo el siguiente pre—requisito a todas las
transiciones funcionales del proceso:

Vf S Fa Qpre (fa —|on) (620)

Si se defingfin de la misma forma que en el ejemplo propuesto para el requisito RG-1,
entonces el requisito RG—2 se exprésanmo:

Vf €F, que(f, (p-estado # finalizado A p.estado # error)) (6.21)
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Requisito RG-3: finalizacbn de todas las actividades del proceso

Una vez una instancia del proceso alcanza un estado final, todas sus actividades deben
haber finalizadoEsto es, cuando el proceso finaliza su ejamucio puede haber ninguna
actividad que no eéten un estado final correcto, a no ser que no haya sido ejecutada.

Se puede expresar este requisito mediantehjetiva El predicado depende del ciclo
de vida con que se modele la eje@rcde actividades. Por ejemplo, con el ciclo de vida de
la figura 4.1, se expredareste requisito de la siguiente forma:

Qobj ( /\ (a.estado = finalizado V a.estado = error V a.estado = parado)

a€ACT
(6.22)

Requisito RG-4: ejecutabilidad de todas las transiciones funcionales del proceso

Toda transicbn funcional del proceso debe ser ejecutada en al menos una djaalgi
mismo.Esto es, no puede haber ninguna tradsi¢uncional cuya ejecugn sea imposible.

Se puede expresar este requisito directamente de la siguiente forma,f/ddedeta el
conjunto de todas las transiciones funcionales de un proceso:

Vf€F, P& qee(f) (6.23)

La generadn autonatica de definiciones de procesos CFM a partir de definiciones ex-
presadas mediante otros lenguajes puede dar lugar a transiciones funcionales no ejecutables,
sin que ello suponga un error en el proceso o el algoritmo de transféméaa estos ca-
s0s, puede ser conveniente no exigir este requisito, o eximir a determinadas transiciones
funcionales de su cumplimiento.

Requisito RG-5: ejecutabilidad de todas las actividades del proceso

Toda actividad del proceso debe ser ejecutada en al menos una éjeaediproceso.
Esto es, no puede haber ninguna actividad cuya ejecisga imposible.

Este requisito es menos restrictivo que el requisito RG—4. Se puede expresar en funci
de requisitos con respecto a la ejecutabilidad de transiciones funcionales, considerando que
una actividad se ejecuta si se ejecuta al menos una de las transiciones funcionales que la
definen. Sia es la actividad, el requisito RG-5 se exprésan funcbn del requisito de
ejecutabilidad de sus transiciones funcionales como:

Va € ACT, 3f €a ] P qewe (f) (6.24)

6.3. \erificacibn de procesos mediante Spin

El apartado 2.1.7 del céplo de estado del arte presenta la herramientaadel chec-
king Spin. Esta herramienta permite verificar sistemas definidos mediante el lenguaje Pro-
mela. Se definen en este lenguaje tanto el propio sistema como su espédifidatimann,
desarrollador principal de Spin y Promela, expone el lenguaje Pronbete, €e usa Spin y
los algoritmos que implementa internamente en [72, 73].
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/* Constants for enumerated values */

(.)

/* Typedefs for entity types */
()

/* Data objects for entities */

(.)

/* The process */
proctype process_name

{
/* initializations */
()
/* main loop: functional transitions and assertions */

()

/* Init process */
init

{
}

run process_name()

Figura 6.1: Estructuradsica de la definiéin de un proceso y su especifi@atien Promela.

Para verificar un proceso definido mediante el formalismo CFM es necesario, primero,
transformar su definibn y especificaéin a un modelo Promela. A continuénj se puede
realizar la verificadn sobre dicho modelo y devolver los resultados al dominio de CFM.
En este apartado se expone una metodalog transformadon de CFM a Promela, y se
comenta d6mo realizar las verificaciones con Spin.

6.3.1. Transformacbn de CFM a Promela

Un proceso CFM se representa en Promela mediante un proceso y su correspondiente
tipo de proceso (palabra clapeoctypg. EI nombre asignado al tipo de proceso es el propio
nombre del proceso CFM. La figura 6.1 representa la estructura global de la daffPior
mela que se genera. En los siguientes apartados se exjnooese transforma cada uno de
los componentes de un proceso CFM a Promela.

Entidades y tipos de entidades

Los tipos de entidades pueden ser transformados directamente a estructuras de datos de
tipo registro de Promela (palabra claypede]. El nombre asignado a este tipo de datos en
Promela es el asignado al propio tipo de entidad CFM, con el prédfijo “

Cada uno de los campos del tipo de entidad CFM se transforma en un campo del ele-
mento correspondiente de Promela. A cada campo se le asigna como valor por defecto el
propio valor por defecto que le corresponda en el formalismo CFM. Los tipos primitivos se
transforman de la siguiente forma:

= Tipo boolean se transforma a tipBooleanode Promela (palabra clav®ol).
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= Tipo integer. se transforma a tipshort dado que este tipo de datos CFM se repre-
senta con 16 bits. Padrimplementarse algh mecanismo que permitiese al diador
seleccionar el tanfie del tipo de datos destino de acuerdo a sus necesidades.

= Tipo enum se transforma a un tipo de datai byteo shortdependiendo delirmero
de valores definidos para el tipo de datos (menor o igual que 2, 256 y 8191, respec-
tivamente). No se emplea el tipotypede Promela dada su restrionien el tumero
maximo de valores declarables (256). Los valores enumerados se transforman, pa-
ra facilitar la legibilidad del 6édigo, a constantes, cuyo nombre se compone como la
concatenaéin del nombre del tipo de entidad, campo y valor, separados poiaetear
desubrayadoPara ello, se emplea la palabra cl&#definedel preprocesador de Pro-
mela.

= Tipo abstract se ignora en la transforma&ei a Promela, dado que no debe influir en
la verificacon.

Unaentidadse declara en Promela como un objeto de datos cuyo nombre coincide con
el de la entidad y cuyo tipo de datos es el correspondiente a la transfomakecsu tipo de
entidad.

Para ilustrar lo expuesto en este apartado, se propone un ejemplo en la figura&.2. En
se declaran dos tipos de entidad@d@rder y OilConfirmatior) y dos entidades, cada una
correspondiente a uno de los tipos anteriores. A todos los campos se les introduce su valor
por defecto.

Siaunaentidad se le asocia un conjunto de valores iniciales, entonces se establecen estos
valores iniciales al inicio del elemenfwoctype Mediante el comandd de Promela, sin
condicbn asociada, se selecciona de forma no determinista un valor inicial para la entidad
de entre los declarados. La figura 6.3 muestra un ejemplo.

Expresiones

Las expresiones CFM tienen una estructura y conjunto de operadores muy similares a
las expresiones Promela y son, por tanéejlmente transformables. La transforniacise
realiza en dos modos: modo de evaléacy modo de asigna@n. En elmodo de evaluabn
se genera una exprésievaluable a un valdooleano entero o enumerado. Enmlodo de
asignacon se genera una exprésicon una o s instrucciones de asignanide valores a
atributos.

Si el elemento principal de la exprésies un operador, se transforman recursivamente
sus operandos, sin cambiar el modo de transforomagi se genera la exprési Promela
correspondiente. Todos los operadores del formalismo CFM tienen un operador equivalente
en Promela.

Si el elemento principal de una expi@sies una referencia a variable, esto es, una pro-
duccbn VarRefen la granatica de CFM, entonces se transforma a una referencia al objeto
de datos correspondiente a su entidad, teniendo en cuent@&metliampo referenciado.

En caso de estar enodo de asignabn, se asigna valor 1 en la expresiresultante, dado
gue se trata de una asignatia datoBooleanoespecificada de forma compacta. El caso
de asignadin a valor 0 se gestiona directamente durante la transfobmaeil operador de
negaocdn enmodo de asignadn.
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/* message {http://www.it.uc3m.es/jaf/ns/OliveOilService}OilOrder */
enttype OilOrder {

oilType: enum (olive, soja, sunflower);

quantity: integer;

customerld: enum (_abstract__none);

}

/* message {http://www.it.uc3m.es/jaf/ns/OliveOilService}OilConfirmation */
enttype OilConfirmation {

accepted: boolean;
}

entity oOrder: OilOrder;
entity oOrderConfirm: OilConfirmation;

/* enum constants */

#define OilOrder_oilType_olive 0

#define OilOrder_oilType_soja 1

#define OilOrder_oilType_sunflower 2

#define OilOrder_customerld__abstract__none 0

/* enttype definitions */
typedef T_OilOrder {
byte oilType = OilOrder_oilType_olive;
int quantity = 0O;
bit customerld = OilOrder_customerld__abstract__none;
h
typedef T_OilConfirmation {
bool accepted = O;
h

/* entity definitions */
T_OilOrder oOrder;
T_OilConfirmation oOrderConfirm;

Figura 6.2: Ejemplo de transformaai de entidades y tipos de entidades del formalismo
CFM a lenguaje Promela.

Si el elemento principal es una expside igualdad (o desigualdad), se transforman
recursivamente sus dos operandos. El operando de la derecha se transforma en modo de
evaluacon, independientemente de que el modo actuaksggnacon. El propio operador
de igualdad se transforma a imbolo “=" en modaasignacony “=="en modoevaluacon.

El operador de desigualdad se transforma a “I=bpuede aparecer en moewaaluacon.

Por otra parte, hay que gestionar algunas situaciones especiales. Si uno de los operandos de
la igualdad es una constante de tipo enumerado, el otro operando puede ser otra constante o
una referencia a variable. Si es otra constante, se reemplaza la enpesipleta por “1”

0 “0” dependiendo de si son iguales o distintos. Si se trata de una referencia a variable, se
busca elérmino constante en la lista de valores del campo de la entidad correspondiente, y
se transforma al nombre silico que se le haya asignado a dicho valor previantente

Se muestran ejemplos de transforndadile expresiones una vez expuesta la transforma-

2Esto es, el nombre asignado al principio del modelo Promela mediante una irtstrétefine tal y como
se describe en el apartado anterior.
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entity oOrder: OilOrder = {{olive, 1, abstract_none}
{sunflower, 1, abstract_none}};

proctype Example

/* initialization of entity oOrder */
if
- 0oOrder.oilType = OilOrder_oilType_olive;
oOrder.quantity = 1;
oOrder.customerld = OilOrder_customerld__abstract __none
:: 0oOrder.oilType = OilOrder_oilType_sunflower;
oOrder.quantity = 1;
oOrder.customerld = OilOrder_customerld__abstract__none
fi

Figura 6.3: Ejemplo de transformaai de entidades CFM con valores iniciales alternativos
a Promela. El tipo de entida@ilOrder se declara en el ejemplo de la figura 6.2.

cibn de transiciones funcionales, en el apartado siguiente.

Actividades y transiciones funcionales

Las actividades en CFM representéfosuna agrupadin logica de transiciones funcio-
nales, pero no tienen niag significado desde el punto de vista del sistema forrasicb.
Por tanto, no se transforman de forma &ifd a Promela, sino qugicamente se transfor-
man sus transiciones funcionales.

Las transiciones funcionales se transforman en el interior del elempettypecorres-
pondiente al proceso, dentro de un buldejue internamente contiene un bloque condicional
if. Cada una de las transiciones se transforma a @oaula de este elementolLa figura 6.4
muestra esta estructura. La guarda de dichastlla, esto es, la condici, debe ser la trans-
formacibn del dominio de la transiah funcional, en modo devaluacén. A continuacon
de la guarda, se debe introducir la transforraadale su expreéh de acdn, en modo de
asignacon.

De esta forma, el modelo Promela se ejecuta en un bucle, y en cadaitealgcciona
una transidn funcional cuyo dominio se e a valorcierto. Una vez seleccionada, ejecuta
su expresin de acdn. Si en algn momento ninguno de los dominios se éaaton valor
cierto, se ha encontrado un estado final. En ese caso, se seleccioaadalatise que
finaliza el bucle con una instruéei break

En la figura 6.5 se muestra un ejemplo de transforémade una actividad con varias
transiciones funcionales.

6.3.2. Verificacbn de los distintos tipos de requisitos

En este apartado se descriliemm se puede utilizar Spin para verificar los distintos tipos
de requisitos que pueden formar parte de una espectic&itM.
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proctype process_name

/* intializations */

()

/* main loop */

do
/* functional transitions */
aif

: (domainl) -> (actionl)

:: (domain2) -> (action2)
wo(e)
: else -> break

fi;

/* assertions for invariants */

()
od;

[* assertions for goals */

()

Figura 6.4: Estructuradsica del elementproctypey de la transformadin de transiciones
funcionales.

Invariantes

El predicado asociado a una invariante debe tomar v@ésto en todos los estados
alcanzables por el proceso. Por tanto, cada vez que el modelo Promela desarrolle un nue-
Vo estado del proceso, es necesario evaluar el predicado de cada una de las invariantes y
comprobar que el resultado de dicha evalolaceacierto. Para ello, se puede colocar una
sentenciassertpara cada una de las invariantes, dentro del liwf@incipal y a continua-
cion del bloquef. Esta sentenciassertsei@ ejecutable inmediatamente a continbadle la
ejecucon de cada transion funcional.

En la figura 6.6 se muestra un ejemplo de codifizacle dos invariantes. El predicado
de las invariantes se transforma a Promela de la misma forma que el resto de expresiones, en
modo deevaluacon.

Si Spin informa de que alguna de estaauslulasassertes violada, entonces el requisito
correspondiente no se cumple. Por otra parte, Spin es capaz de generar un contraejemplo al
requisito, esto es, la traza de una ejeon@n la cual se viola dichaaisula.

Dado que los requisitos de este tipo se transformaausulagsserten lenguaje Prome-
la, es necesario configurar la verificatide Spin para que realice unadisis de requisitos
deseguridad(safety, con comprobaéin de chusulasassert

Objetivos

La representabn de requisitos de tipobjetivo se puede realizar tanéi mediante
clausulasasserten el modelo Promela. Dado que el predicado asociado al requisito debe
ser ciertolnicamente en los estados finales del proceso, se ubican éstaslatasserta
continuaodn del cierre del bucldo principal.
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activity response_neg_act_3 {

transition begin {

domain: {(prepare_neg_response_act_2_lc__.state=completed
& response_neg_act_3_Ic__.state=not_started)}

action: {response_neg_act_3_Ic__.state=running}

}

transition complete {
domain: {response_neg_act _3_Ic__.state=running}
action: {response_neg_act_3_Ic__.state=completed}

fi
/* transition response_neg_act_3::begin */
. ((prepare_neg_response_act_2_Ic__.state==BPEL_Ic_basic_state_completed)
&& (response_neg_act_3 Ic__.state==BPEL_Ic_basic_state_not_started))
-> response_neg_act_3 Ic__.state=BPEL_Ic_basic_state_running

/* transition response_neg_act_3::complete */
. ((response_neg_act_3_lc__.state==BPEL_Ic_basic_state_running))

-> response_neg_act_3 Ic__ .state=BPEL_Ic_basic_state_completed

()

Figura 6.5: Ejemplo de transformaci de transiciones funcionales a Promela.

En la figura 6.7 se muestra un ejemplo de la represémtaniediante Promela de un
objetivo. Al igual que en el caso de las invariantes, el predicado se transforma en modo de
evaluacon. Spin es capaz de proponer contraejemplos para los requisitos debjgiivo
gue no se cumplan.

Es necesario configurar la verificanide Spin para que realice uradisis de requisitos
deseguridad(safety, con comprobadin de chusulasassert

Pre y post—requisitos de transiciones funcionales

El predicadoBooleanode unpre—requisitode una transi@n funcional debe ser siem-
pre evaluado con valor cierto inmediatamente antes de la efgcdeila misma. Se puede
representar en Promela mediante urgusulaassert colocada inmediatamente antes del
predicado de acon de la transidin funcional.

La representabn de unpost—requisitaes similar, pero la @usulaassertse coloca in-
mediatamente a continuéci del predicado de adni.

La figura 6.8 muestra un ejemplo de especifioacle pre y post—requisitos,i@Z®mo su
representadin en el proceso Promela resultante de la conersi

Aligual que en el caso de los requisitos de tipgariantey objetivg es necesario confi-
gurar la verificadin de Spin para que realice urédinis de requisitos deeguridad(safety,
con comprobadin de causulasassert
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invariant invariant_0 {
('process_oliveProcess_Ic__.state=running
| (response.waitingDays <= request.request__deadline))
}
invariant invariant_2 {
('process_oliveProcess_Ic__.state=running
| ((response.price <= request.request__maxPrice)
| response.waitingDays=request.request__deadline))

/* main loop */
do
/* functional transitions */
if
()
fi;

[* assertions for invariants*/
/* invariant invariant_0 */
assert((!(process_oliveProcess_Ic__.state==BPEL_Ic_state_running))
|| ((response.waitingDays <= request.request__deadline)));
[* invariant invariant_2 */
assert((!(process_oliveProcess_lc__.state==BPEL_Ic_state_running))
|| (((response.price <= request.request__maxPrice))
|| (response.waitingDays==request.request__deadline)));
od;

Figura 6.6: Verificadin de invariantes con Spin.

Ejecutabilidad de transiciones funcionales

Spin permite detectar fragmentos daligo Promela que no son ejecutables en imng
caso. Para cada una de las transiciones funcionales de un proceso CFM que no sean ejecu-
tables, Spin detectaque el édigo correspondiente a la transforntatde su predicado de
accbn no es ejecutable.

Por tanto, para detectar transiciones funcionales no ejecutables, es suficiente con rea-
lizar la verificacon, que detectargLé lineas del modelo Promela no son ejecutables. Tras
finalizar esta, hay que identificar a&jtransicbn funcional pertenece cada una de lasas
detectadas como no ejecutables.

Para verificar este tipo de requisitos, es necesario configurar la vetficpara que
realice un aalisis de requisitos deeguridad(safety, y activar la opddn deanalisis de
ejecutabilidad Nbtese que los resultados dekdisis de ejecutabilidad no son correctos si
se configura la verificadh en modo de requisitos déeveza(liveness.

Requisitos expresados mediantégicas temporales

El sistema de representani de requisitos corbgjica temporal en Spin es laaclsula
never Esta chusula consiste en un requisito que impone que el comportamiento, finito o
infinito, descrito por la misma no puede ocumirncaen el sistema. Este comportamiento
se describe mediante la sintaxis habitual de Promela.

En el sistema CFM se han seleccionado LTL y CTL como lenguajes de expiassi
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goal goal_1 {
(response_act_15_Ic__.state=completed

| response_neg_act_3 Ic__.state=completed)

/* main loop */
do
/* functional transitions */
sif
(..))
fi;

/* assertions for invariants*/

()
od,;

/* assertions for goals */
assert((response_act_15 Ic__.state==BPEL_Ic_basic_state_completed)
|| (response_neg_act 3 Ic__ .state==BPEL_Ic_basic_state_completed))

Figura 6.7: Verificadin de requisitos de tipabjetivocon Spin.

|6gicas temporales, dado el soporte que la mMayde las herramientas de verificgatidan
a estasdgicas temporales. En Spin es posible verificar requisitos expresados mediante LTL,
ya que proporciona un mecanismo de tradoicae propiedades mediante LTL @wgbulas
never Sin embargo, esta herramienta no permite verificar, en general, requisitos expresados
mediante CTL. En cualquier caso, es importante resaltar que la expresividad de LTL es
menor que la de las@lisulasieverde Spin.

Dada una propiedad LTL, Spin busca posibles caminos en el proceso tales que sea cierta.
Si encuentra alguno, lo notifica como un error y produce la traza de un camino en el cual sea
cierta. Por ejemplo, si se introduce la propiedae en realidad Spin intentardemostrar
EGp. Si encuentra un camino tal q@ es cierto, entonces se cumple la propieE&p, y
Spin muestra dicho camino para demostrarlo.

Sin embargo, el enfoque habitual de verifiéaces distinto: cuando un disador plan-
tea un requisito, espera que dicho requisito sea cierto, y que el sistema notifique como un
error el hecho de que no lo sea, produciendo en este caso un contraejemplo. Por tanto, el
diséiador debe expresar cada requisito LTL en Spin como una propiedad tal que la viola-
cion del requisito sea equivalente al cumplimiento de la propiedad. Por ejemplo, el requisito
LTL AG(p = (pUq)) debe ser codificado en Spin com&(p = (pUgq)). Spin
intentaé encontrar un camino que demuestre la veracidde( &6 (p — (pUq))). Silo
encuentra, quiere decir que el requisito inicial no se cumple porque, teniendo en cuenta que
E(f) <= ~A(-f):

E(-G(p = (pUq))) < —-AG(p = (pUq)) (6.25)

Continuando con el mismo ejemplo, el siguiente comando Spin genera ausulel
nevercuya violacbn es equivalente a una violaai del requisit)AG(p = (pUq)).
Nbétese que, en sintaxis Spin, el operador “[]” denota el oper@die LTL.

$ spin £ 1(p > (p U 9))
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prereq test (switchl_act 3, begin) {
request.color__msg_colors=red
}

postreq test (switchl_act_3, begin) {
request.color__msg_colors=white
}

/* functional transitions */
aif
()
[* transition switchl_act_3::begin */
0 ((receivel_act_2_Ic__.state==BPEL_Ic_basic_state_completed) &&...)
->
assert(request.color__msg_colors==ColorMessage_color__msg_colors_red);
atomic{switchl_act 3 Ic__.state=BPEL_Ic_basic_state_running;...}
assert(request.color__msg_colors==ColorMessage_color__msg_colors_white);
fi;

Figura 6.8: Verificadin de requisitos de tippre—requisitoy post—requisitaon Spin.

never { K-> (U )

TO_init:
if
2 (! ((@) && (p)) -> goto accept_S4
i (1) -> goto TO_init
fi;
accept_S4:
if
2 (! (@) -> goto accept _S4
2 (P ((p) && ! ((@))) -> goto accept_all
fi;
accept_all:

skip
}

La violacibn de la chusulaneveranterior se produce si el flujo dentro de misma llega al
final (etiquetaacceptall), o si se produce un camino que pasa infinitas veces por la etiqueta
acceptS4 En [73] se detalla la seantica de las @usulasnever(cagtulo 4) as como el
algoritmo de transformagn de propiedades LTL a&lisulasiever(cagdtulo 6).

En el ejemplo anterior, las expresioney g pueden ser sustituidas por cualquier pre-
dicadoBooleanorelativo a los atributos del proceso. Sin embargo, Spin no permite que
muchos operadores, como los a@étinos y de comparamn, aparezcan erofmulas LTL.

La solucbn a este problema consiste en empleardasililatdefingpara asociar un nombre
simbodlico al predicaddooleanocomplejo. Este nombre sirblico § puede aparecer en las
propiedades LTL.

En resumen, la verifican de un requisito LTL se realiza traduciendo la negiael mis-
mo a una d@usulanever y realizando la verificadin con la opdn verificacbn de chusula
neveractivada.

En cada verificaéin, Spin $lo permite realizar la verificagh de una Ausulanever Si
existen varios requisitos LTL en la especifiéatiCFM, cada uno de ellos debe ser verifi-
cado en una samn de verificadn distinta, o todos ellos deben ser combinados eimirp
requisito LTL.
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activity while_act_3 {
transition begin {...}
transition continue[progress] {
domain: {(request.can_continue & while_act 3 Ic__.state=running
& receive_act_4_|c__.state=completed)}
action: {receive_act_4_Ic__.state=not_started}
}
transition complete {...}
transition cancel {...}

/* transition while_act_3::continue */
o ((M(request.can_continue))
&& (while_act_3_Ic__.state==BPEL_Ic_basic_state_running)
&& (receive_act_4 Ic__ .state==BPEL_Ic_basic_state_completed))
-> progress_while_act_3_continue:
receive_act_4_Ic__.state=BPEL_Ic_basic_state_not_started

Figura 6.9: Transformagn de una transifim funcional marcada mediante el atribpto-
gress

Ausencia de ciclos de duradin infinita

La verificacbn del requisito general RG-1 supone verificar, a@ene un requisito de
tipo objetivo, un requisito de ausencia de bucles de damaicifinita. En este apartado se
detalla @mo.

Spin permite verificar la ausencia de este tipo de bucles mediante lanageiveri-
ficacion liveness/non—progress cyclesSi durante la verificadn se detecta un bucle sin
progreso, Spin notifica el error y muestra una traza del mismo.

Para permitir la presencia de bucles en los cuales se progtagpasq aquellas transi-
ciones funcionales marcadas en el modelo CFM cprogressse transforman estableciendo
una etiquetg@rogressen su predicado de aéri, tal y como se muestra en la figura 6.6t&
se que, para permitir la existencia dasrde una transign funcional con atributprogress
la etiqueta generada en Promela toma como sufijo el nombre de actividad y tnahgici
cional. De esta forma se evita una posible colisie nombre con la etiquepsiogressde
otras transiciones funcionales.

La verificacbn de requisitos deiveza(livenes$ en Spin es incompatible con la verifica-
cion de requisitos dseguridad(safety y de alcanzabilidad debdigo. Por ello, es necesario
realizar al menos dos verificaciones independientes de un proceso para poder verificar tanto
requisitos de ausencia de ciclos como de invariantes, objetivos, etc.

Ejemplo

En el cajitulo 8 se muestra, a modo de caso de estudio, la verificade un proce-
so BPEL4WS. Se espera que este caso de estudio résilipara la comprenéin de los
conceptos planteados en este apartado. Enéridipe A.3 se muestra ebdigo Promela

3Se puede seleccionar en ehltigo de XSpin o mediante la opci “-I” en la ejecucon del programa de
verificacbn generado por Spin.
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/* Typedefs for entity types */
(...)

MODULE main
VAR
/* Data objects for entities */
()
INIT
/* initializations */
()
TRANS
/* transitions */

()

/* specification */

()

Figura 6.10: Estructuraésica de la definidin de un proceso y su especificatien SMV.

correspondiente al proceso BPEL4WS estudiado.

6.4. Verificacibn de procesos mediante NuSMV

En este apartado se describe la integnaale otra herramienta daodel checkingn
la arquitectura: NuSMV. Esta herramienta permite realizadel checkingnediante distin-
tas &cnicas, principalmentmodel checking sindhico mediante OBDDs ynodel checking
acotado Se describe brevemente en el apartado 2.1.7.

Las pruebas realizadas durante la elabéracie esta tesis han mostrado que, con los
tipos de procesos de negocio empleados, el rendimiento de Spin es considerablemente me-
jor que el de SMV. Por ello, el esfuerzo dedicado a la integradie esta herramienta ha
sido menor que en el caso de Spin. En consecuencia, aunque se describe igudimente ¢
integrarlo en la arquitectura, no se hace con el mismo nivel de detalle.

6.4.1. Transformacbn de CFM a SMV

Una definicon de proceso CFM se representa en SMV directamente mediante enume-
racion de las variables que componen el estado del sistema y sus transiciones, expresadas
de forma muy similar a las transiciones funcionales de CFM. Por ello, la trasfuesj en
general, bastante directa e intuitiva. En la figura 6.10 se muestra la estruadica dbe una
definicibn SMV de un proceso CFM.

Cada uno de los tipos de entidades del modelo CFM se transforma comoduom
SMV, tal y como se explica en el apartado siguiente. El resto del proceso, incluyendo las en-
tidades, sus inicializaciones y las transiciones funcionales, dan lugar addrdanllamado
main

Tipos de entidades y entidades

Para cada tipo de entidad se define ubdoio SMV. El nombre asignado alGudulo
es el del tipo de entidad CFM, con el prefijeet”. Cada uno de los campos del tipo de
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entidad se representa mediante una variable dentro de dinthalon Los tipos primitivos se
transforman de la siguiente forma:

= Tipo boolean tipo booleande SMV.

= Tipo integer. entero enumerado mediante un rango comprendido entre un Vialisr m
mo y un valor naximo. Por defecto, dado que CFM representa enteros de 16 bits,
el rango es-2'°...2!5 — 1. Dado que el tani® de los tipos enteros influye consi-
derablemente en el tiempo de compubacy cantidad de memoria consumidos por
NuSMYV, el diséador puede configurar la transforntatipara asignar un rango es-
pedfico, mas pequio, a cada campo entero.

= Tipo enum se transforma como un dato de rango enumerado de SMV.
= Tipo abstract se ignora en la transformaci, dado que no influye en la verificaoi

Cada una de las entidades se declara directamente, en el blaguakel mbdulo main,
como instancias del édulo correspondiente a su tipo de entidad.

En la figura 6.11 se muestra un ejemplo de transforomage tipos de entidades y enti-
dades CFM a lenguaje SMV.

Expresiones

El lenguaje de expresiones de CFM es bastante similar, en cuanto a operadores, al de
SMV. Al igual que en el caso de Promela, es necesario realizar la transfometidos
modos:modo de evaluabin y modo de asignadin. Al igual que en CFM, el operador de
comparadn de igualdad y el de asignaci de SMV son iguales. Esams, en la definiéin
de transiciones se mezclan directamente expresiones de dominio y @ie. &niembargo,
una diferencia muy importante astn que, al igual que en formalismos como Z, en SMV se
especifican las transiciones diferenciando &igaimente el valor actual de una variable y su
valor siguiente. Por ejemplo, la expr@simostrada a continuadgi aplica cuando el estado
actual verificaa < 5y b = 2, y su resultado consiste en incrementar el valon ém el
siguiente estado:

a<5&b=2=&nexta =a+1

Como se puede observar, el uso del operadot() permite especificar una trangai
mediante urunico predicaddooleang sin necesidad de separar dominio y aoci

Se muestran ejemplos de la convensie expresiones en siguientes apartados, una vez
explicado el mecanismo de convénside transiciones funcionales.

Actividades y transiciones funcionales

Al igual que en el caso de la transform@tia Promela, la agrupdxci de transiciones
funcionales en actividades no se tiene en cuenta en la transfomam&MV.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, cada trénsiaghcional puede ser repre-
sentada con ufnico predicado, sin separéanientreacciony dominia Los predicados de
todas las transiciones funcionales se agrupan, a su vez, en un predicado compuesto por una
o—lbgicade todas ellas. Este predicado se declara en el bloBédNSdel mbdulomain
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/* message {http://www.it.uc3m.es/jaf/ns/OliveOilService}OilOrder */
enttype OilOrder {

oilType: enum (olive, soja, sunflower);

quantity: integer;

customerld: enum (_abstract__none);

}

/* message {http://www.it.uc3m.es/jaf/ns/OliveOilService}OilConfirmation */
enttype OilConfirmation {

accepted: boolean;
}

/* entity definitions */
T_OilOrder oOrder;
T_OilConfirmation oOrderConfirm;

-- enttype OilOrder
-- message {http://www.it.uc3m.es/jaf/ns/OliveOilService}OilOrder
MODULE _et_OilOrder
VAR
oilType : { olive, _soja, _sunflower};
guantity : 0..7;
customerld : _replacedO_request__customerld;

-- enttype OilConfirmation
-- message {http://www.it.uc3m.es/jaf/ns/OliveOilService}OilConfirmation
MODULE _et_OilConfirmation
VAR
accepted : boolean;

MODULE main

VAR
oOrder : _et_OilOrder;
oOrderConfirm : _et_OilConfirmation;

Figura 6.11: Ejemplo de transforméni de entidades y tipos de entidades del formalismo
CFM a lenguaje Promela.

Un aspecto importante en la transforn@acie expresiones de aénies que deben espe-
cificar el valor en el siguiente estadotdédoslos atributos del modelo CFM, né® aquellos
que cambien de valor. Si un atribuicno cambia de valor se expresa comact(a) = a.
Esto provoca que el modelo SMV tenga un t@manuy grande.

En la figura 6.12 se muestra un ejemplo de transforbmeete varias transiciones funcio-
nales al modelo SMV.

6.4.2. Verificacbn de distintos tipos de requisitos

No todos los tipos de requisitos representables en el modelo CFM pueden ser expresa-
dos de forma sencilla en el modelo SMV. A contindacike indica qgé tipos pueden ser
verificados de forma sencilla y ales no:

= Invariantes: una invariantg,,, (p) puede ser expresada mediante danfula CTL
AGp. La verificacon de brmulas CTL que siguen este gairpuede ser realizada
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activity response_neg_act_3 {

transition begin {

domain: {(prepare_neg_response_act 2 Ic__.state=completed
& response_neg_act_3_Ic__.state=not_started)}

action: {response_neg_act_3_Ic__.state=running}

}

transition complete {
domain: {response_neg_act_3_lc__.state=running}
action: {response_neg_act_3_lc__.state=completed}

(... /* other functional transitions */ ...)

|
-- activity response_neg_act_3
-- transition begin
( ((prepare_neg_response_act_2_lc__.state=_completed)
& (response_neg_act 3 Ic__ .state=_not_started)) &

(next(response_neg_act_3_lc__.state)=_running)
& next(request.request__quantity)=request.request__quantity
& next(request.request__maxPrice)=request.request__maxPrice
& next(request.request__deadline)=request.request__deadline
& (... I* any other attribute that does not change */ ...)

|

-- transition complete
( ((response_neg_act_3_Ic__.state=_running)) &
(next(response_neg_act_3_lc__.state)=_completed)
& next(request.request__quantity)=request.request__quantity
& next(request.request__maxPrice)=request.request__maxPrice
& next(request.request__deadline)=request.request__deadline
& (... I* any other attribute that does not change */ ...)

(... /* other functional transitions */ ...)

Figura 6.12: Ejemplo de transformaaide transiciones funcionales a SMV.

de forma muy eficiente, sin necesidad de construir OBDDs para el modedseMla
documentadin de NUSMV para i&s informaacbn [26].

Objetivos: un requisito objetivg,,; (p) puede ser expresado tar@bimediante una
formula CTL deestabilidad que exige que, en todos los posibles caminos, debe al-
canzarse eventualmente un estado tal que, a parél, @& predicadg sea cierto en
todos los estados sucesivos. Estarfula esAF (AG f).

Pre y post—requisitos de transiciones funcionales: estos requisitos no son represen-
tables de forma sencilla en los modelos NuSMV, tal y como se generan a partir de
CFM.

Ejecutabilidad de transiciones funcionales: tampoco se puede verificar este tipo de
requisitos de forma sencilla con NuSMV, tal y como se generan a partir de CFM.

Requisitos expresados cabgicas temporales: NuSMV permite verificar requisitos
CTL mediantemodel checking sindllico, y requisitos LTL mediantenodel checking
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| Requisito | Spin| NuSMV |
Invariante Si Si
Objetivo Si Si
Pre/Post-requisito  Si No
Ejecutabilidad Si No
Logicatemporal | LTL | CTL/LTL

Cuadro 6.1: Comparamn de la capacidad de Spiny NuSMV para verificar de forma sencilla
los distintos tipos de requisitos.

acotado Su transformaéin a partir de requisitos CFM es inmediata, dado que la sin-
taxis de las expresiones temporales en CFM se ha definido de fod@mgara la
empleada por NUSMV.

6.5. Conclusiones

En este cajulo se propone un conjunto de tipos de requisitos mediante los cuales se
puede construir una especificipara un proceso definido mediante CFM. Por otra parte,
se definen, ba@ndose en resultados de otros autores, un conjunto de cinco requisitos genera-
les, aplicables, en general, a cualquier proceso definido mediante CFM conformieedas |
generales propuestas en elitajp 4.

Tambien se propone una posible metoddéode transformabin de definiciones de pro-
cesos CFM, dscomo sus especificaciones, a lenguaje Promela, que puede ser aplicada de
forma autonatica. Se indica@mo cada uno de los tipos de requisitos puede ser verificado
con Spin. Asimismo, se indicadmo verificar los requisitos generales mediante esta herra-
mienta.

Adicionalmente, se propone tarébiuna metodoldg de transformabn de los mismos
al lenguaje de SMV, aunque descrita en menor detalle.

Ambas metodologs de transformagn han sido implementadas en el prototiporde
bus Las pruebas realizadas con distintos procesos muestran que el rendimiento de Spin es
claramente superior al de nuSMV, tanto en modondelel checking sindtico como demo-
del checking acotadgara los tipos de modelos y requisitos que se generan aplicando estas
metodolodas. Por otra parte, tal y como se recoge en el cuadro 6.1, con Spin es posible
verificar mas tipos de requisitos, aunque no permite verificar expresiones CTL.

La principal conclu$in de este capulo es que, tal y como se ha mostrado, resulta fac-
tible realizar verificaciones autdticas de modelos CFM utilizando herramientas de verifi-
cacbn de propsito general y compiladores autatitos. La implementaon del prototipo
corrobora esta afirmatmi.






Capitulo 7

Integracion de BPEL4AWS en la
arquitectura

In terms of standardization, this area [Web services composition]
is still rather immature, although the above mentioned BPEL
seems to be emerging as the leading service composition language.

(Gustavo Alonso, Fabio Casati, Harumi Kuno, Vijay Machiraju,
“Web Services. Concepts, Architectures and Applicationa§.[d41, 2004)

En este cajpulo se expone una posibléavpara integrar el lenguaje BPEL4WS, en su
versbn 1.1, en la arquitectura propuesta en esta tesis. El objetivo fundamental es mostrar
como el formalismo CFM es capaz de representar procesos definidos mediante un lenguaje
real de definiddn de procesos. Por otra parte, se pretende que sirva como referencia para fa-
cilitar la integracbn de otros lenguajes de defirtinien la arquitectura. Para ello, se define la
semantica de BPEL4WS mediante el formalismo CFM, esto es, se exjpone iepresentar
procesos BPEL4AWS mediante CFM. Taétbise muestrateno es posible crear una herra-
mienta autoratica de compilaéin de definiciones de procesos BPEL4WS a definiciones
CFM.

En primer lugar, en el apartado 7.1, se presenta un resumen breve de las principales ca-
ractefsticas del lenguaje BPEL4WS. A continuatj en el apartado 7.2, se propone una
sen@intica para representar mediante CFM los conceptos de BPEL4AWS. Se expone esta
senantica de forma estructurada, explicando la represdémtata cada uno de los tipos de
actividades y deis caractésticas del lenguaje. Para cada uno de ellos, se propone un ejem-
plo que pretende ilustrar su represeriaciPosteriormente, en el apartado 7.3, se propone
una notadn para la representéxi de requisitos de procesos BPEL4AWS, empleando XPath
como lenguaje de expresiones. Se mueshractransformar estos requisitos al lenguaje
CFM. En el apartado 7.4 se analizan las limitaciones detectadas en la représetégmio-
cesos BPEL4AWS mediante el sistema formal CFM. Finalmente, se presentan las principales
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conclusiones acerca de la integtatide BPEL4AWS en la arquitectura propuesta en esta
tesis. Al final del caftulo se recogen las figuras correspondientes a los distintos ejemplos
propuestos en los apartados 7.2y 7.3.

7.1. Introduccion a BPEL4WS

En el apartado 2.3 se introducen los concepmdns de composimn y coordinadn
de servicios Web. Se resumen, en el apartado 2.3.3, los aspectos principales del lenguaje
BPEL4WS. En este apartado se describe en mayor profundidad este lenguaje. Se toma como
referencia la especificam de BPEL4AWS en su vetsi 1.1 [14].

7.1.1. Representadin y manejo de datos

Al igual que en lenguajes de progranm@ticonvencionales, los datos manejados por una
instancia de un proceso BPEL4WS se almacenaragables

Cada variable se define mediante un nombreamibito de uso y un tipo de datos. El
nombre es un identificador que permite hacer referencia a la variable desde las actividades
del proceso. EBmbito de uso de una variable representa el conjunto de actividades que
pueden hacer referencia a ella.&delimitado por la actividascopeen el cual se defina. Si
se define en el nivel superior del proceso, entoncésrsito lo forman todas las actividades
del proceso.

El tipo de datos se define como un tipo de datos XML Schema [131, 132, 133], un
elemento XML definido mediante XML Schema o un tipo de mensaje WSDL [28]. En cual-
quiera de los tres casos, las definiciones de los tipos se realizan en @sdiohmeros WSDL
adjuntos. En el propio proceso BPEL4WiSicamente se hace referencia al nombre dado al
tipo de datos en su definam.

El comportamiento de algunas actividades depende del contenido de variables. En ellas,
se puede consultar el contenido de una variable (o un fragmento de esta) mediante funciones
XPath. En las actividades que involucraniende un mensaje hacia otra entidad, se referen-
cia a la variable que almacene dicho mensaje. En las actividades que involucranbrecepci
de mensaje, se referencia a la variable en la cual se debe almacenar dicho mensaje. Por otra
parte, es posible hacer asignaciones de datos a variables con la a@ssigagincluyendo
asignaciones parciales a fragmentos de variables. Estos fragmentos se identifican mediante
una expregin XPath o un nombre deartede un mensaje WSDL.

7.1.2. Elproceso

Cada definiddn BPEL4WS da lugar a un proceso. El proceso se representa mediante
el elementgrocess que adia como r& del documento BPEL4AWS. Contiene al resto de
definiciones que dan lugar al proceso: enlaces a socios, socios, variables, conjuntos de co-
rrelacbn, manejadores de fallos, manejadores de compé&msananejadores de eventos y
la actividad principal del proceso.

Al igual que en el caso de procesos de negocio convencionales, en un momento dado
pueden existir mltiples instancias de un mismo proceso BPEL4WS. Un proceso debe co-
menzar siempre con una actividad de rec@pcie un mensaje (invoc@ei a una operadn
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WSDL proporcionada por el propio proceso). Se crea una nueva instancia del proceso para
cada una de las invocaciones recibidas para esta operaeis instancias de un proceso son
independientes entr& su control de flujo estdesconectado y cada una de ellas cuenta con

su propia copia de las variables.

7.1.3. Actividades

Las actividades representan unidades de procesado. Al contrario que en lenguajes con-
vencionales de modelado de procesos de negocio, no se modelan de fortitaeagdivi-
dades de ejecun no autoratica, esto es, con interveboi humana. Se clasifican en dos
grandes grupos: estructuradassigas. Las estructuradas contienen internamente a otras
actividades, y simplemente especifican restricciones que aplican a dichas actividades. Las
basicas, por el contrario, representan unidades de traliajocas, que no contienen a otras
actividades. Por tanto, un proceso BPEL4WS no as que urarbol de actividades. Suira
es la actividad principal del proceso. Los nodos interioresadmd! son actividades estruc-
turadas, mientras que las hojas adddol son siempre actividade&dicas.

En el cuadro 7.1 se muestran las actividades definidas en la espetifidadPEL4WS
1.1. En los siguientes apartados se exponen brevemente las ¢stigaenas relevantes de
cada una de ellas.

Actividades de control de flujo

Las actividades estructuradsesquencglow, switchy while controlan el orden de ejecu-
cibn de sus actividades internas. Representan, respectivamente,Ggjesemiencial, con-
currente, condicional e iterativa.

La actividadsequenceestablece que las actividades internas deben ser ejecutadas en
un orden concreto. No puede comenzar la ejérude una actividad hasta que no haya
finalizado la actividad que la precede.

En la actividadflow no se establece, en principio, ninguna limiteccial orden y pa-
ralelismo de ejecudn de las actividades. Sin embargo, se pueden establecer restricciones
parciales entre pares de actividades medigimieulos(elementdink). Un vinculo une una
actividadorigeny una actividaddesting ambas dentro (en cualquier nivel de profundidad)
de una misma actividaitbow. Su senantica especifica que no se puede ejecutar la actividad
destino hasta que no se hayan evaluado todosisaslus entrantes. Uninculo se evala
cuando finaliza la actividad origen. La evaluatide un ¥nculo consiste en evaluar la ex-
presbn Booleanaespecificada en su actividad origen. Por otra parte, si una actividad es
destino de ras de un inculo, puede especificar una expéeddooleanagque, en fundn de
la evaluaddbn de cada uno de estomuulos entrantes, establece si puede o no ser ejecutada.

La actividadswitch se define mediante un conjunto de casos, donde cada caso tiene
asociada una condimi y una actividad. Se selecciona para ser ejecutado el primer caso cuya
condicbn se evale con valocierto. Si la condicon de todos los casos se évekomdalso,

y se ha definido un casziherwise entonces se selecciona esitimo. Una vez seleccionado
un caso, se ejecuta la actividad definida para dicho caso.

La actividadwhile tiene una condiéin asociada, y contiene internamente una actividad.
La actividad interna se ejecuta iterativamente. En cada itera crea una nueva instancia
de la misma, y de todas las actividades contenidas en esta en cualquier nivel de profundidad.
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invoke Invocacbn de una operagn de un servicio Web proporcionado por una en-
tidad externa al proceso. Si se trata de una op&naasncrona, finaliza ung
vez enviado el mensaje de petini Si es Bicrona, finaliza una vez se haya
recibido el mensaje de respuesta.

receive Recepabn de un mensaje externo de pdiitipara una operamn de un ser-
vicio Web proporcionado por el propio proceso. No finaliza hasta que ro se
reciba una petiéin. Opcionalmente, puede crear una nueva instancia (gaso)
del proceso.
reply Envio de un mensaje de respuesta correspondiente a un mensaje depetici
recibido previamente para una opetacide un servicio Web proporcionado
por el propio proceso.

assign Asigna un valor a una o as variables.

throw Sedializa la ocurrencia de un fallo, a ser tratado mediante el mecanismo de
gestdn de fallos.

wait Finaliza tras un intervalo de tiempo dado o a una fecha y hora dada.

empty No hace nada.

compensate Solicita la ejecu@n del manejador de compensatde un determinadambi-
to.

sequence Ejecucdbn en orden de sus subactividades, de tal forma que nunca se ejecuta
una subactividad de la secuencia hasta que la anterior haya finalizado.

switch Seleccbn condicional de una subactividad entre varias. Cada subactividad se

asocia a una condimn, y se ejecutaddo la primera subactividad cuya condi
cion sea evaluada como cierta.

while Ejecucbn iterativa de una subactividad. Se asocia una cam&ia actividad
while.Inicialmente, o tras finalizar una iteraai, se evdla esta condiéin. Si
es cierta, se ejecuta una nueva itevaciSi es falsa, se finaliza la actividad.
flow Ejecucbn concurrente de sus subactividades. Pernfiiéglia restricciones a la
concurrencia medianteinculos, de tal forma que la subactividad destino|de
un vinculo pueda ser ejecutadaicamente tras finalizar la subactividad origen
del mismo.
pick Seleccdn no determinista basada en eventos externos. Se definen subadtivida-
des para ser ejecutadas si ocurren determinados eventos (mensajes de|entrada
0 vencimiento de temporizaciones). Se ejecuta la subactividad correspondiente
al primer evento que ocurra.

scope Define unambitode ejecudn para su subactividad.

Cuadro 7.1: Actividades de BPEL4AWS 1.1. Las actividades del primer grupoasicab,
mientras que las del segundo son estructuradas.

Antes de iniciar cada iteramn, se evala la condiodbn. Si el valor edalsqg se finaliza la
actividadwhile. Si no, se inicia la nueva iteraui.

Actividades de invocacbn y provision de servicios Web

Un proceso BPEL4WS puede invocar operaciones proporcionadas por servicios Web en
otras entidades. Para ello, se define la actividadke En esta actividad se especifica la
operacbn y puerto. Tami@n se especifica de gwariable se toma el mensaje WSDL de
entrada de la operdui. Si la operadin es scrona (esto es, se espera una respuesta), la
actividad se bloquea hasta recibirla, y el mensaje de respuesta se almacena en la variable
que se indique a tal efecto.

Una caractéstica especial de esta actividad es que puede contener manejadores de fa-
llos, para responder adecuadamente a fallos que se produzcan en la wvogacsean
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generados por problemas en las comunicaciones o por un fallo, en terrandi&pLL,
generado por el servidor durante la ejeéuaile la operaéin.

Por otra parte, un proceso BPEL4WS taémbes proveedor de servicios Web. Por tanto,
puede recibir invocaciones realizadas por entidades externas. Se pueden recibir invocaciones
mediante las actividadesceivey pick, a3 como en manejadores de eventos asociados al
proceso o0 a una actividatope

Las actividadeceivese bloquea hasta recibir una invoéactpara la operadn y puerto
especificados. Una vez recibida la invoéaxialmacena el mensaje de entrada en la variable
que se indique.

La actividadpick especifica uno o &s eventos, con una actividad asociada a cada uno de
ellos. Se bloguea hasta que ocurra el primero de los eventos especificados. Cuando ocurre,
se ejecuta la actividad asociada a dicho evento. La actia&dinaliza una vez finaliza-
da dicha actividad. Los eventos pueden ser invocaciones a una opefespecificada por
puerto y operaéin) o temporizadores.

Si la invocacbn recibida se corresponde con una op@rmasdincrona, es necesario que el
proceso enie un mensaje de salida (o un fallo) a la entidad remota. Para ello, se utiliza la
actividadreply, en que se especifica, de nuevo, el puerto, op&machombre de la variable
gue contiene el mensaje de salida.

Hay que tener en cuenta que en un momento dado pueden estar erbejedutples
instancias de un mismo proceso BPEL4WS. La asdwieentre mensajes WSDL e instan-
cias del proceso se realiza mediante el conceptmdelacion.

Otras actividades kasicas

La actividadassignpermite asignar valores a variables (o a fragmentos determinados de
variables). El origen de la asignaai puede ser otra variable (o fragmento) o una expresi
XPath.

La actividadwait bloquea la ejecudn hasta un instante temporal especificado. Este
instante se especifica mediante una fecha y hora absolutas 0 como unéardrgkativa al
inicio de la actividad.

La actividademptyrepresenta una operaai nula. Finaliza inmediatamente.

La actividadcompensatéorma parte del mecanismo de manejo de compebdsatia
actividadthrow, del mecanismo de geéti de fallos. Se explican ambas actividades en el
apartado en que se exponen los mecanismos de manejo de fallos y contpensaci

Delimitacion de ambitos

Un ambitoprovee un contexto de ejectaipara las actividades contenidas en su interior.
Internamente contiene una actividad de nivel superior. Esta actividad puede ser complejay,
por tanto, es la iia de unarbol de actividades. El contexto provisto poasibito a todas sus
actividades internas éstompuesto por:

1Una operadn WSDL $ncrona puede finalizar devolviendo un mensaje de salida o, en caso de que suceda
un error o situadn excepcional, devolver en vez de este mensaji@ilm El concepto de fallo es similar al
concepto de excepm de otros lenguajes de prograngaci
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= Variables: su tiempo de vida es el tiempo de vidaatabito, y $lo son accesibles a
sus actividades internas.

= Manejadores de fallos: actividades a ser ejecutadas en caso de que se géalére un
en alguna actividad interna d@nbito, y no sea capturado en nimgambito inferior.

= Manejador de compenséci: define la actividad (posiblemente compleja) necesaria
para compensar (o deshacer) las acciones llevadas a cabo por las actividades internas
delambito. Se ejecuta si, tras haber finalizado correctamente la daalsiambito,
es necesario compensar los efectos de su efatdebido a la ocurrencia de fallos en
otras actividades del proceso externaamabito.

= Manejadores de eventos: actividades a ser ejecutadas en caso de ocurrencia de eventos,
ya sean receptn de mensajes o vencimiento de temporizaciones.

Un ambito se define mediante una actividambpe Por ser una actividad, puede estar
contenida en cualquier actividad estructurada. Por tanto, es posible que en el interior de un
ambito pueda haber anidados otamsbitos, formando uarbol deambitos.

Por otra parte, el proceso (actividatbces$ tiene tambén impicitamente estructura
de ambito. Los mismo ocurre con la actividatvoke que se ejecuta imjgitamente en un
ambito virtual. Sin embargo, en esiitimo caso se pueden definir manejadores de fallos y
compensadin, pero no variables ni manejadores de eventos.

7.1.4. Manejo de fallos y compensagn

El lenguaje BPEL4WS incorpora mecanismos de manejo de fallos y comp&amaauoe
facilitan la definicon del comportamiento del proceso en situaciones en que se produzcan
errores o situaciones excepcionales. El objetivo es aumentar la robustez de los procesos.
Por otra parte, se reduce la carga de trabajo manual necesaria para manejar instancias de
procesos en que ocurran este tipo de situaciones.

El mecanismo de manejo de fallos es similar al mecanismo de excepciones del lenguaje
Java. El mecanismo de compensacpermite definir édigo para deshacer, en la medida
de los posible, las acciones realizadas por una actividad o conjunto de actividades que han
finalizado correctamente su ejeduti Este mecanismo permite integrar en BPELAWS un
modelo deransacciones de larga duraim.

Manejo de fallos

Un fallo representa un error o situaniaromala en el proceso. Se representa mediante un
nombre y, opcionalmente, una variable. Esta variable permite adjuntar infémzaticional
acerca del fallo. EI nombre del fallo puede ser cualquiera de los definidos en la espécificaci
de BPEL4WS, el de un fallo definido en la interfaz WSDL de los servicios, o cualquier otro
gue el dis@ador haya establecido para su dominio de aplcaci

El manejo de fallos sigue el paradigrmg—catch—throw Los fallos definidos por la es-
pecificacbn de BPEL4WS representan errores propios del lenguaje, y pueden surgir en las
distintas situaciones que define dicha especificadios fallos WSDL pueden surgir duran-
te la invocaddn de una operagn remota. El resto de fallos, definidos por el desdor, se
generan exfititamente mediante la actividaigkow.
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Un manejador de fallos define una actividad, posiblemente estructurada, a ser ejecutada
en caso de ocurrencia de un fallo. Un manejador puede especificar un nombre de fallo para
el cual resulta adecuado, e incluso una variable que representa la variable del fallo. Se define
mediante los elementa@atchy catchAll dentro del elementfaultHandlers

Una vez se genera un fallo en una actividad, se cancela la d)eadeila misma y el
fallo se reenia a suambito inmediatamente superior. En ese momento, se cancelan todas
las actividades en ejecuei dentro de dich@mbito. Si elambito define al menos un ma-
nejador de fallos compatible con el fallo, se selecciona & adecuado (se define en la
especificadin de BPEL4WS @mo se realiza esta selegn). Una vez finalizada la ejecu-
cion del manejador, se finaliza la ejedutidel ambito. A todos los efectos, se considera
gue elambito finaliza coréxito (esto es, la ocurrencia del fallo no es visible desde el resto
de actividades del proceso, porque se considera que el manejador de fallos ha realizado las
acciones oportunas para reaccionar ante el error). Si, por el contradimbéb no define
ningin manejador de fallos compatible, se cancetbito y el fallo se reena a stambito
inmediatamente superior.

El reenvo aambitos superiores se realiza hasta quéralgnbito defina un manejador
adecuado o se alcance el nivel del proceso. Si se alcanza este nivel, se cancelan todas las
actividades del proceso. Si se definelmlgnanejador compatible con el fallo, se ejecuta el
mas adecuado, y se finaliza el proceso una vez finalizado este manejador. En caso contrario,
se cancela directamente la ejeéurcdel proceso.

La ocurrencia de un fallo durante la ejedurtide un manejador de fallos provoca direc-
tamente la cancelamn delambito, y su reerie alambito inmediatamente superior.

Compensacbn

El lenguaje BPEL4WS propone un modelo de transacciones de largaatursio se
debe a que la larga duréci que puede tener un proceso hace poco conveniente, en general,
la utilizacibn del modelo de transacciones ACIE| motivo principal es que sirnecesario
reservar recursos, en ocasiones, para la dumamimpleta de una transaénaj que puede ser
incluso de varios s o semanas. En [13] se explica en mayor profundidad la aj@icdei
modelos de transacciones a procesos de negocio.

El modelo de transacciones de larga dwaade BPEL4WS eétinspirado esagag58],
y se basa esompensacin. Cadaambito puede proporcionar unanejador de compensa-
cion, que define una actividad, posiblemente estructurada, para compensar (o deshacer, en
la medida de lo posible) los efectos de la ejedndie las actividades dambito. Se puede
solicitar la compensagn de urambito desde un manejador de fallos 0 de compeodsaiz|
ambito inmediatamente superior, mediante la activicadpensateSolo se puede ejecutar
el manejador de compensanide unambito si la ejecuéin de dichcambito ha finalizado
correctamente.

Supongamos el ejemploadico en que un proceso debe realizar una reserva coordinada
de vuelo y alojamiento en hotel, mediante combiaadie invocaciones a un proveedor
de vuelos y un proveedor de alojamientos. Si no se consigue realizar la reserva conjunta
del vuelo y del hotel, entonces no se debe realizar ninguna reserva. Esto es, no es correcto

2Modelo de transaccionesasiico y ampliamente utilizado en otros dominios, como geste bases de datos,
basado en garantizar las propiedades de atomicidad, coherencia, aislamiento y permanencia de las operaciones.
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realizar $lo una de las reservas. Se puede definimibito B para las actividades de reserva

de vuelo, urambito C para las actividades de reserva de hotel, §noipito A que envuelva

a ambos. Supongamos que no se consigue realizar la reserva de vuelo en B, y que entonces
se genera un fallo que se captura en un manejador de fallos de A. El manejador de fallos
de A puede cancelar en ese momento la ejécudelambito C, si contifia en ejecudin.

Sin embargo, si eékmbito C haka terminado previamente su ejeduticonéxito (esto es,

con la reserva realizada), es necesario cancelar dicha reserva. Para eso, se peogmaghar
manejador de compensanide C el comportamiento necesario para cancelar la reserva, y

se forzara la compensa6h de C desde el manejador de fallos ambito A.

7.2. Senantica de BPEL4WS basada en CFM

El objetivo de este apartado es aplicar el formalismo CFM a la verifinal® procesos
BPEL4WS. Para ello, se propone una &atica para BPEL4AWS descrita egrminos de
dicho formalismo. En base a esta satica, se puede automatizar la transforraale
definiciones de procesos BPEL4WS a este formalismo, contribuyendo a la autorbatizaci
del procedimiento global de verificaxi.

La sen@ntica propuesta en este apartado es una de las contribuciones principales de
esta tesis. Es tamim una de las tareas de mayor complejidad. Para intentar facilitar su
comprengin, sin ferdida de rigurosidad, se ha estructurado la expgsicon la intend@n
de que el orden resulte loas natural posible.

La exposiocbn comienza proponiend@mo representar las variables BPEL4AWS como
entidades de CFM. Para ello, es necesario poder representaémasus tipos de datos.

Dado que la esencia de un proceso BPEL4AWS es su capacidad para comunicarse con otras
entidades externas, se discute a contiriraddmo representar el comportamiento de dichas
entidades.

Posteriormente, se presentan brevemente los principios generales de repf@seetaci
actividades BPEL4WS mediante actividades CFM. Un aspecto esencial de dicha representa-
cion es el concepto de ciclo de vida, que modela los distintos estados internos que atraviesa
una actividad durante la ejecoaidel proceso. El comportamiento de la actividad, esto es,
su forma de evolucionar por dicho ciclo de vida e interactuar con el resto de actividades, se
modela mediante transiciones funcionales. Dado que las transiciones funcionales dependen
del tipo de actividad BPEL4WS, a continuacise exponen las caradsticas particulares
de cada una de ellas. Para uniformar dicha expgwsigfacilitar su comprenén, se propone
una notadn que se utilizax en el resto del apartado.

Antes de comenzar con la exposicide las actividades, se expor@m transformar
expresiones XPath, lenguaje de expresiones utilizado por defecto en BPEL4AWS, al lenguaje
de expresiones de CFM. Es fundamental para comprender Entieendada a algunas de
las actividades.

El proceso BPELAWS eri mismo se modela tamii como una actividad en el modelo
CFM. Se expone a continuéci la forma de representarlo. Posteriormente, se comienza
exponiendo la seéntica dada a la actividabsign as como a las actividades estructuradas
sequenceflow, switchy while. A continuacon, se presenta la sémtica de las actividades
utilizadas para proveer servicios Web a entidades extere@sve pick y reply. Se finaliza
esta parte del apartado exponiendo la&eatica de las actividadegit y empty
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Las actividadescopee invoketienen caractésticas especiales, junto con el propio pro-
ceso, que las diferencia del resto de las actividades de BPEL4WS: la posibilidad de contener
manejadores de fallos, compengeacly eventos. Se exponen, en primer lugar, lasds
basicas de representanide ambas actividades, excluyendo la funcionalidad asociada a los
mecanismos de cancelani manejo de fallos, compensaciy manejo de eventos. Estos
mecanismos se exponen, en este orden, a contdlyganto con las actividadeésrminate
throwy compensatdntimamente ligadas a ellos.

A lo largo de la exposiéin se presentan algunas limitaciones en la capacidad de CFM
para representar algunos aspectos concretos de Enseende BPEL4WS. En el apartado
siguiente se recopilan y discuten estas limitaciones.

Con el fin de facilitar la comprertsn de la metodold@ de transforma6n, se ilustra la
exposicon mediante numerosos ejemplos. Dado su fmmastos ejemplos se presentan al
final del cafitulo. Durante la exposion, se citan los ejemplos pertinentes en cada caso.

7.2.1. Variables

Este apartado se basa en lim&hs generales de represeriiaale procesos de negocio,

y mas concretamente en los apartados 4.4.2 (represem@eiobjetos manipulados) y 4.4.3
(representadin de variables).

Un variable BPEL4AWS se representa como antdaden el modelo CFM. Etipo de
entidadcorrespondiente se obtiene de transformar el tipo de datos de la variable BPEL4WS.
Independientemente de que una variable se defina en el proceso principal Gmbitm
interno, su entidad correspondiente se define a nivel gloliEs® en el apartado 4.5.2 la
discusbn acerca de la representatide variables dambito local. En cualquier caso, esto no
supone ninguna limitadh desde el punto de vista de la verifiéatde procesos BPEL4WS.

El tipo de una variable de BPEL4AWS puede ser un tipo de datos XML Schema, un
elemento definido mediante XML Schema o un mensaje WSDL. Se puede representar, con
limitaciones, mediante utipo de entidacen el formalismo CFM.

En general, el tipo de entidad conteadantos campos como elementos de inforamaci
haya en el tipo de datos original. Los tipos de datos de BPEL4WS pueden ser simples o
complejos. Los tipos simples dan lugar a un tipo de entidad camioo campo. Los tipos
complejos, a un tipo de entidad con tantos campos como elementos finales de irformaci
pueda haber en el tipo de datos. En é#ieno caso, el nombre de cada campo se eséagger
tal forma que refleje su posani jelarquica en el tipo de datos original. De esta forma se evita
la utilizacion de nombres duplicados y se facilita la compremsie la definiddn en CFM.

Representacdn de tipos de datos simples

Muchos datos simples de XML Schema admiten un rango infinito de valores. Como ya
se ha expuesto en el apartado 4.5.1, los atributos en el formalismo CFM tienen siempre un
rango finito de valores. Esto afecta a la represeditade datos nuéricos y, sobre todo, a
tipos de datos basados en cadenas de texto. Enléste caso, hay dos opciones: realizar
una abstracéin total del atributo o abstraer parcialmente sus valores en un tipo de rango
enumerado.

Los tipos de datos simples de XML Schema se representan mediante los siguientes tipos
de datos simples del formalismo CFM:
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= Tipo integer. mediante el tipdntegerde CFM. Opcionalmente, se puede optar por

representarlo comabstractpara reducir el espacio de estados del modelo.
Tipo boolean mediante el tipdooleande CFM.

Resto de tipos: se representan directamente mediante su codifiéddl. como ca-

denas de caracteres. Pueden ser representadosatmstract (en general), 0 como

tipos de rango enumerado. En egltmo caso, se analizan todos los valores que se
asignan o con los cuales se comparan las variables de este tipo. El rango enumera-
do se construye como el conjunto de estos valores, aslel® un valor especial, que
representa a cualquier valor distinto de los representadosigiente.

Representacbn de tipos de datos complejos

El procedimiento general de represenbacile datos complejos es el siguiente, en fun-
cion del tipo de datos de que se trate:

1.

3.

Mensaje WSDL.: se representa cada una de sus partes de acuerdo al tipo de datos XML
Schema que la defina. El nombre de la partéacbmo prefijo del nombre de cada
campo generado a partir de datos de dicha parte.

Elemento XML: se representa de acuerdo al tipo de datos XML Schema que define al
elemento.

Tipo de datos XML Schema: se representa recursivamente, comenzando por la defini-
cion rdz del tipo de datos. Se distinguen dos casos: tipos de datos simples y tipos de
datos complejos.

= Tipos de datos simples: se crea un campo para representar el tipo de datos.

= Tipos de datos complejos: se representa recursivamente cada componente del
tipo de datos complejo, ya sadl, sequenc® choice En caso de que este sea
choice es necesarioedir un campo adicional (de tipo enumerado) que indique
cual de las alternativas se representa.

Un tipo de datos XML Schema puede definir internamenteiumearo infinito de tipos
de datos simples. Por tanto, su transforrba@ CFM daka lugar a un imero infinito de
campos. Esto ocurre, por ejemplo, cuando un elemento puede contener a instaficras-de s
mo. El formalismo CFM no es capaz de representar, por tanto, un tipo de datos general. Se
analiza en profundidad esta limitacien el apartado 7.4.1.

Ejemplo

Lafigura 7.5 muestra un ejemplo de defibitde variables y sus tipos mediante WSDL y
BPEL4WS, y el resultado de su transforntacal modelo de CFM, aplicando la metodding
expuesta en este apartado.
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7.2.2. Modelado de entidades externas

El lenguaje BPEL4AWS estesencialmente orientado a la comuniéadaon otras enti-
dades a tra&s de servicios Web. Esta comuniéacincluye la invocadin de operaciones
remotas provistas por entidades externagaso la provisbn de operaciones locales que
son invocadas por entidades externas. En ambos casos, el proceso recibe mensajes generados
en las entidades externas, cuyo contenido puede afectar a su propiadgjePocitanto, es
imprescindible, desde el punto de vista de la verifizade requisitos funcionales, tener en
cuenta los distintos contenidos posibles de los mensajes recibidos desde entidades externas.
Normalmente no es posible disponer de un modelo completo del comportamiento de
todas las entidades externas. Sin embargo, desde el punto de vista de la v@njfieaci
suficiente disponer de una abstréeccde dichas entidades, que modahcamente el com-
portamiento de las entidades externas visible desde el punto de vista del proceso BPEL4WS.
Para ello, se plantean varias alternativas:

= Modelar cada entidad externa como un proceso que Se ejecuta concurrentemente con
el resto de los procesos.

= En cada punto del proceso en que se reciban mensajes de una entidad externa, indicar
un conjunto de mensajes alternativos que f@rdser recibidos. Para ello, tarahise
plantean varias alternativas:

e Definir cada uno de los mensajes como constantes.

o Definir los mensajes mediante una actividad BPEL4WS (posiblemente estructu-
rada) que modela la construénidel mensaje, baadose en el contenido de las
variables del propio proceso.

Aunque lo ideal séa permitir todas las alternativas, la primera es considerablemente
mas compleja porque implica di& un mecanismo de modelado de las comunicaciones.
En esta tesis se plantea como un posible trabajo futuro (apartado 9.3.2).

Se recurre, por tanto, a la segunda é6pciSe permite proporcionar un conjunto de men-
sajes alternativos en cada actividad que deba recibir un mensaje. Cada uno de estos mensajes
puede ser especificado tanto como una constante como mediante una actividad BPEL4WS.
En estelltimo caso, las actividades deben asignar el valor del mensaje a la variable de re-
cepcbn del mensaje correspondiente, especificada en las actividaddse invokey pick,

y en manejadores de eventos. Todos los mensajes alternativos son tenidos en cuenta para
realizar la verifica@n.

Estos mensajes alternativos se definen en el propio documento BPELAWS, mediante
marcas Badidas espéicamente para este entorno de verifiéaciEn la figura 7.1 se mues-
tra un ejemplo. En la descrigmi de las actividade®ceive invoke pick y del mecanismo
de manejo de eventos se profundiza en esto.

En algunas ocasiones resulta conveniente abstraer el contenido del mensaje desde el pun-
to de vista de la verificadn, esto es, considerar relevante su llegada pero no su contenido.
Este es el modo de representacutilizado cuando no se especifiquen mensajes alternativos.
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<receive createlnstance="yes" partnerLink="OliveOilPInk"
portType="tns:OliveQilService"
operation="order" variable="request">
<verbus:altMessages>
<verbus:message>
<request>
<quantity>1</quantity>
<maxPrice>3</maxPrice>
<deadline>5</deadline>
<customerld>c102000</customerld>
</request>
</verbus:message>
<verbus:message activity="yes">
<sequence>
<assign>
<copy>
<from (...) />
<to variable="request" />
</copy>
</assign>
()
</sequence>
</verbus:message>
</verbus:altMessages>
</receive>

Figura 7.1: Modelado de mensajes alternativos en una activédeile

7.2.3. Actividades

En este apartado se presentan los principios generales de représedéaactividades
BPEL4WS mediante el formalismo CFM. En siguientes apartados se expomese trans-
forma cada actividad concreta de BPEL4W®@avise lasiheas generales de represerdaci
de actividades, en el apartado 4.4.4.

Cada actividad de BPEL4WS se transforma, en general, aaiiveddaden el formalismo
CFM. El estado interno de la actividad dentro de su ciclo de vida se representa mediante una
entidad La evolucon de la actividad por dicho ciclo de vida, y su efecto sobre las variables
del proceso, se modela mediantettasisiciones funcionalese la actividad CFM. Cada tipo
de actividad BPELAWS se modela con distintas transiciones funcionales.

Ciclo de vida

En este trabajo se han identificado dos tipos de ciclo de vida en actividades BPEL4WS.
El ciclo de vida generapermite representar el ciclo de vida de aquellas actividades que
pueden contener manejadores de eventos, fallos o comp&msgsito incluye al propio
elementoprocessy a las actividadescopee invoke El ciclo de vida simplificad@s una
simplificacibn del anterior para el resto de actividades. Se representan ambos ciclos de vi-
da en la figura 7.2. En ella se etiquetan los estados coiffisnalas y las transiciones con
minUsculas. Los puntos negros indican estados finales del ciclo de vida.

A cada actividad de asocia una entidad que almacene su estado interno dentro de su ciclo
de vida. Para ello, se declaran dos tipos de entidad, uno para cada uno de los tipos de ciclo de
vida. La figura 7.3 muestra la declar@gide ambos tipos de entidad. El estado se almacena
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Q NOT_STARTED

begin

RUNNING
fault_cancelling_begin

NOT_STARTED
ANCELLING F_CANCELLING
cel_end -

i; cancel_end complete fault_cancelling_end begi
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fault_handler_faulted
@4‘ FAULTED
CANCELLED :faullihandlegend

COMPLETED RUNNING

ompensate_begin

-

complete
COMPENSATING

O

compensate_end

@ COMPENSATED
CANCELLED COMPLETED

Figura 7.2: Ciclo de vida general (izda.) y simplificado (dcha.) de las actividades BPEL4WS.

|

enttype BPEL_Ic_basic {
state: enum (not_started, running, completed, cancelled);

enttype BPEL_lc {
state: enum (not_started, running, completed, compensating,
compensated, faulted, fault_cancelling,
cancelling, terminating, cancelled);
fault: enum (none);
fault_handler: enum (none, unnamed_act_1);
compensate: boolean;

}

Figura 7.3: Tipos de entidad que representan el ciclo de vida de actividades.

en el campo llamadstate Los campodault, fault handlery compensatse utilizan para
implementar los mecanismos de manejo de fallos y de compéns&ui utilidad se describe
en los apartados correspondientes a estos mecanismos.

Comportamiento

El comportamiento de las actividades BPEL4WS, y su evotupbr el ciclo de vida, se
modela mediante transiciones funcionales. En este apartado se exponen las dos transiciones
funcionales con las que cdmmente se representa toda actividad BPEL4WS. Las transicio-
nes concretas que modelan cada tipo de actividad BPEL4AWS se presentan érifosgpr
apartados.

En general, son dos las transiciones funcionales comunes a las actividades BPEL4WS.
Una de ellas representa el inicio de la ejebndie la actividad. La otra, su finalizaai

= Transicdn funcional de iniciol§egin):

e Dominio: se compone, en principio, mediante vribgicadey—logicas La pri-
meray-logicaes inicializada por la actividad padre de la propia actividad. Se es-
tablece dependiendo del tipo de actividad padre, y de la posig la actividad
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con respecto a otras relacionadas. Adicionalmentefiadeaa esta primena-
lbgicauna condigdn que establece que el estado de la actividadigestarted

e Accion: es ung—logica Establece el valaunningen el estado de la actividad.
Adicionalmente, en algunos tipos de actividadesfselan nas expresiones a la
accbn.

= Transicbn funcional de finalizaén (complete)

e Dominio: establece como condiei que el estado de la actividad deberser
ning. Adicionalmente, determinados tipos de actividades introduénaondi-
ciones.

e Accion: establece estadompletecen la actividad. Algunos tipos de actividades
pueden aadir mas expresiones de asignati

Identificadores

Existen dos identificadores asociados a cada actividad definida en el modelo CFM: el
identificador de la propia actividad y el de la entidad que almacena su estado dentro de su
ciclo de vida. Estos identificadores se construyen de la siguiente forma:

Identificador de actividad: se concatenan, en este orden, el nombre de la actividad
BPEL4WS a representar (o el nombre del tipo de actividad, si no tiene un atributo
nameasociado), la cadenadct” y el nimero de orden de la actividad BPEL4WS
(con respecto al orden seguido durante la condejsiSi el nombre de la actividad
BPEL4WS contiene caracteres ilegales en un identificador CHElsisgsla definiéin

deld en el apartado 4.3), se reemplaza cada uno de los mismos poaefecdr”
(subrayad?.

Identificador de la entidad: se concatena, a contirduadel nombre de la actividad
CFM, la cadena’lc__".

Notacion

En los pbximos apartados se definen las acciones y dominios de distintas transiciones
funcionales. Con el fin de facilitar la especifigatiy comprengin de los mismos, se utiliza
la siguiente notaéin:

dom(a,t): dominio de la transiéin funcionalt de la actividad:.
act(a, t): accbn de la transiéin funcionalt de la actividad.

dom;(a,t): condiciones infinsecas a la propia actividada &iadir al dominio de la
transicdn funcionalt.

dome(a,t): condiciones exinsecas a la actividada aadir al dominio de la transi-
cion funcionalt.

act;(a,t): condiciones infinsecas a la propia actividada &adir a la ac@én de la
transicbn funcionalt.
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= act.(a,t): condiciones exinsecas a la actividada aladir a la acd@n de la transién
funcionalt.

Las condiciones intnsecas son aquellas debidas a la propia naturaleza de la actividad
y, por tanto, dependientes del tipo de actividad BPEL4AWS que éaestesentando. Las
condiciones exinsecas son, por el contrario, debidas al contexto en el cual se ejecute la
actividad. No dependen de la naturaleza de la propia actividad, sino de otras actividades de
su entorno, normalmente la actividad inmediatamente superioraebalde actividades del
proceso.

Utilizando la notadn anterior, se define el dominio y la a@gide una transiéin fun-
cionalt de una actividad de la siguiente forma (se denota la igualdad de asignasmmo
“::=" para evitar confusiones con las igualdades en las expresiones de dominios y acciones):

dom(a,t) = dom;(a,t) A dome(a,t) (7.1)
act(a,t) == 1int;(a,t) Aint.(a,t) (7.2)

Dada una actividad estructurada denotada centas subactividades contenidas directa-
mente en esta actividad se denatanormalmente coma, a4, . . . , a1, donden represen-
ta el limero de subactividades. La actividambpeinmediatamente superior a la actividad
(o el propio proceso, s no esh dentro de ninguna actividagdopé se denota normalmente
comos. La actividad CFM que representa al proceso global se denotagomo

7.2.4. Expresiones XPath

La especificaéin de BPEL4WS proporciona un mecanismo extensible para definir el
lenguaje de expresiones utilizado en las definiciones de procesos. El lenguaje por defec-
to, obligatorio para toda aplicam que procese BPELAWS, es XPath 1.0 [128]. En este
apartado se exponé®mo se transforman expresiones XPath al lenguaje de expresiones del
formalismo CFM, cuya sintaxis se especifica en el apartado 4.3.

Expresiones generales XPath

Una expre$in general XPath se puede representar con@lml binario de expresiones,
donde cada nodo ddrbol representa un operador y cada rama un operando akxik
se puede transformar de forma recursiva a una expréSFM: cada operador XPath se
transforma al operador CFM equivalente, y cada uno de sus operandos, que es unaexpresi
XPath, se transforma recursivamente a una expneSFM. La recurgin finaliza cuando se
alcance una constante o una referencia a variable, que se transforma directamente a CFM.

Las constantes entera8poleanagle XPath se transforman a los mismos tipos de datos
en CFM. Las constantes de tigadena de textde XPath se transforman a valores enu-
merados en CFM. Estddtimas deben aparecer siempre en una comgaraiz igualdad o
desigualdad. El otro extremo de esta compa@radiebe ser una referencia a variable de tipo
enumerado.

Funciones espéicas de BPEL4WS

La especificadéin de BPEL4WS define tres funciones XPATH que pueden ser utilizadas
en definiciones de procesos:
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= bpws:getVariableProperty('variableName’, 'propertyNameadgevuelve el contenido
de un fragmento de una variable referenciado &sale ungropiedad

= bpws:getVariableData('variableName’, '‘partName’?,
'locationPath’?) devuelve el contenido de una variable o fragmento definido por el
nombre de una parte y una exptasXPath.

= bpws:getLinkStatus(’linkName'flevuelve un valoBooleanoindicando el valor al
cual se ha evaluado einculo dado.

La transformadin de las primeras dos funciones es, en general, bastante complejo. Dado
un nombre de variable BPEL4WS, es necesario recupeeatidadcorrespondiente, aso-
mo la definicon de suipo de entidadDe entre todos sus campos, se seleccionan aquellos
que coincidan con el criterio déibqueda. Si se trata de una consulta de la variable completa,
se seleccionan todos los campos. Si se delimitéisgbeda por nombre de propiedad, o por
nombre de parte y camino XPath, se seleccionan los campos correspondientes. Dependiendo
de si se selecciona wmico campo o r@s de uno, el mecanismo de transforrbadiifiere.

= Si es una referencia a variable o fragmento que selecci@sadamun campo: su uso
esfh restringido a expresiones de compaadaie igualdad o desigualdad. El otro ex-
tremo de la compara@n debe ser tamén una variable o fragmento compatible, esto
es, procedente del mismo tipo de datos XML Schema. En este caso, se genera una
expresbny—logicade CFM. Para cada campo de la variable izquierda de la compara-
cion, se &ade a lgy—lbgicauna chusula que lo compara con el campo correspondiente
en la variable derecha.

= Si es una referencia a variable o fragmento que selecciongion campo: se crea
una referencia a variable (regla de prodéodvarRefsedin se define en la notdaxi
de CFM).

En el apartado 7.2.22 se expon@mm se transforma la furtm de evaluaéin de un
vinculo, una vez explicaddmo se transforman lodnculos a CFM.

Ejemplos

En los ejemplos propuestos para las actividasegch(figura 7.9) ywhile (figura 7.10)
se muestra algn ejemplo de transformami de expresiones XPath al formalismo CFM.

7.2.5. Procesos

Un proceso BPEL4WS se representa mediante el propio concepto de proceso de CFM
(con el mismo nombre que el proceso BPEL4WS). Adsndado que el proceso tardbi
responde al ciclo de vida general de las actividades, se representantangadiante una ac-
tividad CFM. El identificador de la actividad es la concatedacie las cadenas “proce’ss
el nombre del proceso y la cadenact .

Una diferencia fundamental de esta actividad con respecto a |a&sdesrgue no tiene
transicon funcional de inicio. Esto se debe a que la instancia del proceso no comienza hasta
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que se reciba un primer mensajé#ése la representaci de la actividadeceive en el apar-
tado 7.2.11). Es esta primera actividad de red@pdie mensajes la que marca el proceso
como iniciado.

La transicon funcional de finalizadin del proceso se activa cuando su actividad princi-
pal, denotada a continuéci comoay, finalice.

dom;(p,end) == (p.state = running) A (ag.state = completed)

acti(p,end) == (p.state = completed) (7.3)

Con respecto a manejo de fallos, comper@@goeventos y canceldmi, las transiciones
son similares a las de w@mbito (actividadscopg. Véase el apartado 7.2.16.

7.2.6. Actividadassign

La actividadassignpermite realizar una o as copias de datos desde una variable, da-
tos literales o expresiones XPath a otra variable. No es necesario que las copias de datos
pertenezcan a variables completas: se pueden realizar copias de fragmentos de variables.
Las asignaciones &st sujetas a comprobadi estricta de tipos de los datos origen y de la
variable o fragmento destino.

Cada copia a realizar dentro de una actividasignse representa mediante un elemento
copy. A su vez, este contiene un elemefam que especifica el origen de los datos y un
elementdo que especifica el destino. Existen varias formas de especificar el origen y destino
de los datos:

= Origen de los datos:

e Variable y parte: se indica el nombre de una variable y, opcionalmente, una parte.
e Variable y propiedad: se indica el nombre de una variable y el de una propiedad.

e Enlace a socio: el origen de la copia no es una variable, sino una ligadura de
servicios Web.

e Expreson XPath: el origen de los datos es el resultado de evaluar la expresi
XPath dada.

e Literal: se especifican los datos de forma literal como contenido del elemoento
= Destino de los datos:

e Variable y parte: se indica el nombre de una variable y, opcionalmente, una parte.

e Variable y propiedad: se indica el nombre de una variable y el nombre de una
propiedad.

e Enlace a socio: el destino de la copia no es una variable, sino una ligadura de
servicios Web.

Representacbn de asignaciones

Una asignadin de datos de un origen de datos hacia un destino se representa en CFM
mediante ung-logicade expresiones de asignacientre campos de entidades. Para ello,
se sigue el siguiente procedimiento:
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1. Se determina el origen de datos y el tipo de datos CFM con que se ha representado.

2. Se determina el conjunto de campos gque han de ser asignados y sus valores represen-
tados en CFM (literales o expresionégRef).

3. Se comprueba si el destino tiene un tipo de datos compatible para la aSignaci
4. Se determinan los campos a los cuales se realiza la copia en la variable destino.

5. Se construye lg—logicade asignadin, en la cual se asigna a cada campo de la variable
destino el valor correspondiente del origen.

Transiciones funcionales

En la especificabin de BPEL4WS se indica que se puede considerar despreciable la du-
racion de una actividadssign Por tanto, es suficiente modelar esta actividad corunia
transicbn funcional que represente tanto su inicio como su finaliratias asignaciones se
incluyen en la acéin de esta transion funcional.

Si se denota coma esta actividad y comassigny, ..., assign,_1 lasy-logicasde
asignaddn correspondientes a cada uno de los elemertdpgde esta actividad, se define
esta transid@n funcional de la siguiente forma:

dom;(a,assign) == (a.state = not_started)

. . . . 7.4
acti(a,assign) = (a.state = running) A assigno A ...\ assign, 1 (7.4)

Es posible que alguna de las asignaciones entre en conflicto con las anteriores, provo-
cando que se intente asignaasrde un valor al mismo fragmento de una variable. Algunas
posibilidades, cuando se detecte esto, son lanzar un fallo o hacer que prevalezozas
de las asignaciones, gegel orden en que se especifiquen. Sin embargo, la espedificaci
de BPEL4WS no indica quse debe hacer en ese caso. En este entorno, se ha decidido
gque, mientras este aspecto de la especificawwd sea aclarado, prevalezdatiltima asigna-
cion. Para ello, sefeade un procesado extra a la genémade la acdén que compruebe la
existencia de asignaciones cuya referencia a variable destino coincida. Debe eliminar estas
asignaciones, exceptuando la correspondiente al elerassigndefinido eniltimo lugar.

Ejemplo

Para ilustrar los conceptos expuestos en este apartado, la figura 7.6 muestra un ejemplo
de transformadin de una actividadssigncon dos elementasopy Se basa en las variables
y tipos de datos de la figura 7.5.

7.2.7. Actividadsequence

La representabn de esta actividad se realiza siguiendo los principios expuestos en las
lineas generales (apartado 4.4.6). La diferencia con dittesslest en que la propia activi-
dad de secuencia se representaiekpimente con una actividad CFM. Cuando esta actividad
comienza su ejecumn, se permite el inicio de su primera actividad interna. Cuandutisu
ma actividad interna finaliza su ejectj se finaliza la ejecuan de la propia actividad. Las
actividades internas se representan recursivamente.
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Se modela el comportamiento de la actividedquencenediante las transiciones funcio-
nalesbeginy end Sia representa una actividagquencgesus transiciones funcionales de
vienen dadas por:

dom;(a,begin) = (a.state = not_started)

acti(a,begin) = (a.state = running) (7.5)
dom;(a, end) = (a.state = running) A (an—1.state = completed) )
act;(a, end) = (a.state = completed)

Por otra parte, se modifica la condiniextinseca del dominio de la trangdai funcio-
nal de inicio de las actividades internas (hijas directas de la actividad de secuencia) de la
siguiente forma:

a.state = running, 1 =20
a;_1.state = completed, 0 <1i<mn

dome(a;, begin) = { (7.6)

Ejemplo

La figura 7.7 ilustra la transformami de actividadesequencenediante un ejemplo.

7.2.8. Actividadflow

La representadh de esta actividad se realiza siguiendo los principios expuestos en las
lineas generales (apartado 4.4.7). La diferencia con ditfesslest en que la propia activi-
dad de secuencia se representaiekpmente con una actividad CFM. Cuando esta actividad
comienza su ejecuan, se permite el inicio de todas sus actividades internas. Cuando todas
ellas finalizan su ejecuon, se finaliza la ejecun de la propia actividad. Las actividades
internas se representan recursivamente.

Se modela el comportamiento de la actividlagv mediante las transiciones funcionales
beginy end Si a representa una actividdtbw, las transiciones funcionales devienen
dadas por:

dom;(a, begin) (a.state = not_started)
acti(a,begin) == (a.state = running)
dom;(a,end) == (a.state = running)A
N(ag.state = completed) A ... A (an—1.state = completed)
act;(a, end) = (a.state = completed)
(7.7)
Por otra parte, se modifica la condiniextinseca del dominio de la transdai funcional
de inicio de las actividades internas (hijas directas de la actifioajlde la siguiente forma:

dome(a;, begin) == (a.state = running), 0<i<n (7.8)

Ejemplo

La figura 7.8 ilustra la transformaii de actividadeBow mediante un ejemplo.
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NOT_STARTED
begin
RUNNING
CASE_ CASE_2 CASE_3 ERWISE
COMPLETED

Figura 7.4: Evoludn de la actividagwitch

7.2.9. Actividad switch

La actividadswitches una de las actividades de BPEL4WS cuya represéntaci el
formalismo CFM resulta @s compleja, tanto egitminos de imero de transiciones funcio-
nales como de entidades y tipos de entidades asociados.

Por una parte, adeas de la entidad de representacde su estado interno, Sgeale una
nueva entidad para almacenar el caso seleccionado. Su identificador se construye a partir
del identificador de la propia actividad, concétedole la cadenaSwitch sel ". El tipo de
entidad correspondiente tiene el mismo nombre que la entidad. Contiene un campo llamado
selectedcuyo valor es el nombre asignado al caso seleccionaampemientras no se haya
seleccionado ninguno. Los casos se nombran concatenandd’casalmero de caso. El
caso por defecto se nombra como “otherwise”. A contifurase muestra un ejemplo para
una actividad con tres casos, uno de ellos por defecto:

enttype my_switch_act_3_switch_sel__ {
selected: enum (none, case_0, case_1, otherwise);

}

entity my_switch_act_3_switch_sel__: my_switch_act_3_switch_sel__;

En cuanto a transiciones funcionales, la actividadtch se representa mediante una
de inicio y, para cada caso definido en la actividad, una de finaizacotra, intermedia,
de selecdn. La figura 7.4 muestra un esquema deno evoluciona esta actividad. Cada
transicon funcional de seleagn evalia la condiddbn de un caso.@®o se ejecuta una de las
transiciones intermedias, la correspondiente al caso seleccionado. Una vez se ha ejecutado
la transicon de selecéin de un caso, la actividad se bloquea hasta que la actividad principal
de dicho caso finaliza, momento en el cual se ejecuta la trandiancional de finalizadin
correspondiente a dicho caso.

A continuacon se define cada una de estas transiciones funcionales.|&eatividad
switch ag, a1, ...,a,_1 las actividades asociadas a sus casasla actividad del caso por
defecto. Nbtese que no todas las actividadestchtienen necesariamente un caso por defec-
to. Searg, c1, .. ., ¢,—1 las condiciones asociadas a cada uno de los casos.|&eatidad
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gue representa el caso seleccionado. La trasitincional de iniciolfegir) se representa
de la siguiente forma:

dom;(a,begin) = (a.state = not_started)
acti(a,begin) == (a.state = running) A (e.selected = none)

(7.9)

La representadin de las transiciones funcionales asociadas a cada caso es la siguiente.
Para el caso por defecto es similar, pero en la primera défindgsaparece étminoc; y
se incluye lay—lbgicade las condiciones negadas de todos los casos.

dom;(a, begin_case;) = (a.state = running) A (e.selected = none)\
Aci N NjZo e
act;(a, begin_case;) n=(e.selected = case;)
dom;(a, complete_case;) = (a.state = running)/
N(e.selected = case;) N (a;.state = completed)
acti(a, complete_case;) = (a.state = completed) N (e.selected = none)
(7.10)

La condicbn extinseca del dominio de la transici funcional de inicio de la actividad
principal de cada uno de los casos se define como:

dome(a;, begin) = (e.selected = case;),0 <i<n (7.112)

Las condiciones en una actividawvitch se expresan mediante XPath. En el aparta-
do 7.2.4 se explicatno se transforman estas expresiones al formalismo CFM.

Ejemplo

La figura 7.9 muestra un ejemplo de transforrbadle una actividadwitch La activi-
dad del ejemplo contiene dos alternativas: ugaslilacasey una chusulaotherwise La
condicbn asociada a la primeraatlsula establece que el precio recibido en la variadsle
ponsesea menor o igual que el precicarimo establecido en la variablequest o bien el
nimero de ths de espera de la varialésponsesea igual al plazo establecido en la variable
request Por simplicidad, se representa la actividad interna de cada una de las alternativas
mediante actividadesmpty

7.2.10. Actividadwhile

La actividadwhile se modela mediante tres transiciones funcionales. Dos de ellas son
las convencionales de inicio y finaliz&aoi Las tercera se ejecuta cada vez que se inicia
una nueva iterabh, e incluye la evaluagn de la condidin del bucle. Una caracfstica
gue diferencia a esta actividad de las dsms que debe restablecer los valores iniciales en
todas sus actividades internas, en cualquier nivel de profundidad, antes de comenzar cada
iteracbn. Esto es dporque se reutiliza, de una iterania otra, la misma actividad CFM,

y este formalismo no permite la instanctaeimiltiple de una misma actividad &ase el
apartado 4.5.4).

Si se denota come la actividadwhile, comoag su actividad interna (en primer nivel de

jerarqua),aq, aq, . . ., a,_1 €l resto de actividades internas (en cualquier nivel de jerayqu
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Inkg,Inky,...,Ink,_1 todos los ¥nculos declarados en actividad&swv internas al bucle
y ¢ la condicbn del bucle, las transiciones funcionales se construyen de la siguiente forma:

dom;(a, begin) == (a.state = not_started)

acti(a, begin) = (a.state = running) A reset

dom;(a,complete) = (a.state = running) A (ag.state = completed) N —c

act;(a,complete) = (a.state = completed)

dom;(a,continue) = (a.state = running) A (ag.state = completed) A ¢

acti(a,continue) = reset

reset n= AiZy(ar.state = not_started) A NI (—lnk;.evaluated)

(7.12)
La actividad interna del bucley, se puede ejecutar siempre y cuando la cobdicie
continuaobn sea cierta y el propio bucle se encuentre en ejénuci

dome(ap,begin) = (a.state = running) A c (7.13)

Al igual que en el caso de la actividaditch la condicon de continuaéin de la activi-
dadwhile se expresa mediante XPath. En el apartado 7.2.4 se expliva ge transforman
estas expresiones al formalismo CFM.

Ejemplo

En la figura 7.10 se muestra un ejemplo de transforomade la actividadvhile. Se
ejecuta mientras ellmero de ths de espera, almacenado en la varisggponsesea menor
que el plazo establecido en la variabdguesty adenas el precio, contenido en la variable
oPrice sea mayor que el precioarimo establecido en la variabiequest En cada iteraéin
se ejecuta una secuencia de tres actividades.

7.2.11. Actividadreceive

Una actividadreceivemodela la recepbn de una invocadbn a una operadh de un
servicio proporcionado por el proceso. Una vez comienza su efgtuse bloquea hasta
gue se reciba el mensaje de invoéaciEl instante de recefsi del mensaje, agomo el
contenido del mismo, no dependen directamente del proceso, sino de la entidad externa que
realiza la invocadin.

Desde el punto de vista de la verificagj no resulta relevante el instante concreto de
llegada de la invocaen, sino su relaéin (anterior 0 posterior) con otros sucesos, ya sean
internos del proceso o externos. Por tanto, es suficiente con permitir cualquier a@denaci
posible de la llegada del mensaje de invooaa@on respecto a otros sucesos que pudiesen
ocurrir concurrentemente en el proceso.

Por otra parte, es necesario delimitar un rango de valores para el mensaje de entrada de
la invocacon. En el apartado 7.2.2 se discute el modelado de las entidades externas desde el
punto de vista de los mensajes queianal proceso, mediante la declatacdemensajes
alternativos

Cuando no se especifiguen mensajes alternativos de entrada, se representa esta actividad
mediante dos transiciones funcionales, una de inicio y otra de findlizd€n este caso, el
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instante de ejecuan de la transién de finalizadn representa el instante de llegada del
mensaje. Se definen las transiciones de la siguiente forma:

dom;(a, begin) (a.state = not_started)
act;(a, begin) = Ea.state = running) (7.14)
(

dom;(a,complete) = (a.state = running)
acti(a,complete) = (a.state = completed)

Representacbn de mensajes alternativos

Si se definen mensajes alternativos en la actividadive se representa cada una de
las alternativas mediante una trangicfuncional de finalizaéin distinta. La representdui
depende de si la alternativa se modela mediante mensajes constantes o médigote c
BPEL4WS.

En cualquier caso, es necesario definir una entidad y un tipo de entidad adicionales para
representar la alternativa seleccionada. Esto permite controlar eficazmente labajeleuci
las actividades que definen cada mensaje alternativo. El tipo de entidad contiene un campo
de tipo enumerado con valonesne(ninglin mensaje, de entre los definidos mediante activi-
dad, seleccionado) y un valor para cada uno de los mensajes alternativos definidos mediante
actividades, tal y como se muestra en este ejemplo:

enttype receive_act_3_altmsg__ {
selected: enum (none, alternative_0, alternative_1);

}

entity receive_act_3_altmsg__: receive_act_3 altmsg__;

En la transiodn de inicio de la actividad se inicializa esta entidad con vatore (e
denota a la entidad):

dom;(a,begin) == (a.state = not_started)
; : (7.15)
acti(a,begin) == (a.state = running) A (e.selected = none)
Si el mensaje se especifica como una constante, se construye unabexgeasignadin

de dicho mensaje a la variable en la cual debe ser almacenado. En el apartado 7.2.6, que

expone 6mo se representa la actividadsign se describe en detall®mo se genera esta

expresbn. Si se denota a la expréside asignadin del mensaje alternatiie€simo como

assign;, la transicon funcional de finalizaéin correspondiente a dicho mensaje es:

dom;(a,complete;) = (a.state = running) A (e.selected = none) (7.16)
acti(a,complete;) = (a.state = completed) N assign; '
Si el mensaje se especifica mediante una actividad BPEL4WS, es necesario definir una
transicbn funcional intermedia para cada mensaje alternativo. Esta ti@amséigicional re-
presenta la seledm de uno de los mensajes. Bloquea la setetde cualquier otro, y per-
mite la ejecudn de la actividad interna. Si la actividad interna para la alternat&sima
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se denota comao;:

dom;(a, select;) = (a.state = running) N (e.selected = none)
acti(a, select;) = (e.selected = alternative;)
dom;(a,complete;) = (a.state = running) A (e.selected = alternative;)
A(a;.state = completed)
act;(a,complete;) = (a.state = completed) N (e.selected = none)
(7.17)
En este caso, la actividad que construye el valor de este mensaje se puede djkcutar s
si ha sido seleccionado el mensaje alternativo correspondiente:

dome(a;, begin) = (a.state = running) A (e.selected = alternative;)  (7.18)

Creacion de instancias del proceso

Las actividades de recepeci de mensajepicky receivg son ladinicas capaces de crear
instancias del proceso. Para ello, deben contener un atdlegtelnstanceon valor ‘yes.

De hecho, todo proceso debe comenzar obligatoriamente con una de estas dos actividades
con dicho atributo activado.

La creacdbn de la instancia del proceso se representa cambiando el estado del proceso de
not starteda running, en el instante de recejci del mensaje. Por tanto, cuando sea nece-
sario en una actividagkceivecrear una nueva instancia del proceso, a todas sus transiciones
de finalizacbn se @ade la asignaén p.state = running mediante ung—logica

Ejemplo

En la figura 7.11 se muestra un ejemplo de transforbmagé una actividadeceive En
esta actividad se especifican dos posibles mensajes de entrada alternativos. Por otra parte,
la recepadn del mensaje debe crear una nueva instancia del proceso, dado que el atributo
createlnstancéoma valor yes.

7.2.12. Actividadpick

Aungue una actividadick permite, al igual quesceive recibir invocaciones a operacio-
nes desde entidades remotas, su represéntasiconsiderablementéascompleja debido,
fundamentalmente, a tres factores. Por una parte, se pueden recibir invocaciones para dis-
tintas operaciones. Por otra parte, taembés posible que se active la actividad debido al
vencimiento de algn temporizador. Adeas, se asocia la ejecéai de una actividad interna
a la recep@n de cada mensaje o vencimiento de cada temporizador.

La representadn de esta actividad mediante transiciones funcionales es relativamente
similar al modelado de la actividasvitch presentado en el apartado 7.2.9. Se declara una
transicbn funcional de inicio. Para cada una de las operaciones que pueden ser invocadas
o alarmas que pueden vencer, se declaran una tramdigncional intermedia y otra de
finalizacbn. Por otra parte, la posibilidad de especifibagde mensajes alternativoganse
los apartados 7.2.2 y 7.2.11) introducésiransiciones funcionales.

Adicionalmente, se representa el suceso ocurrido mediante una entidad y un tipo de
entidad. En el resto de este apartado se denota edanentidad de seleamn asociada a la
actividad.
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enttype pick_act_5_pick_sel__ {
activated: enum (none, operation_0, operation_1, ..., onAlarm_0, onAlarml, ...);

Lntity pick_act_5_pick_sel__: pick_act_5_pick_sel__;

Si alguna de las ausulasonMessagespecifica algn mensaje alternativo definido me-
diante una actividad, es necesario declarar una nueva entidad y tipo de entidad para repre-
sentar el mensaje alternativo seleccionado. Esta entidad puede ser compartida por todas las
clausulaonMessagele una misma actividauick. El primerindice de cada valor de la enu-
meracon indica de ggonMessagse trata, y el segundo de@&mensaje alternativoo® es
necesario introducir en el rango de valores los mensajes alternativos especificados mediante
actividad.
enttype pick_act_5_altmsg__ {

activated: enum (none, alternative_0_0O, alternative_0_1, ...);

}
entity pick_act 5_altmsg__: pick_act 5_altmsg__;

La transicon funcional de inicio se define de la forma habitual. En ella se inicializa el
valor de la entidad de seleoai.

dom;(a,begin) == (a.state = not_started)
acti(a,begin) == (a.state = running) A (e.activated = none)

(7.19)

Cada chusulaonAlarmse modela mediante dos transiciones funcionalése$¢ que,
desde el punto de vista de la verifigatj no es relevante el tiempo transcurrido. Por tanto,
se ignora este tiempo en la represeritatiSe denota comao; la actividad contenida en la
i—esima chusulaonAlarm

dom;(a, begin_operation;) = (a.state = running) A (e.activated = none)A
A(m.selected = none)

acti(a, begin_onAlarm;) = (e.activated = onAlarm;)

dom;(a, complete_onAlarm;) == (a.state = running) A (e.activated = onAlarm;)A\
N(a;.state = completed)

acti(a,complete_.onAlarm;) == (a.state = completed A e.activated = none)

dome(a;, begin) = (a.state = running) A (e.activated = onAlarm,)

(7.20)

Una chusulaonMessaggara la cual no se propongan mensajes alternativos se repre-
senta de forma similar a ungcisulaonAlarm

dom;(a, begin_onAlarm) = (a.state = running) A (e.activated = none) A
A(m.selected = none)

acti(a, begin_operation;) = (e.activated = operation;)

dom;(a, complete_operation;) = (a.state = running) A (e.activated = operation;)A\
N(a;.state = completed)

act;(a, complete_operation;) == (a.state = completed) N (e.activated = none)

dom,(a;, begin) = (a.state = running) A (e.activated = operation;)

(7.21)

3En realidad, puede ser relevante si se especifican ddssewento®nAlarm En ese caso, es posible que
se sepa, en tiempo de dige que algunas de estas alarmas no pueden ser ejecutadas nunca. Estas alarmas deben
ser descartadas en la transforndach CFM.
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Representacbn de mensajes alternativos

La representadn de una @usulaonMessag&on mensajes alternativos asociados es
considerablemente @s compleja. La transien que representa la finalizaai de la chusula
onMessages igual a la presentada para casos en que no se especifigue mensajes alternati-
vos. La condiddn extinseca &adida al dominio de la trans@i funcional de inicio de la
actividad asociada a la actividad interna de &uslla es tambn igual. Lo que difiere es la
transicbn de selecéin de chusula y mensaje alternativo.

Para cada caso alternativo en que se especifiqgue el mensaje como constante, se define
la transicon funcional intermedia de la siguiente forma. Se denota cogidndice de la
clausulaonMessage como; el nimero de mensaje alternativo dentro de dichaslla. Se
denota comaissign; ; la expresbn que representa la asignacidel mensaje constante a la
variable correspondiente. Se denota comia entidad que representa el mensaje alternativo
seleccionado.

dom;(a, begin_operation; ;) = (a.state = running) A (e.activated = none)A
A(m.selected = none)
act;(a, begin_operation; j) = assign;; A (e.activated = operation;)
(7.22)

Para cada caso alternativo en que se especifique el mensaje mediante una actividad, se
definen dos transiciones funcionales intermedias. Se denotaiggoiaactividad que define
dicho mensaje alternativo.

domi(a,begin_operation; ;) = (a.state = running) A (e.activated = none)A
A(m.selected = none)

act;(a, begin_operation; ;) = (m.selected = alternative; ;)

dom;(a,interm_operation; j) == (a.state = running) A (m.selected = alternative; ;)\

A(b; j.state = completed)

(e.activated = operation;) A\ (m.selected = none)
(a.state = running) A (m.selected = alternative; ;)
(a.state = running) A (e.activated = operation;)

(7.23)

act;(a,interm_operation; ;) =
dome(b; j, begin)
dome(ai’ begin) -

Ejemplo

Las figuras 7.12 y 7.13 muestran un ejemplo de represéntde la actividagick La
primera muestra el fragmento BPEL4AWS que define la actividad, mientras que la segunda
muestra su representanimediante CFM. Esta actividad consta de uaaslilaonMessage
en la cual se especifican dos mensajes alternativos, y ansutbonAlarm Las actividades
internas de ambasaksulas son, por mantener el ejemplo lasrsimple posible, actividades
empty

7.2.13. Actividadreply

La actividadreply envia un mensaje de respuesta a una invacacibida previamente
por el proceso. La representagimediante CFM de esta actividad es sencilla, dado que se
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abstraen los mecanismos de comunigacEs suficiente modelar esta actividad con las dos
transiciones funcionales habituales de inicio y finali@aci

dom;(a, begin) = (a.state = not_started)
acti(a,begin) = Ea.state = running) (7.24)
(

dom;(a,complete) = (a.state = running)
acti(a,complete) = (a.state = completed)

Si fuese necesario reducir el espacio de estados para reducir el tiempo de vanificaci
se podra recurrir a modelar esta actividad con umaca transidn funcional que inicie e,
inmediatamente, finalice la actividad. Esto es equivalente a considerar que el tiempmde env
de mensajes es despreciable. Desde el punto de vista de la véifidadinica diferencia
esh en que, con unianica transidn funcional, no se contemplarel caso en que la actividad
fuese cancelada durante su ejednci

7.2.14. Actividadempty

Una actividacemptyrepresenta una actividad nula, esto es, gue no hace nada. Se modela
Unicamente con una trangici funcional que representa su inicio y finaliZactinstanhnea.
A esta transi@n se le llamampty

dom;(a,empty) = (a.state = not_started)

act;(a, empty) (a.state = completed) (7.25)

7.2.15. Actividadwait

La actividadwait bloquea su hilo de control durante un intervalo de tiempo o hasta
una fecha y hora dados. Desde el punto de vista de la verditae abstrae el concepto
de tiempo, y 6lo resulta relevante la ordenéani parcial de sucesos. Por tanto, basta con
modelar la actividad con las dos transiciones funcionales habituales de inicio y firgalizaci
Eltiempo transcurrido desde que se activa la traasiftincional de inicio hasta que se activa
la de finalizaddn representa el tiempo durante el cual el hilo de contrél l@sigueado.

a.state = not_started)
a.state = running)
a.state = running)
a.state = completed)

dom;(a, begin) =
act;(a,begin) =
dom;(a, complete) ::=
act;i(a,complete) =

(
E (7.26)
(

7.2.16. Actividadscope

Un ambito se modela mediante la actividambpe Esta es una actividad cuya representa-
cion es especialmente compleja debido a los mecanismos de manejo de fallos, corapensaci
y eventos, dxomo su papel especial durante la cancéladie un proceso. En este apartado
se profundiza en el modeladéadico de esta actividad. Engimos apartados se profundiza
en los cambios que es necesario introducir debido a los mecanismos citados anteriormente.
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Variables

Las variables de uambito se declaran tarmén como entidades del proceso, dado que
el formalismo CFM no admite la declaraai de entidades dambito local (&ase el apar-
tado 4.5.2). Para evitar colisiones con los nombres de entidades correspondientes a otros
ambitos, al nombre CFM de la entidad se le antepone la concater@deilos nombres de
los ambitos existentes entre el nivel superior del procescayndlito en el cual se declara la
variable. Por otra parte, para toda referencia a variable en el proceso BPEL4AWS se determina
cual de las entidades globales le corresponde, teniendo en cueatabdss de declaran
de cada unay émbito en que aparezca la referencia.

Transiciones funcionales

Un ambito se modela con dos transiciones funcionales fundamentales: una que modela
suinicio y otra que modela su finalizaai. Estailtima es ejecutablédo cuando su actividad
interna finalice. La definiéin de estas transiciones funcionales es la siguiente:

dom;(a, begin) = (a.state = not_started)
acti(a, begin) == (a.state = running) (7.27)
dom;(a,complete) ::= (a.state = running) A (ag.state = completed) '
(

acti(a,complete) = (a.state = completed)

Por otra parte, es necesario modelar el hecho de que la actividad interna no puede co-
menzar su ejecugn hasta que haya comenzado la eje@ucie la actividadgcope

dome(ag, begin) = (a.state = running) (7.28)

7.2.17. Actividadinvoke

Una actividadinvoke puede contener, al igual que ambito, manejadores de fallos y
compensadin. En este apartado se represeidia &l funcionamiento &sico de la activi-
dad. En pdximos apartados se indican la modificaciones necesarias para los mecanismos de
manejo de fallos y compensaai.

La operaddn invocada puede semsrona o amcrona. En el primer caso, la actividad
debe bloguearse hasta recibir una respuesta desde la entidad que provee larop8raci
igual que en el resto de actividades que pueden recibir mensajes,feldbs@uede incluir
una lista de mensajes alternativos que patser recibidos.

Al igual que casi todas las actividades, se modela esta actividad, en principio, mediante
dos transiciones funcionales: una de inicio y otra de finalimadios mecanismos de ges-
tion de excepciones y compengatpueden @adir a la actividad transiciones funcionales
adicionales, dsomo el mecanismo de representaciie mensajes alternativos.

dom;(a, begin) == (a.state = not_started)
acti(a, begin) = Ea.state = running) (7.29)
(

dom;(a, complete) a.state = running)
acti(a,complete) = (a.state = completed)
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Mensajes alternativos

Si se especifican mensajes alternativos para esta actividad, su représeesasimi-
lar a la presentada en el apartado 7.2.11 para la activedaive Al igual que en el caso
de dicha actividad, sefiade una nueva trangici funcional para cada mensaje alternativo
especificado mediante actividad BPEL4WS.

Ejemplo

En la figura 7.14 se muestra un ejemplo de represémtai# una actividachvoke La
operacbn invocada esiscrona, y puede devolver dos posibles mensajes alternativos. A pe-
sar de que puede ocurrir alg fallo en la invocadin, no se representa, por simplicidad, la
transicbn funcional que representa el lanzamiento del fallo. Se proporcionan ejemplos de
lanzamiento de fallos en el apartado 7.2.20.

7.2.18. Canceladn

Tanto antes de ejecutar un manejador de fallos damiito, como cuando se ejecuta
una actividaderminate es necesario cancelar todas las actividades géa estejecuéin
en ese momento, respectivamente, en el proceso o @mkato. El ciclo de vida general
(véanse las figuras 7.2 y 7.3) define, para ello, cuatro estados especiales para gestionar la
canceladn de actividades:ancelling fault_cancelling terminatingy cancelled

Un ambito (o proceso) cuya ejecboi deba ser cancelada, selaiten estado
fault_cancellingsi la canceladin se debe a un fallo que mismo debe manejar, en esta-
do cancellingsi se debe a un fallo a manejar en darabito de nivel superior, terminating
si se debe a una terminaai expicita del proceso mediante la activid@dminate Se dade
a todas las actividades una trangicfuncional que, cuando detecta queastbito inmedia-
tamente superior ésten uno de estos tres estados, inicia su propia canae)aiempre y
cuando e&t en ese momento en ejeati

En la actividadscope se activa recursivamente el procedimiento de cané#lasi-
tuandose en estadancellingy esperando a que hayan sido canceladas todas las actividades
internas gque estuviesen en ejeéuciSupongamos quees una actividadcope Suponga-
mos tambén que las actividades controladas por el ciclo de vida generalampito in-
mediatamente superior esonby, ..., b,_1, Y que las actividades controladas por el ciclo
de vida simplificado cuy@mbito inmediatamente superior@soncy, . . ., c¢;_1. El ambito
inmediatamente superior dese denota come. Las transiciones funcionales de cancelaci
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enambitos se construyen de la siguiente forma:

dom;(a, cancel _begin) ::= ((a.state = running) V (a.state = faulted)V
V(a.state = compensating))A
A((s.state = cancelling) V (s.state = fault_cancelling))
(a.state = cancelling)
((a.state = running) V (a.state = faulted)V
V(a.state = compensating))A
A(s.state = terminating)
act;(a,terminate) = (a.state = terminating)
dom;(a, cancel_end) ((a.state = cancelling) V (a.state = terminating))A
AN (biostate = not_started)V
V(b;.state = completed)V
V(b;.state = compensated)V
V(b;.state = cancelled))A
A /\/;:01 (ci.state # running)
acti(a, cancel_end) = (a.state = cancelled)

acti(a, cancel _begin) 1=
dom;(a, terminate) =

(7.30)

Las transiciones funcionales asociadas a la canéelati caso de un fallo a ser mane-
jado por el propicambito se presentan en el apartado 7.2.20.

En caso de actividades normales, la cancéfacbnsiste simplemente en avanzar a es-
tado cancelled La especificadéin de BPEL4WS indica que no tiene sentido cancelar las
actividadessmpty terminateni throw. Tambgn indica que, dada su corta dufatise pue-
de permitir que la actividadssignfinalice normalmente. Para el resto de actividades, la
transicbn funcional de cancelam es la siguiente:

dom;(a,cancel) = (a.state = running) A ((s.state = cancelling)V
V(s.state = fault_cancelling) V (s.state = terminating))
acti(a,cancel) = (a.state = cancelled)

(7.31)

Por otra parte, para acelerar la cancélacse impide el comienzo de nuevas actividades
cuando el proceso principal haya iniciado un procedimiento de canmeld®ara ello, se
completa el dominio exinseco de todas las actividades, a partir de aquella actividad de
recepodn de mensajes que cree una instancia del proceso, con la siguientea@undici

dome(a,begin) = ... A p.state = running (7.32)

Ejemplo

En la figura 7.15 se muestra un ejemplo de represémtatz| procedimiento deance-
lacion, desde el punto de vista de una actividadpe(la que se llamacopely de sus acti-
vidades internas. Por sencillez, se omiten todas las transiciones funcionales excepto aquellas
relacionadas directamente con el mecanismo de cangelaci

7.2.19. Actividadterminate

La implementadn de la actividaderminatese basa en el mecanismo de cancéladts
suficiente con una transa funcional que establezca el estadoninatingen la actividad
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CFM que representa al proceso (denotada comoontinuadn). En ese momento se activa
el mecanismo de cancelaoien el resto de actividades mediante las transiciones funcionales
definidas al efecto.

dom;(a,terminate) = (a.state = not_started)
acti(a,terminate) = (a.state = completed) N (p.state = terminating)
(7.33)

El proceso debe esperar a que finalice el procedimiento de caldcektitodas sus
actividades internas. $irepresenta el procesty, b1, . .., b,—1 SOn aquellas actividades,
controladas por el ciclo de vida general, c@yobitoinmediatamente superior es el proceso,
Y ¢o,c1,...,cL_1 SON aguellas actividades, controladas por el ciclo de vida simplificado,
cuyoambitoinmediatamente superior es el proceso, se construye la téamficicional que
realiza esta espera de la siguiente forma:

dom;(a,terminate_end) == (p.state = terminating)/
ANEGY (bistate = not _started)V
V(b;.state = completed)V
V(b;.state = compensated)V (7.34)
V(b;.state = cancelled))A
A /\f:_o1 (ci.state # running)
acti(a,terminate_end) = (p.state = cancelled)

Ejemplo

En la figura 7.16 se muestra un ejemplo de represéntale la actividaderminate Por
otra parte, se muestra la tranéicifuncionaterminateendde la actividad que representa al
proceso.

7.2.20. Manejo de fallos

El mecanismo de manejo de fallos se activa cuando alguna de las actividades del proceso
genera urfallo. La secuencia de eventos que ocurren en ese momento es la siguiente:

1. Se genera un fallo en una actividad.

2. El fallo fluye deambito enambito hasta que alguno de ellos posea un manejador
adecuado para capturarlo.

3. Cuando urambito capture el fallo:
a) Se cancelan todas las actividades internas de @igtimto, en cualquier nivel de
profundidad.
b) Se ejecuta el manejador de fallos seleccionado.
c) Se finaliza normalmente é@mbito.
4. Sielfallo alcanza el nivel del proceso sin ser capturado eriniagbito, incluido el

propio proceso, se cancelan todas las actividades del proceso y se finaliza (anormal-
mente) su ejecuon.
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A continuacon se expone una posible forma de modelar el mecanismo de manejo de
fallos en el formalismo CFM.

Campos espeificos en la entidad de ciclo de vida

La entidad que modela el ciclo de vida de una actividad con ciclo de vida complejo
incorpora dos campos de tipo enumerado directamente relacionados con el manejo de fallos.

El primero de ellos, llamadtault, se utiliza para indicar qufallo ha ocurrido. En la
declaraddn de su rango de valores enumerado se incluye el nombre de todos los posibles
fallos que pueden ocurrir en el proceso, adsmel valomonepara indicar la no ocurrencia
de fallo alguno. Cuando ocurre un fallo, se debe establecer el valor adecuado de este campo
en la entidad correspondiente a &mbitos a tragés de los cuales fluye el fallo.

El otro, llamaddault_handler, se utiliza para indicar el manejador de fallos selecciona-
do. Surango de valores enumerado se construye mediante el nombre de la actividad principal
de cada uno de los manejadores de fallos definidos en todo el proceso. Cuando ocurre un fa-
llo, se determina @l es el manejador de fallos adecuado para el mismo, y se establece el
valor de este campo en la entidad correspondiendengito en el cual se encuentre dicho
manejador.

Transiciones funcionales

A cadaambito en el que puedan ocurrir fallos $&den varias transiciones funcionales
para modelar el manejo de fallos. Si se revisa el ciclo de vida general (figura 7.2), se observa
que la actividad debe evolucionar, en este orden, por los siguientes estados:

1. fault.cancelling el ambito cambia a este estado cuando se produce un fallo, y alguno
de sus manejadores de fallos ha sido seleccionado. Permanece en este estado en espera
de que todas sus actividades internas sean canceladas.

2. faulted el ambito evoluciona a este estado desde el estado anterior, una vez todas sus
actividades internas han sido canceladas. En este momento, se permite laejecuci
del manejador de fallos seleccionado.

3. completedla actividad evoluciona a este estado cuando finaliza la actividad principal
del manejador de fallos seleccionado. En este momento se da por finalizada la eje-
cucion delambito. Desde el punto de vista de las actividades exterr@amlzito, su
finalizacbn es normal. A pesar de ello, no puede ser compensado.

La evolucbn del ambito a trags de estos estados se modela con tres transicio-
nes funcionales. Se denominan, en este ordaunlt cancelbegin fault.cancelend y
catch.completion

Las primera de estas transiciones funcionales simplemente cambia el estacibite!

La segunda debe esperar a que ninguna actividad intem&megjecudin. Esto es, a que
todas ellas alcancen el estadat started completedcompensated cancelled No es ne-
cesario hacer esta comprol@atsobre actividades internas que dependan dehattito de
menor nivel, dado que dichmmbito no alcanzarninguno de estos estados mientras alguna
de sus actividades internas@&sn ejecudn.
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Si se denotan estas actividades internas, cuanda esntroladas por el ciclo de vida
general, comdy, ..., b,_1 Y, cuando estn controladas por el ciclo de vida simplificado,
comod, ..., d,_1, estas dos transiciones funcionales se construyen de la siguiente forma:

dom;(a, fault_cancel_begin) (a.fault # none) A (a.state = running)
acti(a, fault_cancel_begin) = (a.state = fault_cancelling)
dom;(a, fault_cancel_end) = (a.state = fault_cancelling)/
ANES(C (bi.state = not_started)V
V(b;.state = completed)V
V(b;.state = compensated)V
V(b;.state = cancelled))N
A /\;:Ol (di.state # running)
act;(a, fault_cancel _end) = (a.state = faulted)
(7.35)
Una vez ejecutada la trandbeci funcionaffault cancelend puede comenzar la ejectai
de la actividad asociada a leolsulacatcho catchAllseleccionada. La transao funcional
catchendfinaliza elambito, una vez esta actividad finalice. Si las actividades principales de

cadacatchde la actividad: se denotan coma, . . ., c¢,_1, Se representa esto como:
dom;(a, catch_completion) == (a.state = faulted)A
AV (ci.state = completed)) (7.36)
acti(a, catch_completion) = (a.state = completed)

Cada actividad principal de un manejador de fallos se representa con una pre-écondici
extiinseca que establece que&subito debe estar en estafdwiltedy que el manejador de
fallos al cual pertenece debe ser el seleccionado para ser ejecutado:

dome(c;,begin) = (a.state = faulted) A (a.fault_handler = ¢;), 0 <=1 <n
(7.37)

Un fallo ocurrido en una actividad contenida dentro de un manejador de fallos debe ser
reenviado ahmbito inmediatamente superior. Esto es, daddawinito A, y unambito B in-
mediatamente anidado éh se puede considerar, desde el punto de vista de la repreéantaci
de las actividades incluidas en los manejadores de fallos de B, gnedto inmediatamente
superior es A.

Sdializacion de un fallo

Para sBalizar un fallo en una actividad, se sigue un procedimiento ligeramente distinto
al propuesto en la especificanide BPEL4WS, pero equivalente en resultados. En lugar de
determinar en tiempo de ejec@ni(otiempo de verificaéin, en este caso) alies el mane-
jador de fallos adecuado, proponemos calculanwiori en el momento de representai
del proceso BPEL4AWS mediante CFM. Cada vez que sea necesario representar un punto de
ocurrencia de fallos, se siguen los siguientes pasos:

1. Se determina el nombre del fallo y, si procede, el tipo de datos de la variable asociada.

2. Se determina @l es el manejador de fallosam adecuado para dicho fallo, siguiendo
las instrucciones de la especificatide BPEL4WS.



158 Cagtulo 7. Integracion de BPEL4WS en la arquitectura

3. Si se encuentra un manejador de fallos adecuado, se modifica la variable de estado
delambito que lo contenga, estableciendo el nombre de fallo y actividad principal del
manejador adecuados. A partir de este momento las propias transiciones funcionales
de manejo de fallos démbito toman el control. Si el fallo tiene una variable asocia-
da, entonces se copia el contenido de dicha variable a la variable referenciada en la
clausulacatch

4. Si no se encuentra un manejador de fallos adecuado, se fuerza la cémcekici
proceso, estableciendo su estaddezminating

Supongamos que en el paso 2 se determina que el manejador de fallos adecuado para
un fallo llamadof es& en elscopes y que la actividad principal de dicho manejadorces
Supongamos tambin que la expredn assign representa las asignaciones necesarias para
copiar la variable del fallo a la variable de la&agbulacatch Si no hay ninguna variable
asociada al fallo, simplemente se omite esta expnesia expre$in de acdn que sBaliza
la ocurrencia de dicho fallo es:

assign A (s.fault = f) A (s.fault_handler = c) (7.38)

Si, por el contrario, no se encontrase un manejador de fallos adecuado, se inicia la ter-
minacbn del proceso con una expr@side acdn como la siguiente. Se denota comala
actividad CFM que representa al proceso:

(p.estado = terminating) (7.39)

En toda actividad en que se pueda producitialgpo de fallo durante su ejecdaa, se
crea una transion funcional para representar la posible ocurrencia de dicho fallo. Es el caso
de los fallos predefinidos papsiocesos ejecutables la especificadn de BPEL4AWS y de
las actividadesnvoke con operaciones que, €agsu declaraéin WSDL, puedan lanzar
fallos. Estas transiciones se consfianirde la siguiente forma.

dom;(a,throw_f) == (a.state = running)
acti(a, throw) == (a.state = cancelled) N\ assign/ (7.40)
A(s.fault = f) A (s.fault_handler = ¢)

Para fallos no capturados:

dom;(a,throw_f) == (a.state = running)
acti(a, throw) = (a.state = cancelled)\ (7.41)
N(p.state = terminating)

Ejemplo

En la figura 7.17 se muestra un proceso BPEL4WS de ejemplo, con varias actividades
scope manejadores de fallos y actividadbdsow. En la figura 7.18 se representa mediante
CFM elscopdlamadoscope(en este ejemplo, asomo su manejador para falloss:faultl
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7.2.21. Actividadthrow

La implementadin de la actividadhrow es bastante sencilla. Puede ser representada
con unadnica transidn funcional que inicie y finalice la propia actividad. La @cide
dicha transidn funcional contendr el ddigo necesario para a&lizar la ocurrencia del
fallo, tal y como se ha planteado en el apartado 7.2.20. Si se utiliza la mismadnagael
en dicho apartado, esta tranéieifuncional se definia como:

dom;(a,throw) == (a.state = not_started)
acti(a,throw) == (a.state = completed) N assign/A (7.42)
A(s.fault = f) A (s.fault_handler = ¢)

Si no hubiese ningn manejador de fallos adecuado para el fallo, latacde esta tran-
sicion funcional sdéma distinta:

acti(a,throw) == (a.state = completed) A (p.state = terminating) (7.43)

Ejemplo

En la figura 7.19 se muestra la represe@ac€FM de cada una de las actividatle®w
del ejemplo de la figura 7.17.

7.2.22. Modelado de inculos (inks)

Los vinculos (inks) de BPEL4WS son un mecanismo de especifmadel flujo de
control de un proceso, complementario al mecanismo de estrucijaé@rquica de acti-
vidades. Un inculo esh asociado a una actividad origen y una actividad destino. Contiene
una variableBooleana cuyo valor es establecido por la actividad origen, que controla la
ejecucon o no ejecudin de la actividad destino.

Cada Wnculo se representa en CFM mediante una entidad, instancia del tipo de entidad
BPEL Ink . Este tipo de entidad consta de dos campos deBtiideano El primero de ellos
indica si el \inculo ha sido evaluado o no. El otro, el resultado de la evaoai®| mismo.

El valor inicial de ambos atributos debe $&iso.

enttype BPEL_Ink {
evaluated: boolean;
evaluation: boolean;

}

En realidad, se poth haber modelado esta entidad con un campo de rango enumerado
con tres valoresio evaluadpevaluado con valor ciertyg evaluado con valor falsdAunque
reduce el espacio de estados total del proceso, no se ha optado por esta alternativa debi-
do a que dificultde la asignadin del resultado de la evaluaai, obligando a duplicar las
transiciones funcionales de finalizagside la actividad origen de cadigulo.

La funcibn XPathbpws:getLinkStatuse representa como una referencia al caeyao
luation del vinculo que reciba como pametro.
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Actividad origen de un vinculo

Las transiciones funcionales de la actividad origen de cadailo deben ser modifica-
das, en su parte eitiseca, adiendo predicados de agaique realicen lo siguiente:

= Las transiciones funcionales de finaliZatinormal, y finalizadén de ejecudn del
manejador de fallos de uambito (\ease el mecanismo de manejo de fallos en el
apartado 7.2.20) de la actividad deben establecer e&dio en el campeevaluated
de la entidad que representa @haulo, y el valor resultante de evaluar su contici
de transiabn en el campevaluation

= La transicon funcional que cancela la actividace@se el mecanismo de cancebeci
en el apartado 7.2.18) debe establecer \@kmo en el campe@valuatedde la entidad
que representa einculo, y valorfalsoen el campa@valuation

A continuacbn se muestra la adm extinseca asociada a cada una de estas transiciones
funcionales. La entidad delrnculo se denota com@k. La condicdn de transidin asociada
a la origen del inculo se denota com@and.

acte(a, complete) = Ink.evaluated N Ink.evaluation = cond

acte(a, cancel) = Ink.evaluated N\ —lnk.evaluation (7.44)
acte(a, catch_completion) = Ink.evaluated N\ Ink.evaluation = cond '
acte(a, cancel_end) = Ink.evaluated N\ —lnk.evaluation

La de la transi@n funcionalcompletees extensiva a las transiciones funcionales de
finalizacbn de cada actividad: si alguna actividad consta de varias transiciones funcionales
de finalizacbn, o de alguna cuyo nombre no seanplete se aplica de la misma forma. La
transicbn funcionalcancelaplica a las actividades con ciclo de vida simple. Las transiciones
funcionalescancelendy catch.completioraplican al resto de actividades.

Notese que, sém se indica en la especificaoi de BPEL4AWS, si ocurre un fallo en
un ambito, y este es adecuadamente capturado por uno de sus manejadores, que finaliza
correctamente, se interpreta queasibito finaliza correctamente. En base a lo anterior, se
considera que en esta situatj aunque la especificaci no lo indique exptitamente, los
vinculos de los cuales el propambito sea origen se edan normalmente, como si no se
hubiese producido nirig fallo.

Actividad destino de un vinculo

Las transiciones funcionales de la actividad destino de ciadale deben ser modifica-
das:

= Las transiciones funcionales de inicio deben contar, en su partaseda, con una
condicbn adicional. Esta condign establece que todos loggulos de los cuales la
actividad es destino deben haber sido evaluados, combinada mediantelagiea
con lacondicibn de unbnasociada a la actividad.

= Si el atributosuppressJoinFailurgue aplica a la actividad toma valiaiso, se dade
una transidn funcional que lance un fallopws:joinFailure Su dominio consta de la
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misma condidn que el de la transian funcional de inicio, con la diferencia de que
la condicbn de unbn se presenta negada. Su &cctcancela la actividad y lanza el
fallo (véase el mecanismo de géstide fallos en el apartado 7.2.20).

= Si el atributosuppressJoinFailurgue aplica a la actividad toma valoierto, y la
actividad es tamkin origen de algn otro \inculo, se &ade una transioh funcio-
nal que implementa el mecanismo elaninacibn de caminos muertqslead—path—
elimination, DPB. Su dominio consta de la misma con@icique el de la transion
funcional de inicio, con la diferencia de queclandicbn de unbn se presenta negada.
Su acobn cancela la actividad y eV todos los inculos de los cuales la actividad
sea origen con valdalsa.

Si cond denota lacondicibn de unbn de la actividad|nkig, Inki4, ..., Inki,—_; todos
los vinculos de los cuales la actividad es destindpy:.(a, begin) el dominio extinseco
de su transidn funcional de inicio, excluyendo el mecanismo de @estle \inculos, se
construye el dominio extnseco de su transimn funcional de inicio la siguiente forma:

n—1
dom.(a, begin) ::= dom.(a, begin) A /\ Inki;.evaluated N cond (7.45)
i=0
La definicbn anterior afecta a cualquier transicifuncional que inicie una actividad,
independientemente de que su nombre sea degiff.
La transicon funcional que genera un fallpws:joinFailurese construye de forma si-
milar. La expresin de acdn throw denota las acciones necesarias para generar el fallo,
mediante el mecanismo defializacbn de fallos Los vinculos cuya origen es la propia

actividad se denotan contakog, inko1, . .., Inkoy,_1
dom(a, join_failure) == dom;(a,begin) A dom.(a,begin)A
AN Inki;.evaluated A —cond
act(a, join_failure) == (a.state = cancelled) A /\;1—01 Inko;.evaluated

AN —lnkoj.evaluation A throw
(7.46)

La Unica diferencia de la trans@m funcional que implementa el mecanismo DPE con
respecto a la anterior es el hecho de no generadnifglo. Esta transién funcional §lo
se define en caso de que la actividad sea origen d@ algculo. Su definidn se construye
de la siguiente forma:

dom(a,dpe) = dom;(a,begin) A dom!(a,begin)A
AN Inki;.evaluated A\ —cond
! m—1 (7.47)
act(a,dpe) = (a.state = cancelled) N \[Z," Inko;.evaluated/

AN Slnko;.evaluation

Ejemplo

En la figura 7.20 se propone un ejemplo con cuatro actividades, dentro de una actividad
flow con interdependencias modeladas mediaimewos.
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7.2.23. Compensaéin

El mecanismo deompensaéin de BPEL4WS es, con diferencia, la funcionalidadsm
compleja que presenta el lenguaje. Su principal fuente de complejidad son los siguientes
aspectos:

= El manejador de compenséani de unambito, cuando se ejecuta, debe ver todas las
variables con el mismo valor que estas tuviesen en el momento de finalizar la&@jecuci
normal de dichcambito. Esto obliga a guardar una copia de las variables para cada
uno de losambitos finalizados que pudiesen ser compensados en el futuro.

= El manejador de compensénipor defecto de uambito debe forzar la ejecuri de
los manejadores de compengacide todos lodimbitos anidados inmediatamente en
él, en orden inverso al de finalizaai de los mismos. Esto obliga a guardar el orden
en que finalizan los distintaambitos del proceso.

A los aspectos anteriores, hay quadir el hecho de que cabe la posibilidad de que haya
ambitos anidados en el interior de un bueteaile. Esto contribuye a haceram complejo el
mecanismo de compensanj porque en este caso p@dser imposible conocer, en tiempo
de diséo, el rtimero maximo de iteraciones de un bucle y, por tanto,@hero néximo de
instancias de loambitos que se ejecuten dentro de dicho bucle.

Como consecuencia de lo anterior, cabe decir que no es posible representar por completo
el mecanismo de compensacide BPEL4WS mediante el formalismo CFM.

En cualquier caso, s posible representar este mecanismo en un subconjunto de pro-
cesos BPEL4WS, aquellos gue contengan ningn ambito anidado dentro de un bucle
Bajo esta premisa, elumero néximo de instancias de un misnambito que pueden ser
creadas esna. Por tanto, es posible, para cada uno dealobitos, declarar una copia de
todos los atributos visibles a diclanbito. En las transiciones funcionales de finali@zaci
normal delambito se incluye, en su exprésideaccion, el cbdigo necesario para realizar
una asignacin de los valores de los atributos a su copia correspondiente. El manejador de
compensadin delambito, incluyendo todas sus actividades internas, no accede a los atribu-
tos originales, sino a sus copias.

No cabe duda de que el hecho de duplicar atributos puede aumentar considerablemente la
complejidad de la verificadn. Una optimiza@n obvia que reduce su crecimiento consiste
en duplicar élo aquellos atributos a los cuales el manejador de compé@msacteda en
modo de lectura, ignorando operaciones sobre atributos a lopuackeda en modo de
escritura.

El problema de la compensaai en orden inverso se resuelve creando, dentro de cada
ambito que internamente contenga otrowitos, una pila implementada mediante lista
enlazada deambitos internos finalizadoada vez que finaliza uambito, se apila. En
el momento de realizar la compengagi el ambito que et en cabeza de la pila ejecuta
su manejador de compensatiy se desapila. Se confia ejecutando estos manejadores
sucesivamente hasta que la pila sé@ac

Esta pila puede ser implementadadiendo los siguientes tipos de entidades y entida-
des:

= Tipo de entidadbpelscopes.: contiene un campo de rango enumerado, llamado
scope, cuya enumeradn de valores se compone de los nombres de todas las acti-
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vidades CFM que representambitos declarados en el proceso BPEL4WS, y el valor
especiahull.

= En cadascopeque contenga internamente al menossanpeanidado, una entidad
llamadacompletionstack , instancia del tipo de entidad anterior. El valor de esta
entidad debe ser en todo momento el nombre de la actividad correspondiente a la
cabeza de la pila. Al nombre de la entidad se concatena el nombre de la actividad
CFM que represente stope

= En cadascope una entidad llamadeompletionstacknext _, instancia del tipo de en-
tidad anterior. Su valor debe ser el nombre de la actividad correspondiémtdbid,
de entre los anidados directamente en el miamabito superior, que haya finalizado
inmediatamente antes. Al nombre de la entidad se concatena el nombre de la actividad
CFM que represente cada uno de estuspes

Con estos atributos, la operanideapilar un ambito recén finalizado consiste en asig-
nar a su entidadompletionstacknext _ el valor decompletionstack - de suambito inme-
diatamente superior, y asignar a dsitima entidad el nombre del prop&nbito.

La operaddbn dedesapilarun ambito consiste en asignar el valor de su entictaple-
tion_stacknext _ a la entidaccompletionstack - de suambito inmediatamente superior.

A modo de resumen, aunque no es posible representar este mecanismo para cualquier
proceso BPEL4WS,ido es para un amplio subconjunto de ellos. En cualquier caso, esta
representadin podia suponer un aumento considerable en la complejidad de la veficaci

Definicion de las transiciones funcionales asociadas al manejo de compenéaci

En los siguientes apartados se defibtmo se construyen las actividades y transiciones
funcionales asociadas a manejadores de compé@msaa notaddn empleada es la siguien-
te:

s: elambito en el cual se define el manejador de compemisaci

= 30,...,8,_1. todos aquellodmbitos cuycambito inmediatamente superior€s

ag: actividad principal del manejador de compen8aci

s.ctop: camposcopede la entidaccompletionstack - del ambitos.
= s;.cnext: camposcopede la entidacdcompletionstacknext - delambitos;.

Un ambito puede definir un manejador de comperisade forma exptita, indican-
do una actividad, posiblemente estructurada, cuyo comportamiento realiza las acciones de
compensadin necesarias. Sino lo define, entonces cuenta con un manejadaeitmmplyo
cometido es compensar todos &sbitos inmediatamente inferiores, en orden inverso a su
finalizacbn.

Es posible tami@n ejecutar el comportamiento del manejador ioifg en algin punto
concreto de la ejecumn del manejador exyglito, mediante una actividatbmpensategue
no posea atributecope
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Manejador explicito

En caso de que se defina gxftamente un manejador de fallos paraeibito, la activi-
dad principal del manejador de fallag, puede comenzar su ejecoicicuando en éimbito
se produzca un cambio de estadoctenpleteda compensatingPor otra parte, una tran-
sicion funcional en embito fuerza el cambio a estadompensateduando finalice esta
actividad.

dome(ag, begin) = (s.state = compensating)
dom(s,compensate_end) = (s.state = compensating) A (ag.state = completed)
act(s, compensate_end) = (s.state = compensated)

(7.48)

La actividadag, y todas sus actividades internas, se transforman de forma recursiva,
siguiendo el procedimiento normal, exceptuando el hecho de que se ignoran las escrituras
en atributos a los que se acce@bsn modo de escritura, y los accesos al resto de atributos
se realizan a sus copias almacenadas a la finaizaldlambito. EIl mecanismo de copia se
expone posteriormente.

Es posible que internamente aparezca una actividagpensatsin atributoscope Si es
el caso, es necesario tar@bidefinir las entidades y transiciones funcionales descritos en el
siguiente apartado.

Manejador implicito

En caso de que no se defina el manejador de compénsagpicitamente, o que se de-
fina pero este incluya una actividadmpensatsin atributoscope es necesario representar
el comportamiento del manejador impto. Para ello, y 8lo en este caso, se definen las
siguientes entidades y transiciones funcionales.

El mecanismo de compensaugiimplicita se pone en marcha cuanddasaibito est en
estadocompensating el atributocompensatee su entidad del ciclo de vida tome valor
cierto. Notese que est@timo permanece con valor falso durante la ejegénciel manejador
explicito, salvo que desde este se invoque al manejadoiditpl

Para gestionar la pila dembitos finalizados, se define una entidadhpletionstack
para elambitos, y una entidadompletionstacknext _ para cada uno de I@nbitoss;.

Pos otra parte, se definen las transiciones funcionales necesarias para realizar la com-
pensadn, para cada uno de lasnbitoss;, con0 < i < n:

acte(s;, complete) = (s;.cnext = s.ctop) N (s.ctop = s;) (7.49)

dom(s;, compensate_default) ::= (s.state = compensating)A
As.compensate/
N(s;i.state = completed)\ (7.50)
N(s.ctop = s;)

act(s;, compensate_default) = (s;.state = compensating)

dom(s;, no_compensate) = (s.state = compensating)A
NAs.compensate/
A(s;.state # completed) (7.51)
N(s.ctop = s;)

act(s;, no_compensate) = (s.ctop = s;.cnext)
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La transicon funcional adicionalno_.compensatesirve para no bloquear la compensa-
cion de posterioreambitos almacenados en la pila cuandarabito a su cabeza no es#n
un estado compensable.

Por otra parte, la transtm funcionalcompensatendde cadaambitos;, en el caso de
gue elambitos tenga manejador imito, debe aadir en su acéin la exprein adecuada
para desapilar émbito:s.ctop = s;.cnext.

En el propicambito a ser compensado, se define la siguiente trandigncional:

dom(s,compensate_end) = (s.state = compensating) A (s.ctop = null)

act(s,compensate_end) = (s.state = compensated)
(7.52)

Duplicacion de atributos

Tal y como se ha mencionado anteriormente, es necesario almacenar, en el instante de
finalizacbn de urambito, una copia de todos aquellos atributos a los que se acceda en modo
de lectura dentro su manejador dgfib de compensagn. No es necesario realizar esta
copia en aquelloambitos que no definan un manejador &ifo.

Dada la complejidad que supoien CFM duplicar Glo una parte de los atributos
definidos por una entidad, se duplica la entidad completa si al menos uno de sus atributos
debe ser duplicado.

Para duplicar una entidad, se define una nueva entidad, del mismo tipo, y con un nombre
formado por la concatendsi de la entidad original, la cadenatpy " y el nombre CFM
de la actividad que representaaghbito.

A la transicbn de finalizadn delambito se le Bade, mediante una-logica el cddigo
necesario para almacenar el valor de las entidades originales en las copias de las mismas.
Si los atributos a duplicar san, ey, . .., e,—1, Y SUS copiag, €], . .., e, _;, entonces esta
expresbn es la siguiente:

/\ (e = e;) (7.53)

7.2.24. Actividadcompensate

La actividadcompensatduerza la ejecuéin del manejador de compengatide un
ambito. Si consta de un atribuszope este indica el nombre démbito a ser compensa-
do. Si no, la actividad debe estar en el manejador de compénsdeiunambito, y fuerza
la ejecucdbn de su manejador de compengadmplicito.

Si el manejador de compensacino puede ser ejecutado, el comportamiento de esta
actividad es similar al de la actividanpty Esto ocurre cuando @mbito objeto de la com-
pensadn no se encuentra en estasmmpletedo cuando se invoca al manejador ifneib
sin estar este disponible. Un manejador ittipb no esh disponible si existe un manejador
explicito en que se invoca expltamente un manejador de compengadie algin ambito
inmediatamente anidado.

Se modela la actividadompensateon dos transiciones funcionales, ambas de inicio
y alternativas. Una de ellas activa el manejador cuando el estadoniiéio objeto es el
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correcto. La otra, representa el comportamiento, simignpty cuando no se puede ejecutar
este manejador.

Cuando una actividadompensatédenotada coma) invoca expicitamente el maneja-
dor de compensamn de unambitos’, se modela con las siguientes transiciones funcionales:

dom;(a,begin) == (a.state = not_started)A

A(s'.state = completed)

A(s'. fault = none) (7.54)
acti(a,begin) = (a.state = running)/A\

A($'.state = compensating)

dom;(a,not_compensate) = (a.state = not_started)N
A((s'.state # completed)V

V(s'. fault # none)) (7.55)
acti(a,not_compensate) = (a.state = completed)
dom;(a,complete) = (a.state = running)/
A(s'.state = compensated) (7.56)
acti(a,complete) = (a.state = completed)

Si el manejador se invoca desde un manejador de compéns#eiunambito s inme-
diatamente superior d&, entonces es necesario deshabilitar el manejador de comp@nsaci
implicito des, aladiendo a la acoh de ambas transiciones funcionales, medignkagica,
la expresbn s.ctop = null. De esta forma, se vala pila deambitos finalizados de Si se
ejecutase el manejador inngito, este no tendia efecto alguno.

Cuando la actividadompensatédenotada coma) invoca expicitamente su manejador
de compensabh implicito, se representa& como:

dom;(a, compensate) = (a.state = not_started)/
A(s'.state = completed)\
A(S'. fault = none)
A(s'.ctop # null) (7.57)
acti(a,compensate) = (a.state = completed)N
A(s'.state = compensating) A
As'.compensate

dom;(a, not_compensate) = (a.state = not_started)A
A((s'.state # completed)V
V(s'. fault # none) (7.58)
V(s'.ctop = null))
acti(a,not_compensate) = (a.state = completed)

dom;(a, complete) := (a.state = running)/
A(s'.state = compensated) (7.59)
acti(a,complete) = (a.state = completed)
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7.2.25. Manejo de eventos

Tanto el proceso como cada actividezbpepueden tener manejadores de eventos aso-
ciados. BPEL4AWS define dos tipos de eventos: mensajes entrantes y alarmas. Los maneja-
dores de eventos se instalan cuando comienza la efgcdel proceso gacopeal cual eshn
asociados, y finalizan cuando este finaliza su ejécucormal.

Los manejadores de eventos se ejecutan de forma concurrente con las actividades nor-
males de su procesostope a3 como con otros manejadores de eventos. Por otra parte,
un manejador de eventos asociado a un mensaje puede ser actdsmde oma vez durante
la ejecucbn de su proceso scope Es nas, es posible la ejecdri concurrente de varias
instancias del mismo manejador de eventos.

Desde el punto de vista del mecanismo de manejo de fallos, los manejadores de eventos
son equivalentes a cualquier otra actividad que se ejecute en el flujo normal del proceso o
scope

Representacbn de un manejador de eventos

Cada manejador de eventos se representa mediante una actividad especial en el modelo
CFM. El inicio en la ejecudin de esta actividad permite que comience su ejéouai acti-
vidad interna del manejador. El fin de la ejeéucide dicha actividad interna provoca el fin
de la ejecu@n del manejador.

Un mismo manejador puede ser instanciado varias veces. Para permitir esto, es necesario,
una vez finalizada la ejecusi de una instancia del mismo, restablecer el estado inicial en
todas sus actividades internas. De esta forma, el manejador de fallos puede volver a ser
ejecutado en el futuro.

A continuacbn se especificabeno se define esta actividad. La notacempleada para
ello es la siguiente:

= ¢ la actividad que representa el manejador de eventos.
= qg: la actividad de primer nivel contenida en el manejador de eventos.

= ay,...,a,_1.las actividades contenidas en el manejador de eventos, en cualquier ni-
vel de profundidad, excluida.

= Inkg,...,Ink,_1:l0s vinculos definidos en actividadéiew en el interior, en cual-
quier nivel de profundidad, del manejador de eventos.

Las transiciones funcionales de inicio y finaliZatique definen esta actividad se cons-
truyen de la siguiente forma:

dom(a, begin) =
act(a, begin) =

a.state = not_started) A (s.state = running)

a.state = running) A reset

dom(a,complete) ::= (a.state = running) A (ag.state = completed)
act(a,complete) = (a.state = not_started)

reset s= A (ap-state = not_started) A NI (—Ink;.evaluated)
(7.60)

(
(
(
(
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Por otra parte, esta actividad consta de una tramsitincional de cancelam conven-
cional, tal y como se describe en el apartado 7.2.18.

Si se tratase de un manejador de eventos de tipo alarma, entbluces guede instanciar
una vez. En este caso, se simplifica considerablemente la dafinici

dom(a, begin) = (a.state = not_started) A (s.state = running)
act(a, begin) == (a.state = running)

dom(a,complete) = (a.state = running) A (ag.state = completed)
act(a,complete) = (a.state = completed)

(7.61)

A primera vista, puede resultar curioso el hecho de que no haya ninguna pre-@ondici
para el inicio de la actividad, as alh de la condién de que la actividadcopeo proceso
deben estar en ejecaci y la propia actividad del manejador debe estar parada. Sin embar-
go, esto es correcto, dado que, durante la verificagdbodra ocurrir que nunca llegase a
activarse el manejador antes de finalizasapeo, por el contrario, que se activase.

Desde el punto de vista de la verifioaej el hecho de que se pueda activar el manejador
de recepdn de mensaje tantas veces como se quiera, en paralelo con la@jecocial
delscopeda lugar a que puedan ocurrir ciclos de duvadnfinita, debidos a la llegada de un
nimero infinito de mensaje de entrada durante la ejéoutelscope Para solucionar este
problema, puede ser necesario imponer una camlidefairnesso una etiquetgprogress
para que el verificador excluya la posibilidad de llegada de infinitos mensajes.

El dominio extinseco de la transian funcional de inicio de la actividad interna de
primer nivel del manejador de eventos se define como:

dome(ap, begin) = (a.state = running) (7.62)

Instancias concurrentes del mismo manejador

Notese que, aplicando esta metod@dode transformadin, se permite que un mismo
manejador de eventos se instancie y ejecuiitiptes veces. Sin embargo, no es posible
la ejecucdbn concurrente de dos instancias del mismo manejador. En el apartado 7.4.2 se
discute esta limitadin.

Como soludbn parcial a este problema, se propone ofrecer la posibilidad dadise
de acotar el amero néximo de ejecuciones concurrentes. Dada esta cota, se replican en
consonancia las actividades CFM asociadas al manejador y a todas sus actividades internas,
incluyendo sus entidades de ciclo de vida.

Normalmente, es suficiente con dos instancias del manejador para verificar una gran
mayoifia de los posibles caminos. Por tanto, esétanica puede resultar suficiente en una
mayoiia de los casos para detectar errores asociados con la éeaaricurrente de los
manejadores.

Manejador de eventos con mensajes alternativos

Los manejadores de eventos de rec@pale mensajes permiten tardbila especifica-
cion de mensajes de entrada alternativos. Si se especifican mensajes alternativos, se crea
una transidn funcional de inicio distinta para cada uno de estos mensajes. Todas ellas se
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definen con el mismo dominio. Cada una realiza, en su predicado dmalecasignacin
correspondiente al mensaje de entrada que representa.

Si se representa mediante indice ; el nimero de mensaje alternativo, y mediante
assign; el predicado de acgn que realiza la asignagi del contenido de dicho mensaje a
las variables del proceso, se representa cada una de estas transiciones funcionales de inicio
como:

dom(a,beginj) == (a.state = not_started) A (s.state = running)
act(a,begin;) = (a.state = running) A reset A assign;

(7.63)

Ejemplo

En la figura 7.21 se presenta un ejemplo de represéntae un manejador de eventos
de una actividadcope Por sencillez, en este ejemplo no se proponen mensajes alternativos
de entrada.

7.3. Especificaciones

El disdiador de un proceso debe ser capazaio de definir el proceso en mismo,
sino tambén los requisitos que componen su especiftcadestos requisitos deben poder
ser expresados en un lenguaje de expresiones al cual dicliadiseest habituado, y con-
vertidos, junto a la definidn del proceso, a requisitos enéhbito del formalismo CFM.
En este apartado se propone una sintaxis para la défirde requisitos, y una metodoiag
de transformadin de los mismos a requisitos CFM.

7.3.1. Definicon de requisitos

Se propone f@adir un elemento de extedsi adicional a las definiciones de procesos
BPEL4WS, definido dentro de un espacio de nombres propio, llamagerty Este ele-
mento se puede incluir como contenido del elem@niaessie BPEL4WS.

Este elemento tiene un atributo obligatorio, llam&gue para especificar el tipo de re-
quisito. Adicionalmente, aquellos requisitos que hagan referencia a una actividad concreta,
pueden especificar su nombre mediante el atributo opcamiadity. Los requisitos suelen
tener un predicado asociado, que se especifica mediante el atkprassionOpcional-
mente, se puede asignar un nombre al requisito mediante el atninm®

El contenido del predicado del atribudgpressiores una expreén con sintaxis XPath.

El principal motivo para seleccionar este lenguaje es que se trata del lenguaje de expresiones
por defecto en BPELAWS, y toda aplicacique procese BPEL4WS debe dar soporte a este
lenguaje.

Dado que el nivel de abstraéa es distinto en BPELAWS con respecto al formalismo
CFM, no todos los tipos de requisitos de estiémo, definidos en el apartado 6.2.3, son
aplicables a BPEL4WS. Concretamente, se definen los siguientes tipos de requisitos para
BPEL4WS (entre pd&ntesis se especifica el valor que toma el atritiptmen cada caso):

= |nvariante {nvariant): se corresponde con el mismo concepto presentado en el forma-
lismo CFM. Lalnica diferencia eéten el lenguaje de expresiones, y en iog®los
referenciables desde dichas expresiones.
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= Obijetivo (@oal): se corresponde con el mismo concepto presentado en el formalismo
CFM. Aligual que las invariantes, se diferencian en el lenguaje de expresiones.

= Pre-requisito de actividaghfe-reg): define un predicadBooleanoque debe ser eva-
luado con valor cierto inmediatamente antes del inicio de la ejecwlz la actividad.
Se corresponde, en nivel CFM, con un pre—requisito sobre las transiciones funcio-
nales de inicio de la actividad CFM resultante de la transforbmade la actividad
BPEL4WS.

= Post-requisito de actividagdgst-req: define un predicadBooleanajue debe ser eva-
luado con valor cierto inmediatamente despde de ldinalizacibn normalde ejecu-
cion de la actividad. No aplica en caso de finalibadilebida a errores o cancelati
Se corresponde, en nivel CFM, con un post—requisito sobre las transiciones funciona-
les de finalizadn normal de la actividad CFM resultante de la transfororade la
actividad BPEL4WS.

= Ejecutabilidad de actividacekg: impone que la actividad dada debe ser ejecutable,
esto es, debe ser ejecutada en al menos una posible éjealediproceso. Se co-
rresponde en el nivel CFM con un requisito de ejecutabilidad sobre las transiciones
funcionales de inicio de de la actividad CFM resultante de la transfoomats la
actividad BPEL4WS.

Por otra parte, desde el punto de vista délliars del requisito general RG-1, el usuario
debe poder marcar aquellas actividades que suponen un progreso del proceso para que. Si
se detecta un ciclo de duraai infinita en que no se ejecute ninguna actividad con marca
de progresq se notificaa como un error. Se establece esta marca introduciendo el elemento
verbus:progresgvado y sin atributos) en el interior del elemento XML correspondiente a
la actividad BPEL4WS. En la convedsi a CFM se marcan las transiciones funcionales de
inicio de esta actividad mediante el atribptogress

7.3.2. Funciones Aadidas al lenguaje de expresiones

Con el objetivo de enriquecer la expresividad de los requisitos, y aprovechando el meca-
nismo de extensibilidad de funciones del lenguaje XPathfiadelas siguiente furtm:

= Funcbn string verbus:activityState(stringjlevuelve una cadena de texto que repre-
senta el estado, en su ciclo de vida, de la actividad CFM correspondiente a la actividad
BPEL4WS cuyo nombre se especifigue comapaetro. Si se especifica el nombre
del proceso BPEL4WS, devuelve el estado de la actividad CFM correspondiente al
proceso.

= Funciones dedgica temporal: los operadores dgica temporal se definen en XPath
como funciones extendidas.
e boolean verbus:tla(boolean)
e boolean verbus:tle(boolean)
e boolean verbus:tlx(boolean)
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boolean verbus:tlf(boolean)
boolean verbus:tlg(boolean)
boolean verbus:tlu(boolean, boolean)
boolean verbus:tlr(boolean, boolean)

7.3.3. Requisitos espéficos de esta metodoldg de transformacion

No se plantea nirign requisito espéfico de la metodoloig de transformadin de pro-
cesos BPEL4WS presentada en estdtop Por tanto, resultan aplicables los requisitos
generales y los espiicos que defina el di§ador del proceso a verificar.

7.3.4. Ejemplos

En la figura 7.22, al final de este éapo, se muestra, a modo de ejemplo, la represen-
tacion de varios requisitos de distintos tipos, @smo su transformagn a requisitos en el
modelo CFM.

7.4. Limitaciones

En la exposidn de la metodoldg de representami de BPEL4WS mediante el forma-
lismo CFM, se han re$ado algunas limitaciones de CFM que impiden que sea capaz de
representar de manera totalmente adtica cualquier proceso BPEL4WS. En este aparta-
do se recopilan y analizan, justificando hasté& gunto puede cada una de ellas limitar la
aplicabilidad pactica de CFM.

7.4.1. Limitaciones en la representadn de variables

La senantica presentada en este italp no es capaz de representar variables cuyo tipo
de datos tenga un rango infinito. Este es el caso, por ejemplo, de datos de tipo textual. Estos
casos se pueden dar con datos XML de tipos como, por ejemplo, los siguientes:

= Cadenas de texto que admiten ummero ilimitado de caracteres. Por ejemplo, el tipo
stringy todos sus tipos derivados.

= NUmeros enteros que admiten uimmero ilimitado de @yitos, a§ como rumeros de-
cimales con precién ilimitada. Por ejemplo, los tipasteger, decimaly todos sus
derivados.

= Tipos de datos complejos que, internamente, contengan recursivamente instancias de
ellos mismos.

En estos casos, es necesario realizarabstraccdn del rango de valores del tipo de
datos, esto es, agrupar en subconjuntos el conjunto total de valores posibles, y codificar a
gué subconjunto pertenece el valor de cada variable, en vez de codificar su valor concreto.
Esta &cnica no 6lo es aplicable a casos en que el rango de valores del tipo de datos sea
infinito, sino tambén a casos en que sea finito pero excesivamente elevado. Se propone un
ejemplo de esté&tnica en el apartado 4.5.1.
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En determinados procesos, algunas de las variables de rango infinito de valores no afec-
tan a la ejecuéin del proceso eni snismo. En estos casos, es suficiente con transformar
dichas variables a tipabstractdel formalismo CFM. En otras ocasiones, sin embargo, estas
variables pueden influir en el desarrollo del proceso y no pueden, por tanto, ser totalmente
abstraédas.

En el caso de datos de tipo textual, se puede realizar absinagei forma autogti-
ca, convirtiendo el tipo de datos a uno de rango enumerado. Este rango se construye de la
siguiente forma:

= Un valor literal por cada una de las cadenas literales con las cuales se compare o
realice asignadn a las instancias del tipo de datos.

= Mezcla con los valores de tipos de datos de otras variables, cuando se realice una
asignaddbn o comparadin entre dos variables textuales en este caso.

= Un valor que represente el caso en que el valor sea distinto a todos los anteriores.

La representadn de tipos de datos nuaricos tamkén sufre el mismo problema. Por
una parte, los tipos de datos néncos de XML tienen un rango infinito de valores. Por otra,
aun en procesos en que se conozca una cota al rango de variabkricaanestas varia-
bles pueden elevar exponencialmente el espacio de estados del proceso, con el consiguiente
aumento en los recursos necesarios para llevar a cabo la vegificaci

Los tipos de datos nuemnicos pueden ser abgulas de forma autoatica de la misma
forma que los de tipo textual, siempre y cuando no se realicen operacionestiaatton
ellos. Si se realizan operaciones agtinas, se puede acotar su rango de forma aaticen
Sin embargo, estaltima solucon no siempre resulta adecuada, y en ocasiones es necesaria
la intervencbn previa de una persona para realizar la abstaagiie crea conveniente de
forma manual. Por ejemplo, en procesos en que haya variables que represente una cantidad
de dinero es necesarifpicamente, realizar una abstraatide los valores posibles de dichas
variables. En el caso de estudio propuesto en étulaf8 se propone una situéci en que
resulta necesario hacer esto.

Los tipos de datos en que exista recbingiequieren siempre intervedoimanual de una
persona que realice abstramtide sus valores.

Conclusiones

Algunos tipos de datos deben ser aligiva para poder ser representados mediante el
formalismo CFM. Algunas de estas abstracciones pueden ser realizadaata#orante en
el proceso de transforma&ci a CFM. Sin embargo, en algunas circunstancias, como es el
caso de tipos de datos néntos de rango excesivamente grande, con los cuales se realizan
operaciones, o de tipos de datos definidos de forma recursiva, es necesaria la ifitervenci
de una persona para realizar de forma manual estas abstracciones.

7.4.2. Limitaciones en la representadin de manejadores de eventos

El sistema de manejo de eventos de BPEL4WS permite la efetdeivarias instancias
concurrentes del mismo manejador. La limiéacdel formalismo CFM relativa a la creéai
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dinamica de entidades, sin embargo, no permite modelar este comportamiento de forma
razonable. Mtese que esta limitam no afecta a la ejecu@i concurrente de instancias de
manejadores distintos.

La ejecucbn de dos instancias del mismo manejador de eventos de forma concurrente
ocurre cuando se reciben dos mensajes asociados a la misma instancia del pomigso,
tipo de puertoy operacbn, si el manejador del primer mensaje no ha finalizado antes de la
llegada del segundo.

Si el tiempo de ejecudh asociado a uno de estos manejadores no es excesivamente
grande, se puede asumir que siempréadi@mpo a finalizar el manejo de un mensaje antes
de la llegada del siguiente. Por otra parte, el hecho de que se ejecuten en secuencia dos
instancias del manejador que dédbarejecutarse de forma concurrente no cambia, en la
mayoia de los casos, los resultados visibles desde el punto de vista de la vénifidati
proceso.

La solucbn propuesta permite asumir uamero acotado de manejadores concurrentes,
pero no un imero arbitrariamente alto. Esto puede provocar que sean indetectables los erro-
res debidos a la ejecuizi concurrente de unimero de instancias del manejador superior
a la cota seleccionada. A pesar de ello, salvo en situacionefi@stes suficiente con dos
manejadores concurrentes para detectar este tipo de errores.

Conclusiones

Se puede concluir que, aunque esta liméagbuede provocar que algunos errores no
sean detectables durante la verifiéagiresulta razonable asumir que esiosocurre en
casos extraordinarios.

7.4.3. Limitaciones en el sistema de geéti de compensadn

Como se ha visto, no es posible representar adecuadamente el mecanismo de manejo de
compensadin deambitos anidados dentro de buchesile.

Una posible soluéin parcial consiste erfiadir un contador al bucle, duplicar édigo
asociado ahmbito y a sus manejadores de comperisagio es necesario duplicar éldigo
de sus actividades internas), y asociar la ejéoude cada una de las copias daibito a un
valor del contador. Por supuesto, es necesario asumir una cota panaegbrde iteraciones
del bucle, que podia configurar manualmente el usuario. Si esta cota es correcta, entonces
la verificacbn es completa. Si no lo fuese, noiserverificados aquellos caminos en que el
bucle sobrepasase la cota.

Conclusiones

La tecnica presentada en este apartado consigue ampliar el rango de procesos BPEL4WS
verificables, pero a costa de aumentar la complejidad de las verificaciones considerablemen-
te, en especial en el caso de que haywitos en el interior de varios bucles anidados. Por
otra parte, la verificadn no es completa en aquellos bucles en que no se pueda establecer
una cota correcta.



174 Cagtulo 7. Integracion de BPEL4WS en la arquitectura

7.4.4. Limitaciones en la representaéin descopesserializables

Para representacopesserializables, es necesario implementar un mecanismo de cerro-
jos mediante CFM. Dado que las transiciones funcionales se ejecutan de fomicaaes
posible implementar estos cerrojos, y las operaciones sobre los mismos, mediante atributos
CFM. Sin embargo, dada la complejidad asociada a la impleméntagg¢ plantea como
linea futura de trabajo.

7.5. Conclusiones

En este cajulo se ha expuesto una posible metodaade representamn mediante el
formalismo CFM de procesos BPEL4WS, una sintaxis de represéntdeiespecificaciones
de requisitos de procesos BPEL4WS mediante XPath y una mettadedgransformabin
de dichos requisitos a requisitos expresados mediante el formalismo CFM. Con ello, es po-
sible, con algunas limitaciones, transformar de forma aatma definiciones de procesos y
especificaciones BPEL4WS a procesos y especificaciones CFM. Desddtiesieforma-
lismo, a su vez, se pueden realizar verificaciones tal y como se expone eitidbdap

La metodologa de transformabn presentada en este @afpo permite transformar co-
rrectamente todas las actividades de BPEL4WS, el sistemandal®s (inks) e incluso los
mecanismos de manejo de fallos y manejo de eventos. Permite, con limitaciones, representar
el mecanismo de manejo de compengaci

La metodologa no es aplicable a cualquier proceso BPEL4WS, sino qéesegtta a
algunas restricciones:

= No es posible representar mediante CFM tipos de datos XML Schema con un rango
infinito de valores. Es el caso, por ejemplo, del tipo primitigd:string o de defini-
ciones recursivas de elementos que incluyen, en su contenido, instancias del propio
elemento. Estas limitaciones se solucionan medi@ueidas de abstradsi, que en
algunas ocasiones son aplicadas de forma aatioay mientras que en otras requieren
la intervenodn de una persona. Se ha discutido en mayor detalle esta libmtexiel
apartado 7.4.1.

= No es posible modelar la ocurrencia de wmrero arbitrario de instancias concurren-
tes de un mismo manejador de eventos asociado a réoegeiun mensaje. Sin em-
bargo, se puede modelar, a costa de duplicade actividades, urimero acotado de
ocurrencias concurrentes. Como se ha discutido en el apartado 7.4.2, estadimitaci
no afecta a la verificadn de requisitos en una gran maigode los casos.

= No es posible modelar el mecanismo de gestle compensa@n descopesiefinidos
en el interior de una actividaghile, salvo que se conozca, en tiempo de itlisaina
cota al mumero de iteraciones de dicho bucle. En cualquier caso, aunque sea posible
conocer esta cota, el excesivomero de variables que deben ser introducidas puede
incrementar el espacio de estados del sisterastidamente, limitando de esta forma
las posibilidades de verificami. Por otra parte, este incremento en el espacio de esta-
dos afecta tambn a situaciones cammbitos fuera de bucleshile. Se profundiza en
ello en el apartado 7.4.3.
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= Esta metodolo@ no especifica@mno representascopesnarcados con la propiedad
serializable Aunque es factible implementar mecanismos de cerrojos en el formalis-
mo CFM, la representaimn de este tipo decopeguede ser compleja. Se profundiza
en ello en el apartado 7.4.4.

Sin embargo, se han propuesto mecanismos para reducir el impacto de estos casos, gra-
cias a los cuales se puede, con una intetacmanual reducida, realizar las verificaciones
de estos procesos. Esta interaccpuede consistir en abstraer los valores de determinados
tipos de datos o proporcionar una cota@ero de instancias concurrentes de un manejador
de eventos asociado a mensajesnAn el caso de que no se pudiese proporcionar esta cota,
se podran asumir figuras razonables para la misma, que permitiesen realizar la vénificaci
abarcando unimero elevado, aunque no exhaustivo, de caminos. En la granimagdos
casos esto supone una restiicciazonable.

Por tanto, a pesar de las limitaciones anteriores, se puede concluir que la métodolog
propuesta resulta aplicable a una amplia mayde procesos BPEL4WS, normalmente de
forma autonatica, aunque en algunos casos con intendgngianual de una persona.

Por otra parte, cabe destacar el hecho de que la complejidad del lenguaje BPEL4WS,
desde el punto de vista de control de flujo, es superior a la de la faad®ios lenguajes
de definicon de procesos de negocio utilizados en herramientas comerciales. La émitaci
del formalismo CFM en cuanto a la instanciatimiltiple afecta tamlén, a la vista de los
resultados presentados en elitalp 5, a estos lenguajes. Por tanto, el formalismo CFM
podi, con mucha probabilidad, representar completamente estos lenguajes.

7.6. Codigo de los ejemplos

En las f@ginas siguientes se muestran distintos ejemplos de transfénmaeiproce-
sos BPEL4WS al modelo CFM, aplicando la metododggropuesta en este ¢apgo. Cada
uno de los ejemplos se centra en la transfororacle un aspecto concreto del lenguaje
BPEL4WS.
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<xsd:complexType name="OliveOilRequestT"> <l-- fichero WSDL -->
<xsd:sequence>
<xsd:element name="quantity" type="xsd:integer" />
<xsd:element name="maxPrice" type="xsd:integer" />
<xsd:element name="deadline" type="xsd:integer" />
<xsd:element name="customerld" type="xsd:string" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<xsd:simpleType name="QilTypeT">
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:enumeration value="olive"/>
<xsd:enumeration value="soja"/>
<xsd:enumeration value="sunflower"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
<message name="OliveQilRequest">
<part name="request" type="tns:OliveOilRequestT"/>
</message>
<message name="OliveOilResponse">
<part name="request" type="tns:OliveOilRequestT"/>
<part name="ordered" type="xsd:boolean"/>
<part name="price" type="xsd:integer"/>
<part name="totalPrice" type="xsd:integer"/>
<part name="waitingDays" type="xsd:integer"/>
</message>
<message name="OilOrder">
<part name="quantity" type="xsd:integer" />
<part name="customerld" type="xsd:string" />
<part name="0ilType" type="tns:OilTypeT"/>
</message>
<variables> <l-- fichero BPEL4WS -->
<variable name="request" messageType="tns:OliveOilRequest" />
<variable name="response" messageType="tns:OliveOilResponse" />
<variable name="0Order" messageType="tns:QilOrder" />
</variables>

enttype OliveQilRequest {

request__quantity: integer;

request__maxPrice: integer;

request__deadline: integer;

request__customerld: enum (_abstract__none, ¢102000);
}
enttype OliveOilResponse {

totalPrice: integer;

ordered: boolean;

waitingDays: integer;

price: integer;

request__quantity: integer;

request__maxPrice: integer;

request__deadline: integer;

request__customerld: enum (_abstract_ none, c102000);

}
enttype OilOrder {
oilType: enum (olive, soja, sunflower);
quantity: integer;
customerld: enum (_abstract__none, c102000);
}
entity request: OliveOilRequest;
entity response: OliveOilResponse;
entity oOrder: OilOrder;

Figura 7.5: Ejemplo de transformaci de variables BPEL4WS.
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<assign name="prepare_neg_response">
<copy>
<from variable="request" part="request" />

<to variable="response" part="request" />
</copy>

<copy>
<from><ordered>false</ordered></from>

<to variable="response" part="ordered" />
</copy>
</assign>

activity prepare_neg_response_act 2 {
transition assign {
domain: {(unnamed_act_1_lc__.state=running

& prepare_neg_response_act_2_Ic__.state=not_started)}
action: {(prepare_neg_response_act_2_lc__.state=completed
& (response.request__quantity=request.request__quantity
& response.request__maxPrice=request.request__maxPrice
& response.request__deadline=request.request__deadline

& response.request__customerld=request.request__customerld)
& !response.ordered)}

Figura 7.6: Ejemplo de transformaai de una actividadssign
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<sequence name="initial">

<receive name="receive" ... />
<pick name="my_pick">...</pick>
</sequence>

activity initial_act_1 {
transition begin {
domain: {initial_act_1_Ic__.state=not_started}
action: {initial_act_1 Ic__.state=running}
}
transition complete {
domain: {(initial_act_1_Ic__.state=running
& my_pick_act 3 Ic__.state=completed)}
action: {initial_act_1 Ic__.state=completed}
}
}
activity receive_act_2 {
transition begin {
domain: {(initial_act_1_lc__.state=running
& receive_act_2_|c__.state=not_started)}
action: {...}
}
()
}

activity my_pick_act_3 {
transition begin {
domain: {(receive_act_2_Ic__.state=completed
& my_pick _act_3_Ic__.state=not_started)}
action: {...}
}
()

Figura 7.7: Ejemplo de transformaai de una actividadequence
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<flow name="initial">

<receive name="receive" ... />
<pick name="my_pick">...</pick>
</flow>

activity initial_act_1 {
transition begin {
domain: {initial_act_1 Ic__.state=not_started}
action: {initial_act_1_Ic__.state=running}
}
transition complete {
domain: {(initial_act_1_lc__.state=running
& initial_act_1_Ic__.state=completed
& my_pick_act_3_lc__.state=completed)}
action: {initial_act_1 Ic__.state=completed}
}
}
activity receive_act_2 {
transition begin {
domain: {(initial_act_1_Ic__.state=running
& receive_act_2_Ic__.state=not_started)}
action: {...}
}
()
}
activity my_pick_act_3 {
transition begin {
domain: {(initial_act_1_Ic__.state=running
& my pick _act 3_Ic__.state=not_started)}
action: {...}
}
()

Figura 7.8: Ejemplo de transformacai de una actividatlow.
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<switch name="select">
<case condition="bpws:getVariableData('response’, 'price’) &lt;=
bpws:getVariableData(request’, 'request’, 'maxPrice’)
or
bpws:getVariableData('response’, 'waitingDays’) =
bpws:getVariableData('request’, 'request’, 'deadline’)" >
<empty name="casel" />
</case>
<otherwise>
<empty name="case2" />
</otherwise>
</switch>

enttype select_act_16_switch_sel__ {
selected: enum (none, case_O, otherwise);

entity select_act_16_switch_sel__: select_act_16_switch_sel__;
activity select_act_16 {
transition begin {
domain: {(response_act_15 Ic__.state=completed
& select_act_16_Ic__.state=not_started)}
action: {(select_act_16_Ic__.state=running
& select_act_16_switch_sel__.selected=none)}
}
transition begin_case_0 {
domain: {(select_act_16_Ic__.state=running
& select_act_16_switch_sel__.selected=none
& ((response.price <= request.request__maxPrice)
| response.waitingDays=request.request__deadline))}
action: {select_act_16_switch_sel__.selected=case_0}
}
transition complete_case_0 {
domain: {(select_act_16_Ic__.state=running
& casel_act 17 Ic__.state=completed
& select_act_16_switch_sel__.selected=case_0)}
action: {(select_act_16_Ic__.state=completed
& select_act_16_switch_sel__.selected=none)}
}
transition begin_otherwise {
domain: {(select_act_16_Ic__.state=running
& select_act_16_switch_sel__.selected=none
& !((response.price <= request.request__maxPrice)
| response.waitingDays=request.request__deadline))}
action: {select_act_16_switch_sel__.selected=otherwise}
}
transition complete_otherwise {
domain: {(select_act_16_Ic__.state=running
& case2_act_18 Ic__.state=completed
& select_act_16_switch_sel__.selected=otherwise)}
action: {(select_act_16_Ic__.state=completed
& select_act_16_switch_sel__.selected=none)}
}
}
activity casel_act 17 {
transition empty {
domain: {(select_act_16_switch_sel__.selected=case_0
& casel_act 17 Ic__.state=not_started)} (...

} ()

Figura 7.9: Ejemplo de transformaai de una actividadwitch
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<l-- while the price is too high... -->
<while name="wait"
condition="bpws:getVariableData(response’, 'waitingDays’)
&lt; bpws:getVariableData('request’, 'request’, 'deadline’)
and bpws:getVariableData('oPrice’, ’price’) >
bpws:getVariableData('request’, 'request’, 'maxPrice’)">
<sequence name="loop">
<wait name="wait_a_day" for="1D" />
<assign name="incdays">...</assign>
<invoke name="askPrice2" ... />
</sequence>
</while>

activity wait_act_8 {
transition begin {
domain: {(askPricel_act 7_Ic__.state=completed
& wait_act_8 Ic__.state=not_started)}
action: {(wait_act_8 Ic__.state=running
& wait_a_day act_10_Ic__.state=not_started
& incdays_act_11 |c__.state=not_started
& askPrice2_act_12_Ic__.state=not_started
& loop_act 9 Ic__ .state=not_started)}
}
transition continue {
domain: {(((response.waitingDays < request.request__deadline)
& (oPrice.price > request.request__maxPrice))
& wait_act_8_Ic__.state=running
& loop_act_9_lc__.state=completed)}
action: {(wait_a_day_act_10_Ic__.state=not_started
& incdays_act 11 _Ic__.state=not_started
& askPrice2_act_12_Ic__.state=not_started
& loop_act_9_Ic__.state=not_started)}
}
transition complete {
domain: {((loop_act_9 Ic__.state=completed
| loop_act_9 Ic__.state=not_started)
& !((response.waitingDays < request.request__deadline)
& (oPrice.price > request.request__maxPrice))
& wait_act_8 Ic__.state=running)}
action: {wait_act_8 Ic__.state=completed}

}

activity loop_act_9 {
transition begin {

domain: {(wait_act_8_Ic__.state=running

& ((response.waitingDays < request.request__deadline)
& (oPrice.price > request.request__maxPrice))
& loop_act_9_Ic__.state=not_started)}
action: {loop_act_9 Ic__.state=running}
}
()

Figura 7.10: Ejemplo de transforméaide una actividaahile.
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<receive createlnstance="yes" partnerLink="0OliveOilPInk"
portType="tns:OliveOilService"
operation="order" variable="request">
<verbus:altMessages>
<verbus:message>
<request>
<guantity>1</quantity>
<maxPrice>3</maxPrice>
<deadline>5</deadline>
<customerld>c102000</customerld>
</request>
</verbus:message>
<verbus:message>
<request>
<quantity>2</quantity>
<maxPrice>6</maxPrice>
<deadline>2</deadline>
<customerld>c102000</customerld>
</request>
</verbus:message>
</verbus:altMessages>
</receive>

activity receive_act 5 {

transition begin {

domain: {(main_act_4_Ic__.state=running
& receive_act_5_Ic__.state=not_started)}

action: {receive_act_5_Ic__.state=running}

}

transition complete_0 {
domain: {receive_act_5_Ic__.state=running}

action: {(receive_act_5_Ic__.state=completed
& process_oliveProcess_Ic__.state=running
& (request.request__customerld=c102000
& request.request__maxPrice=3
& request.request__deadline=5
& request.request__quantity=1))}
}
transition complete_1 {
domain: {receive_act_5 Ic__.state=running}
action: {(receive_act_5_Ic__.state=completed
& process_oliveProcess_Ic__.state=running
& (request.request__customerld=c102000
& request.request__maxPrice=6
& request.request__deadline=2
& request.request__quantity=2))}

Figura 7.11: Ejemplo de transforméoide una actividateceive
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<pick name="my_pick" createlnstance="yes">
<onMessage partnerLink="caller" portType="pt"
operation="orderComplete" variable="request" >
<empty name="message" />
<verbus:altMessages>
<verbus:message>
<color><msg_colors>white</msg_colors></color>
<isResponse>false</isResponse>
</verbus:message>
<verbus:message>
<color><msg_colors>red</msg_colors></color>
<isResponse>false</isResponse>
</verbus:message>
</verbus:altMessages>
</onMessage>
<onAlarm for="4D">
<empty name="alarm" />
</onAlarm>
</pick>

Figura 7.12: Fragmento BPELAWS del ejemplo de transforomede una actividagick
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activity my_pick_act_3 {
transition begin {
domain: {(receive_act_2_lc__.state=completed
& my_pick_act 3 Ic__.state=not_started)}
action: {(my_pick_act_3_Ic__.state=running
& my_pick_act_3_pick_sel__.activated=none)}
}
transition begin_orderComplete_0_0 {
domain: {(my_pick_act_3 Ic__.state=running
& my_pick_act_3_pick_sel__.activated=none)}
action: {(my_pick_act_3_pick_sel__.activated=orderComplete_0
& request.color__msg_colors=white & !request.isResponse)}
}

transition begin_orderComplete_0_1 {
domain: {(my_pick_act_3_lc__.state=running
& my_pick_act_3_pick_sel__.activated=none)}
action: {(my_pick_act_3_pick_sel__.activated=orderComplete_0
& request.color__msg_colors=red & !request.isResponse)}
}
transition complete_orderComplete_0 {
domain: {(my_pick_act_3 Ic__.state=running
& message_act_4_Ic__.state=completed
& my_pick_act_3_pick_sel__.activated=orderComplete_0)}
action: {(my_pick_act_3_lc__.state=completed
& my_pick_act_3_pick_sel__.activated=none)}
}
transition begin_onAlarm_0 {
domain: {(my_pick_act_3 Ic__.state=running
& my_pick_act_3_pick_sel__.activated=none)}
action: {my_pick_act_3 pick_sel__.activated=onAlarm_0}
}
transition complete_onAlarm_0 {
domain: {(my_pick_act_3_lc__.state=running
& alarm_act 5 Ic__.state=completed
& my_pick_act_3_pick_sel__.activated=onAlarm_0)}
action: {(my_pick_act_3_lc__.state=completed
& my pick_act_3_pick_sel__.activated=none)}
}
activity message_act_4 {
transition empty {
domain: {(my_pick_act_3_pick_sel__.activated=orderComplete_0
& message_act_4_Ic__.state=not_started)}
()
activity alarm_act 5 {
transition empty {
domain: {(my_pick_act_3 pick_sel__.activated=onAlarm_0
& alarm_act_5_Ic__.state=not_started)}

()

Figura 7.13: Representéci mediante CFM del ejemplo de transforntarcde una actividad
pick.
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<invoke partnerLink="QilProviderPInk" portType="tns:OilProviderService"
operation="order" inputVariable="oOrder"
outputVariable="oOrderConfirm">
<verbus:altMessages>
<verbus:message>
<accepted>true</accepted>
</verbus:message>
<verbus:message>
<accepted>false</accepted>
</verbus:message>
</verbus:altMessages>
</invoke>

activity invoke_act_13 {
transition begin {
domain: {(wait_act_8_lc__.state=completed &
invoke_act_13 Ic__.state=not_started)}
action: {invoke_act_13 |c__.state=running}
}
transition complete_0 {
domain: {invoke_act_13 Ic__.state=running}
action: {(invoke_act 13 Ic__.state=completed
& oOrderConfirm.accepted)}
}
transition complete_1 {
domain: {invoke_act_13 Ic__.state=running}
action: {(invoke_act 13 Ic__.state=completed
& !oOrderConfirm.accepted)}

Figura 7.14: Ejemplo de transformaaide una actividathvoke
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<scope name="scope0">
<sequence>
<receive ... />
<scope name="scopel">
<flow name="flow">
<wait name="wait" for="4D" />
<receive name="receive2" ... />
</flow>
</scope>
</sequence>
</scope>

activity scopel_act 4 {
transition cancel_begin {
domain: {((scopel_act 4_Ic__.state=running
| scopel_act 4 Ic__ .state=faulted
| scopel_act 4 Ic__.state=compensating)
& (scope0_act_1_Ic__.state=fault_cancelling
| scopeO_act 1 _Ic__.state=cancelling))}
action: {scopel_act 4 Ic__.state=cancelling}
}
transition cancel_end {
domain: {((scopel_act_4_Ic__.state=cancelling
| scopel_act 4 Ic__.state=terminating)
& (Y(wait_act_6_lc__.state=running))

& (!(receive2_act_7_lc__.state=running))
& (I(flow_act_5_lc__.state=completed))
action: {scopel_act_4 Ic__.state=cancelled}
}
transition terminate {
domain: {((scopel_act _4_lc__.state=running
| scopel_act 4 Ic__.state=faulted
| scopel_act 4 Ic__.state=compensating)

& scopeO_act_1_lc__.state=terminating)}
action: {scopel_act_4 Ic__.state=terminating}

} ()
}

activity flow_act 5 {
transition cancel {
domain: {(flow_act_5_lc__.state=running
& (scopel_act 4 _Ic__.state=fault_cancelling
| scopel_act 4 Ic__.state=cancelling
| scopel_act 4 Ic__.state=terminating))}
action: {flow_act_5 Ic__.state=cancelled}
()
activity wait_act 6 {
transition cancel {
domain: {(wait_act 6_Ic__.state=running
& (scopel_act_4_lc__.state=fault_cancelling
| scopel_act 4 Ic__.state=cancelling
| scopel_act 4 |c__.state=terminating))}
action: {wait_act_6_Ic__.state=cancelled}
()
activity receive2_act_7 {
transition cancel {
domain: {(receive2_act_7_Ic__.state=running
& (scopel_act_4_lc__.state=fault_cancelling
| scopel_act 4 Ic__.state=cancelling
| scopel_act 4 Ic__.state=terminating))}
action: {receive2_act_7_Ic__.state=cancelled}

Figura 7.15: Procedimiento de cancefaci
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<process name="echoString" ...>
<scope name="scope0">
<sequence name="sequence">
<receive ...[>
<assign name="assignl">...</assign>
<terminate name="terminate" />
</sequence>
</scope>
</process>

activity process_echoString_act__ {
transition terminate_end {
domain: {(process_echoString_lc__.state=terminating
& (scope0_act_1_Ic__.state=completed

| scope0_act_1 Ic__ .state=not_started
| scopeO_act_1_Ic__.state=compensated
| scopeO_act_1_Ic__.state=cancelled))}

action: {process_echoString_lc__.state=cancelled}

}
()
}

activity terminate_act 5 {
transition terminate {
domain: {(assignl_act 4_lc__.state=completed
& scopeO_act_1_lc__.state=running
& terminate_act 5_Ic__.state=not_started)}
action: {(terminate_act 5 Ic__.state=completed
& process_echoString_lc__.state=terminating)}

Figura 7.16: Representéci de la actividaderminate
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<process name="echoString" ...>
<faultHandlers>
<catch faultName="tns:faultl">
<empty name="catch_1" />
</catch>
<catch faultName="tns:fault2">
<empty name="catch_2" />
</catch>
</faultHandlers>

<scope name="scope0">
<faultHandlers>
<catch faultName="tns:fault3">
<throw name="throw_again" faultName="tns:fault2" />
</catch>
<catch faultName="tns:fault1">
<empty name="catch_scopeO_faultl" />
</catch>
<catch faultName="tns:fault4">
<scope name="scope_in">
<faultHandlers>
<catch faultName="tns:fault2">
<empty name="catch_scopeO_fault2"/>
</catch>
</faultHandlers>
<flow name="flow">
<throw name="throw_1" faultName="tns:faultl" />
<throw name="throw_2" faultName="tns:fault2" />
</flow>
</scope>
</catch>
</faultHandlers>

<sequence name="sequence">
<receive ... />
<assign name="assignl"> ... </assign>
<throw name="throw3" faultName="tns:fault3" />
</sequence>
</scope>
</process>

Figura 7.17: Proceso BPEL4WS tomado como ejemplo para ilustrar la repreéardati
mecanismo de manejo de fallos.
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activity scope0O_act_3 {
transition catch_completion {
domain: {(scope0_act 3 Ic__.state=faulted
& (throw_act_4_lc__.state=completed
| catch_scopeO_faultl_act 5 Ic__ .state=completed
| scope_in_act_6_Ic__.state=completed))}
action: {scope0O_act_3_Ic__.state=completed}
}
transition fault_cancel_begin {
domain: {(scope0O_act 3 Ic__.fault'=none
& scopeO_act_3 Ic__.state=running)}
action: {scope0O_act_3_Ic__.state=fault_cancelling}
}
transition fault_cancel_end {
domain: {(scopeO_act_3_Ic__.state=fault_cancelling
& (!(receivel_act 12 Ic__.state=running))
& (!(assignl_act_13 Ic__.state=running))
& (!(throw_act_14_lc__.state=running))
& (!(sequence_act_11 Ic__.state=running)))}
action: {scope0_act_3_lc__.state=faulted}
}
transition cancel_begin {
domain: {((scopeO_act_3_lc__.state=running
| scope0_act 3_Ic__.state=faulted
| scope0_act_3 Ic__.state=compensating)
& (process_echoString_lc__.state=fault_cancelling
| process_echoString_lc__.state=cancelling))}
action: {scopeO_act 3 _Ic__.state=cancelling}
}
transition cancel_end {
domain: {((scopeO_act_3_lc__.state=cancelling
| scope0_act_3 Ic__.state=terminating)
& (!(receivel_act_12 Ic__.state=running))
& (!(assignl_act_13_Ic__.state=running))
& (!(throw_act_14_Ic__.state=running))
& (!(sequence_act_11_Ic__.state=running)))}
action: {scope0O_act_3_Ic__.state=cancelled}
}
transition terminate {
domain: {((scopeO_act_3_Ic__.state=running
| scope0_act_3 Ic__.state=faulted
| scope0_act 3_Ic__.state=compensating)
& process_echoString_lc__.state=terminating)}
action: {scope0O_act_3_Ic__.state=terminating}
}
transition begin {
domain: {scopeO_act_3 Ic__.state=not_started}
action: {scope0O_act_3_Ic__.state=running}
}
transition complete {
domain: {(sequence_act 11 Ic__.state=completed
& scopeO_act_3_Ic__.state=running)}
action: {scope0O_act_3_Ic__.state=completed}
}
}
activity catch_scope0O_faultl_act 5 {
transition empty {
domain: {(scope0_act 3 Ic__.state=faulted
& catch_scopeO_faultl_act 5_Ic__.state=not_started
& scopeO_act_3_Ic__.fault_handler=catch_scopeO_faultl_act 5)}
action: {catch_scopeO_faultl_act 5_Ic__.state=completed}

Figura 7.18: Ejemplo de manejo de fallos en CFM.
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/* catch fault urn_echo_echoService_fault3 activity scopeO */
activity throw_again_act_4 {
transition throw {
domain: {(scope0_act 3 Ic__.state=faulted
& throw_again_act_4_Ic__.state=not_started

& scope0_act_3 Ic__.fault_handler=throw_again_act_4)}

action: {(throw_again_act_4_Ic__.state=completed

& process_echoString_Ic__.fault_handler=catch_2_act_2)}
}

}

activity throw_1_act 9 {
transition throw {
domain: {(flow_act_8_lc__.state=running
& scope_in_act_6_Ic__.state=running
& throw_1_act_9_lc__.state=not_started)}
action: {(throw_1_act_9_lc__.state=completed

& process_echoString_lc__.fault_handler=catch_1_act_1)}
}

}

activity throw_2_act_10 {
transition throw {
domain: {(flow_act 8 Ic__.state=running
& scope_in_act_6_Ic__.state=running

& throw_2_act 10 _Ic__.state=not_started)}
action: {(throw_2_act_10_Ic__.state=completed

& scope_in_act_6_Ic__.fault_handler=catch_scopeO_fault2_act_7)}
}

}

activity throw3_act_14 {
transition throw {
domain: {(assignl_act_13 Ic__.state=completed
& scopeO_act_3_Ic__.state=running

& throw3_act_14 Ic__.state=not_started)}
action: {(throw3_act_14_Ic__.state=completed

& scope0_act_3 Ic__.fault_handler=throw_again_act_4)}
}

Figura 7.19: Representéci de las cuatro actividadésrow del proceso representado en la
figura 7.17.
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<flow name="flow" suppressJoinFailure="yes">
<links>
<link name="a-c" />
<link name="a-d" />
<link name="b-c" />
</links>
<source linkName="a-c"
transitionCondition="bpws:getVariableData('request’, 'color’,
'msg_colors’)=string('red’)" />
<source linkName="a-d"
transitionCondition="bpws:getVariableData('request’, 'color’,
'msg_colors’)!=string(red’)" />
</empty>
<wait name="b" for="1H">
<source linkName="b-c" />
</wait>
<wait name="c" for="1H">
<target linkName="a-c" />
<target linkName="b-c" />
</wait>
<empty name="d">
<target linkName="a-d" />
</empty>
</flow>

entity flow_a-c_Ink__: BPEL_Ink;
entity flow_a-d_Ink__: BPEL_Ink;
entity flow_b-c_Ink__: BPEL_Ink;
activity a_act_4 {
transition empty {
domain: {...}
action: {(a_act_4_lc__.state=completed
& flow_a-c_Ink__.evaluated & flow_a-d_Ink__.evaluated
& flow_a-c_Ink__.evaluation=(request.color__msg_colors=red)
& flow_a-d_Ink__.evaluation=(request.color__msg_colors!=red))}

}

activity b_act 5 {
transition begin {...}
transition complete {
domain: {...}
action: {(b_act_5 _Ic__.state=completed
& flow_b-c_Ink__.evaluated & flow_b-c_Ink__.evaluation)}

}
transition cancel {
domain: {...}
action: {(b_act_5 _Ic__.state=cancelled
& flow_b-c_Ink__.evaluated & !flow_b-c_Ink__.evaluation)}
}

}
activity c_act 6 {
transition begin {
domain: {(flow_act_3_Ic__.state=running
& process_echoString_Ic__.state=running
& c_act_6_Ic__.state=not_started)
& flow_a-c_Ink__.evaluated & flow_b-c_Ink__.evaluated
& flow_a-c_Ink__.evaluation & flow_b-c_Ink__.evaluation)}
action: {c_act_6_Ic__.state=running}

} ()

Figura 7.20: Representaci de Wnculos (inks).
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<scope name="scope">
<eventHandlers>
<onMessage partner="callerPrice" portType="tns:pricePT"
operation="getPrice" variable="price" >
<empty name="handler" />
</onMessage>
</eventHandlers>
<receive partner="caller" portType="tns:echoPT"
operation="echo" variable="request"
createlnstance="yes" name="receive">
<[/receive>
</scope>

activity scope_ehandler_act_2 {
transition begin {
domain: {(scope_act 1 Ic__.state=running

& scope_ehandler_act_2_|c__.state=not_started)}
action: {(scope_ehandler_act_2_Ic__.state=running
& handler_act_3 Ic__.state=not_started)}
}
transition complete {
domain: {(scope_ehandler_act_2_Ic__.state=running
& handler_act_3 Ic__.state=completed)}

action: {scope_ehandler_act_2_Ic__.state=not_started}

}

activity handler_act_3 {
transition empty {
domain: {(scope_ehandler_act_2_Ic__.state=running
&& handler_act_3 Ic__.state=not_started)}

action: {handler_act_3_lc__.state=completed}

Figura 7.21: Representéci de manejadores de eventos.

<verbus:property type="invariant"
expression="bpws:getVariableData('response’, 'waitingDays’) &lt;=
bpws:getVariableData(request’, 'request’, 'deadline’)" />
<verbus:property type="goal"
expression="verbus:activityState('response’) = 'completed’
or verbus:activityState('response_neg’) = 'completed™ />
<verbus:property type="pre-req" activity="response"
expression="verbus:activityState('response_neg’) = ’'not_running™ />
<verbus:property type="exe" activity="response_neg" />

invariant invariant_0 {
(response.waitingDays <= request.request__deadline)

}
goal goal_1 {

(response_act_19 Ic__.state=completed

| response_neg_act_3 Ic__.state=completed)

}
prereq prereq_2 (response_act_19, begin) {

(response_neg_act_20 Ic__.state=not_started)
}

exe exe_3 (response_neg_act 20, begin);

Figura 7.22: Ejemplo de transforméaaide requisitos BPEL4WS a requisitos CFM.



Capitulo 8

Caso de estudio

Este caftulo propone un escenario de aplidatide la arquitectura propuesta en esta
tesis doctoral, mediante un caso de estudio. Los objetivos son varios. Por una parte, clarificar
el contenido de las propuestas realizadas mediante su aplicaain ejemplo. Por otra,
mostrar ©mo la utilizacén de estas propuestas padayudar a una empresa en un entorno
B2B. Finalmente, contribuir a la validdri de las propuestas.

En primer lugar se plantea el caso de estudio, basado en una empresa de embotellado
y distribucibn de aceite de oliva. Se plantea el dsee un proceso BPEL4WS para dicho
caso. A continuaéin, se plantean diversos requisitos y se lleva a cabo su verdficate-
diante Spin. Entre estos requisitos se recogen tanto generales conifia@spencluyendo
requisitos expresados medianbgicas temporales. Finalmente, se concluye analizando la
adecuadn del modelo planteado en esta tesis al caso de estudio.

8.1. Planteamiento del caso de estudio

Supongamos una empresa de embotellado de aceite de oliva. Esta empresa obtiene el
aceite de un proveedor que, dependiendo de las condiciones puntuales del mercado, puede
variar los precios caddal La empresa no é€ssujeta a requisitos temporales estrictos para
comprar aceite de su proveedor porque cuenta con sus propias reservas. Por tanto, le interesa
realizar compras@o cuando el precio sea lo suficientemente bajo.

El proveedor permite a la empresa consultar precios y realizar pedidos de forma
electbnica a traés de un servicio Web. La empresa desea desarrollar un proceso BPELAWS
que automatice las interacciones con el proveedor, con el fin de reducir la carga de trabajo
dedicada por sus empleados a las interacciones con este.

El programa de gesth de los operarios de la empresa permite, cuando las reservas
decrezcan y necesiten realizar un pedido, cursar una solicitud a este proceso, indicando la
cantidad de aceite a comprar, el preciaximo admisible y el plazo aximo de espera.

El proceso se encarga de consultar el precio todosiks ¢ realizar el pedido cuando
este sea menor o igual que el preciaximo admisible. Si finaliza el plazo, entonces se
realiza el pedido inmediatamente, aunque este sea superiakghmadmisible. El proceso
proporciona tami@n un servicio que permite cancelar un pedido cursado, por si ocurriese
cualquier circunstancia en que fuese necesario, como cambios abruptos en larsileci
mercado que hiciesen variar los precios, cambios en los plazos, etc.
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Dadas las erdidas ecobmicas que un error en este proceso podausar a la empre-
sa, los directivos no permiten su implantatisin que se realice un alisis exhaustivo del
mismo. Plantean como requisitosisimportantes los siguientes:

1. El proceso debe contestar siempre al usuario que realice una solicitud, incluso en el
caso de que se produzca un fallo en alguna de las invocaciones al proveedor de aceite.

2. El proceso debe contestar al usuario que realiza una solicitud en el pharmoue
este establezca en dicha solicitud.

3. El precio de compra del aceite de oliva debe ser aceptable. Esto significa que debe ser
menor o igual que el precio dwimo indicado en la solicitud, salvo que se supere el
plazo, en cuyo caso resulta aceptable que sea mayor.

4. Una vez recibida una oferta del proveedor por un precio menor o igual que el precio
maximo, en algn momento futuro se realizael pedido. A partir de la recejici
de dicha oferta, en nidgp caso se volvéra realizar una consulta de precio ni se
realizaé una nueva espera de Liad

8.2. Disdio inicial del proceso

En este apartado se presenta elfttis@icial del proceso BPEL4AWS de géstide pedi-
dos de aceite de oliva.

8.2.1. Interfaces WSDL y tipos de datos

En la figura 8.1 se muestra la interfaz WSDL del servicio Web proporcionado por el
proveedor de aceite a sus clientes. Consta de dos operaciones, una para realizar una consulta
de precio y otra para realizar un pedido. Ambas operacionesrstmosas y pueden generar
un fallo. La cantidad de aceite del pedido se expresa comdainnero entero de litros. El
precio por litro se expresa como un entero que represéntars de euro.

Por otra parte, el proceso BPEL4WS ofrece una interfaz, descrita&amtediante
WSDL, para las aplicaciones cliente de los operarios de la empresa de embotellamiento.
Esta interfaz consta de urimica operadn, de tipo ncrono. En la figura 8.2 se muestra
la definicbn de la interfaz. Aunque una oper@tisncrona no resulta apropiada cuando la
respuesta a la invocdxi puede tardar mucho tiempo, se modela de esta forma por moti-
vos de sencillez. El hecho de que la respuestaiseaona, y no dsicrona, no afecta a la
verificacibn del proceso.

Adicionalmente, los operarios disponen de una interfaz de control para interactuar con
una instancia del proceso en ejecuciConcretamente, esta interfaz permite a un operario
cancelar la instancia del proceso. Se muestra en la figura 8.3.

8.2.2. El proceso BPEL4AWS

En el afendice A.1 se muestra la defirbai del proceso BPEL4WS de gdstide pedidos
de aceite de oliva. Este proceso realiza lo siguiente:
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<types>
<xsd:schema ...>
<xsd:simpleType name="OilTypeT">
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:enumeration value="olive"/>
<xsd:enumeration value="soja"/>
<xsd:enumeration value="sunflower"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
</xsd:schema>
(..r)
</types>
<message name="OilOrder">
<part name="quantity" type="xsd:integer" />
<part name="customerld" type="xsd:string" />
<part name="0ilType" type="tns:OQilTypeT"/>
</message>
<message name="OilConfirmation">
<part name="accepted" type="xsd:boolean"/>
</message>
<message name="OilPriceResponse">
<part name="price" type="xsd:integer"/>
</message>
<portType name="OilProviderService">
<operation name="order">
<input message="tns:OilOrder" />
<output message="tns:OilConfirmation" />
<fault name="tns:OilFault" />
</operation>
<operation name="getPrice">
<input message="tns:OilOrder" />
<output message="tns:OilPriceResponse" />
<fault name="tns:OilFault" />
</operation>
</portType>

Figura 8.1: Fragmento de la interfaz WSDL del proveedor de aceite.

1. Espera la recepon de una solicitud al servici®liveQilService Este mensaje crea
una nueva instancia del proceso.

2. Se establece el valor inicial de las variables del proceso.
3. Se realiza una consulta de precio en el senv@il@roviderServicalel proveedor.
4. Mientras el precio ofertado sea superior al precaximo solicitado por el usuario:

a) Se bloquea la ejecumn durante unid. Se puede interrumpir este blogueo si se
recibe una solicitud de cancelénipor parte del usuario.

b) Se solicita de nuevo el precio al proveedor.
5. Sino se harecibido previamente nimgmensaje de cancelaaidel usuario, se realiza

el pedido en el servici@ilProviderServicalel proveedor. Esta invocaci es éncrona:
espera una confirmdm (positiva 0 negativa) por parte del proveedor.

6. Se responde al cliente confirmando el pedido. La confiromapuede ser positiva o
negativa.
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<types>
<xsd:schema ...>
<xsd:complexType name="OliveOilRequestT">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="quantity" type="xsd:integer" />
<xsd:element name="maxPrice" type="xsd:integer" />
<xsd:element name="deadline" type="xsd:integer" />
<xsd:element name="customerld" type="xsd:string" />
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:schema>
()
</types>
<message name="OliveQOilRequest">
<part name="request" type="tns:OliveOilRequestT"/>
</message>
<message name="OliveOilResponse">
<part name="request" type="tns:OliveOilRequestT"/>
<part name="ordered" type="xsd:boolean"/>
<part name="price" type="xsd:integer"/>
<part name="totalPrice" type="xsd:integer"/>
<part name="waitingDays" type="xsd:integer"/>
</message>
<portType name="OliveOilService">
<operation name="order">
<input message="tns:OliveOilRequest" />
<output message="tns:OliveOilResponse" />
<fault name="tns:OliveOilFault" />
</operation>
</portType>

Figura 8.2: Fragmento de la interfaz WSDL del proceso de @esie pedidos de aceite de
oliva.

8.2.3. Abstraccon de datos

Las variables de tipo entero son una de las causas principales de las explosiones de esta-
dos en los modelos de procesos, dado su gran rango de valores. Esto resulta especialmente
critico en herramientas que apliqguerodel checking sindllico, debido a que las variables
enteras incrementanaiticamente el tanfia de los OBDDs. Esto no resultdteo en la he-
rramienta Spin, dado que no aplica e§tenica demodel checkingEn cualquier caso, para
evitar esta exploén de estados, es recomendable realizar una absinagdeilas variables
enteras de forma manual, reduciendo los posibles valores a un rasyeequiBo. En este
caso, se hace lo siguiente:

= Cantidad de aceite a comprar: dado que no influye en el proceso en absoluto, se puede
modelar como un tipo de datos abstracto en el modelo CFM. Si se realiza la verifica-
cibn con Spin no es necesario realizar esta abs@macbasta con fijar un valor inicial
gue no vaie a lo largo de la verificaén. Si el verificador utilizasenodel checking
simkblico, § seila necesario abstraer el tipo de datos para no incremeftidniante
la complejidad de los OBDDs.

= Plazo: no es necesario abstraer su valor si se fija un valor no demasiado alto en la
inicializacion del mensaje de entrada. El hecho de fijarlo en un valor superior a 1 es
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<types>
<xsd:schema ...>
<xsd:simpleType name="CommandT">
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:enumeration value="cancel"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
</xsd:schema>
(..
</types>
<message name="CommandMessage">
<part name="request" type="tns:CommandT"/>
</message>
<portType name="OliveQilServiceControl">
<operation name="command">
<input message="tns:CommandMessage" />
</operation>
</portType>

Figura 8.3: Fragmento de la interfaz WSDL de control del proceso dégeitipedidos de
aceite de oliva.

suficiente para que se analicen todos los posibles caminos durante la vénfi&Gei
reduce la complejidad por el hecho de no ser excesivamente elevado este valor.

= Precio: en lugar de utilizar un precio eértimos de euro, que pddrdar lugar a
un rango excesivo en las variables de este tipo, se pueden utilizar valoréicimnb
bajos. Por ejemplal, 2,...,6. Si se fija un precio @ximo en un valor intermedio,
se consigue que se verifiqguen todas las posibles alternativas. Aunque & suiar
conveniente definir estos precios mediante una variable de rango enumerado, se deci-
de, por el hecho de utilizar Spin, mantenerla como tipo entero para poder utilizar los
operadores de comparanimenor—que/ mayor—que

Esta abstracbn en los rangos de valores se refleja en los distintos mensajes alternativos
que pueden ser recibidos por el proceso, expuestos en el siguiente apartado.

8.2.4. Modelado de las entidades externas

Desde el punto de vista del proceso, existen dos entidades externas con las cuales inte-
ractia: el usuario y el proveedor de aceite. El usuario invoca servicios proporcionados por el
proceso, correspondientes a los tipos de puetieeOilServicey OliveQilControlService
El proceso invoca servicios proporcionados por el proveedor de aceite, en el tipo de puerto
OilProviderService

Taly como se expone en el apartado 7.2.2, es necesario proporcionar un modelo abstracto
de estas entidades. En este ejemplo, es suficiente con modelar las recepciones de mensajes
desde estas entidades con varios mensajes alternativos que representen los distintos tipos de
casos que pueden ocurrir en el proceso. Concretamente, se definen los siguientes:

= Recepadn de la petidn inicial del usuario. Se recibe un identificador de usuario, la
cantidad de aceite, el precioaximo por litro y el imero nmaximo de dias en que
el pedido debe ser confirmado. Se puede especificamiop mensaje alternativo,
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para mantener estos valores constantes: permitir que el precio proporcionado por el
proveedor fludie en valores superiores e inferiores al preciaimo es suficiente
para forzar la ocurrencia de todas las posibles alternativas.

Consulta de precio al proveedor de aceite. El proveedor contesta con su oferta para el
pedido especificado en el mensaje de entrada. Se proporcionan varios mensajes con
precios alternativos, con precios menores, iguales y mayores al pragimmfijado

en el punto anterior. Se realiza esto tanto en la activiiskazkeanterior al bucle como

en la interna del bucle.

Recepabn de una solicitud de cancelanipor parte del usuario 6% hay un conteni-
do \alido para este mensaje (el comando de can@iadPor tanto, se especifica un
Gnico mensaje alternativo.

Confirmacon del pedido con el proveedor. El proveedor puede devolver dos tipos de
respuestas a esta petioi confirmaaddn o cancelaéin del pedido realizado.

En la figura 8.4 se muestrémo se declar&n estos mensajes alternativos en el interior

de la propia definiéin del proceso BPEL4WS.

8.3. Analisis de requisitos generales

El primer ardlisis del proceso BPEL4AWS puede consistir en comprobar simplemente

si el proceso es conforme a los requisitos generales expuestos en el apartado 6.2.4. Estos
requisitos permiten comprobar que la estructura del proceso es corréctamasdetectar
facilmente algunos tipos de errores en las definiciones.

8.3.1. Planteamiento de los requisitos

Para realizar este alisis, es necesario, en primer lugar, generar una espediicasn

los requisitos generales. No es necesario especificar los requisitos en el modelo BPEL4WS,
dado que el conversor de BPEL4WS a CFM es capaz de generarlos de formatmaom

= Requisito RG-1: la verificadh de este requisito exige dos tipos de verifioadis-

tintos en Spin. Por una parte, es necesario verificar un requisito deljetivoque
imponga que el proceso debe estar en un estado final coroectpleted, cancelled
o compensated Por otra, es necesario realizar una verifioaaleviveza para com-
probar que no hay nirign ciclo de duradin infinitasin progreso El primer requisito
objetivode la figura 8.5 se corresponde con la primera parte del requisito RG-1.

Requisito RG-2: este requisito impone que ninguna tragrsfaincional puede ser eje-
cutable una vez el proceso haya finalizado. Se puede expresar como un pre—requisito,
asociado a cada una de las transiciones funcionales, que imponga que el proceso no
puede estar en un estado finabifhpleted, cancelled compensated En la figura 8.5

se propone la aplicaimn de este requisito a dos actividades distintas. Debe ser aplica-
do, de la misma forma, al resto de actividades del proceso.
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= Requisito RG-3: este requisito impone que, cuando finaliza el proceso, todas sus acti-
vidades, o bien no han comenzado su ejényad bien estin en un estado finaklido.
La figura 8.5 muestra un fragmento del enunciado de este requisito, aplicado al pro-
ceso ejemplo.

= Requisito RG—4: dada la metodolagde transformabn presentada en el dao 7
para BPEL4AWS, es posible que algunas transiciones funcionales, relacionadas con
manejo de fallos, canceldxi o compensabh, no sean ejecutables. Por tanto, en ge-
neral, no resulta conveniente aplicar este requisito cuando se aplica esta métodolog
de convergin.

= Requisito RG-5: al contrario que el requisito RG—4, este requisiéssglta interesante
para procesos BPEL4WS transformadodisdg metodolo@ expuesta en esta tesis.
Se muestra en la figura 8.5 su aplicacal ejemplo.

8.3.2. Verificacbn de los requisitos generales en el ejemplo

Una vez generado el proceso Promela, incluyendo los requisitos generales, se puede
utilizar Spin para comprobar que el proceso cumpla dichos requisitos. En primer lugar, se
pueden comprobar los requisitos 1 (parcialmente), 2, 3 y 5 mediantealisisne tipo
seguridad). Con el ejemplo propuesto, el mensaje de resultado de Spin indica que no hay
errores en invariantes, objetivos, pre—requisitos ni post-requisitos:

Full statespace search for:

never claim - (not selected)
assertion violations +

cycle checks - (disabled by -DSAFETY)
invalid end states - (disabled by -E flag)

State-vector 132 byte, depth reached 325, errors: 0
50470 states, stored
5667 states, matched
56137 transitions (= stored+matched)
741 atomic steps
hash conflicts: 180 (resolved)

El hecho de que los requisitos anteriores se verifiquen es debido, fundamentalmente,
a la robustez de la metodolegde convergin del proceso BPELAWS a CFM. Cualquier
error en esta metodolagprovocaia, con mucha probabilidad, la violéci de alguno de los
requisitos anteriores.

En su aalisis de ejecutabilidad, Spin detecta que vaiilasds de la definibh Promela
no son ejecutables. Cada una de edtasak se corresponde con una tragsiduncional
de la definicbn CFM del proceso. Sin embargo, no se viola el requisito RG-5, dado que
en todas las actividades se ejecuta, al menos, su tramsigicional de inicio. Es necesario
analizar el motivo de la no ejecci de estas transiciones funcionales. En ninguno de los
casos se debe a un error, sino una situaoiormal dada la definian del proceso:

Para realizar un dtisis de tipo seguridad con XSpin, es necesario seleccionar la propiedad de vérificaci
Safety (state properties)/Assertioara verificar requisitos de ejecutabilidad, es necesario activaréanabi
opcion Report unreachable code
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= La transicon funcionalterminateenddel proceso global no se ejecuta nunca porque
no se ha incluido ninguna actividéerminateen la definiobn del proceso.

= Las transiciones funcionales de cancdlacile algunas actividades no son ejecuta-
bles. En todas las ocurrencias de este caso se debe a que no existe ninguna actividad
terminateen el proceso y a que, dada la paoditide las actividades en el proceso,
es imposible que ocurra Uallo que afecte a dichas actividades mientragresn
ejecucon.

= La transicon funcional de finalizaéin por defecto de la actividasvitchno es eje-
cutable. Se debe a que las condiciones de los dos casos definidos en dicha actividad
cubren todas las alternativas posibles, siendo imposible que ambas (seneala
vez, con valoffalso

Tras el adlisis anterior, se han verificado todos los requisitos generales excepto RG-1,
que $lo ha sido verificado parcialmente, y RG—4, que no debe ser verificado. Para completar
la verificacbn, es necesario realizar unéisis devivezg, con el objetivo de detectar posi-
bles ciclossin progreso De nuevo, Spin indica que no hay errores, con lo cual se concluye
gue el requisito RG—1 tamim es cierto para este proceso:

Full statespace search for:

never claim +

assertion violations + (if within scope of claim)
non-progress cycles + (fairness disabled)
invalid end states - (disabled by never claim)

State-vector 136 byte, depth reached 648, errors: 0
100939 states, stored (151408 visited)
124344 states, matched
275752 transitions (= visited+matched)
2964 atomic steps
hash conflicts: 7870 (resolved)

8.3.3. Ciclos sin progreso

Con elfindeilustrar la capacidad de Spin para detectar incumplimientos de los requisitos
generales, se propone una patuenodificaddbn al proceso BPEL4WS. Se elimina el plazo
para realizar el pedido. Para ello, se elimina la actividad de incremento del contadas de d
dentro del buclavhile, se eliminan las invariantes y objetivos que hacen referencia a este
contador, y se modifica la condici del buclewhile eliminando la comprobagn de plazo:
<while name="wait" condition="bpws:getVariableData('oPrice’, 'price’) >

bpws:getVariableData('request’, 'request’, 'maxPrice’)
and not(bpws:getVariableData('cancelled’))">

Si se ejecuta de nuevo undisis deviveza Spin detecta uniclo sin progrespy muestra
una traza en que se produce dicho ciclo:

[process_oliveProcess_lc__.fault_handler = 1] <merge 256 now @256>
<<<<<START OF CYCLE>>>>>
69: proc 1 (oliveProcess) line 295 "pan_in" (state 141)

2para realizar un disis de viveza, es necesario activar la épdiiveness (cycles/sequences)/Non—progress
cyclesde XSpin.
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[(((loop_act_11_Ic__.state==1)&&(askPrice2_act_12_Ic__.state==2)))]

71: proc 1 (oliveProcess) line 297 "pan_in" (state 142)
[loop_act_11 Ic__ .state = 2]

()

105: proc 1 (oliveProcess) line 305 "pan_in" (state 146)
[askPrice2_act_12_|c__.state = 2] <merge 256 now @147>

105: proc 1 (oliveProcess) line 305 "pan_in" (state 147)
[process_oliveProcess_Ic__.fault_handler = 1] <merge 256 now @256>
spin: trail ends after 105 steps

Este ciclo se debe a que existe la posibilidad de que, infinitas veces consecutivas, el
proveedor de aceite ofrezca un precio superior akimo aceptable, de tal forma que el
proceso no puede abandonar nunca el bubiie.

Cabe la posibilidad de que el dissdor del proceso considere que este comportamien-
to es correcto, asumiendo queasntarde o ras temprano, el usuario de una instancia del
proceso que esten este bucle acaliaicancedndola. Sifuese el caso, puede marcar la acti-
vidad de consulta de precio interna al bucle mediante unsulaprogress De esta forma,
la herramienta de verificamn no considerareste bucle de durdxi infinita como un error.

8.4. Andalisis de requisitos espdficos

En una fase de atisis mas avanzada, se puede definir una especifinammn requisitos
espefdficos para el proceso. El disador, o la persona que se encargue de realizar la verifi-
cacbn, debe especificar los requisitos que crea convenientes, pertenecientes a cualquiera de
los tipos presentados en el apartado 6.2.3.

A continuacon se formalizan, para la definici del proceso, los tres primeros requisitos
propuestos en el apartado 8.1. En la figura 8.6 se codifican estos requisitos, tanto con sintaxis
XPath como mediante el formalismo CFM. Son los siguientes:

= Objetivoresponsesent cuando finaliza el proceso, debe haber enviado una respuesta
al cliente. Dado que se responde al cliente en las actividadpenseg responseneg
al menos una de ellas debe haber sido ejecutada.

= Invariantedeadline el nimero de @hs transcurridos desde la recéprde la solicitud
del usuario debe ser siempre menor o igual que el plazo establecido en dicha solicitud.

= Invarianteacceptableprice: el precio al que se solicita el aceite de oliva debe ser
aceptable. Esto implica que, si no se ha cumplido el plazo, debe ser menor o igual que
el precio naximo fijado en la solicitud del cliente.

Si se realiza una nueva verificanide seguridad, en este caso aplicando estos requisitos
espefficos, Spin es capaz de demostrar que se cumplen todos ellos:

Full statespace search for:

never claim - (not selected)
assertion violations +

cycle checks - (disabled by -DSAFETY)
invalid end states +

State-vector 132 byte, depth reached 292, errors: 0
48073 states, stored
5667 states, matched
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53740 transitions (= stored+matched)
741 atomic steps
hash conflicts: 224 (resolved)

8.4.1. Requisitos que no se cumplen

Para mostrar la capacidad de Spin para detectar errores, se analiza uipicasent
programadn: la gestbn erbnea de un casanhite. Supngase que el diador del proce-
so espera que el tiempo de respuestaestiictamente menal plazo especificado por el
cliente, esto es, que el requisito al que se ha llandedallinecambia el signo £” por “ <™

<verbus:property type="invariant" name="deadline"
expression="bpws:getVariableData('response’, 'waitingDays’) &lt;
bpws:getVariableData('request’, 'request’, 'deadline’)
or verbus:activityState('oliveProcess’) = ’'not_started™ />

Al hacer el cambio en el requisito, ha sido necesario taméspecificar que la invariante
aplica una vez recibido el mensaje del usuario. Esto es debido a que, hasta que no se reciba,
tanto el plazo como elimero de ths transcurridos toman el valor inic@dro. Obviamente,
esta situadin, anterior a la llegada de la petioi del usuario, no debe ser tenida en cuenta
en la verificaddn.

Si se realiza de nuevo la verificoi, Spin detecta una violasi de este requisito, y
muestra una traza en la cual @mero de ths de espera es igual al plazo. El final de la traza
mostrada es el siguiente:

186: proc 1 (oliveProcess) line 418 "pan_in" (state 245)
[assert(((response.price<=request.request__maxPrice)||
(response.waitingDays==request.request__deadline)))]
187: proc 1 (oliveProcess) line 293 "pan_in" (state 136)
[((((loop_act_11_Ic__.state==1)&&(process_oliveProcess_Ic__.state==1))
&&(incdays_act_12_lc__.state==0)))]
188: proc 1 (oliveProcess) line 295 "pan_in" (state 137)
[incdays_act_12_Ic__.state = 2] <merge 244 now @138>
188: proc 1 (oliveProcess) line 295 "pan_in" (state 138)
[response.waitingDays = (response.waitingDays+1)] <merge 244 now @244>
spin: line 416 "pan_in", Error: assertion violated
spin: text of failed assertion: assert(((response.waitingDays
<request.request__deadline)
||(process_oliveProcess_Ic__.state==0)))

Si en ese punto de la traza se analiza el valor de las variables, se puede comprobar que
el mensaje del cliente ha sido recibido y, por otra parte, las variables que almacenan el plazo
y el nimero de ths transcurridos toman el mismo valor: 5.

Con ayuda de la traza asociada a este error, efiaike set capaz de localizar el error
en la condiddn del buclewhiley corregirlo.

8.5. Analisis de requisitos dedgica temporal

Los requisitos expresados mediartigitas temporales permiten expresar causalidades
y relaciones temporales entre propiedades. El cuarto requisito expresado en el planteamiento
del caso de estudio, en el apartado 8.1 pertenece a este tipo de requisitos. Dado que se trata
de un enunciado complejo, se puede dividir en los siguientes requisitos:
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1. Una vez recibida una oferta por un precio menor o igual que el preaionmo, en
algin momento futuro se ejecuéala actividad de realizan del pedido.

2. Una vez recibida una oferta por un precio menor o igual que el pregamo, en
ningln caso se volvéra ejecutar ninguna de las actividades de consulta de precio o
de espera de urial

8.5.1. Un requisito temporal que se cumple

En este apartado se muesttarm enunciar y verificar el primero de los requisitos ante-
riores. Se puede formular mediante un requisito LTL conforme abp#®G(p — Fq).
Esto es, si se alcanza un estado que verifique el predigaattionces eventualmente se al-
canzaa un estado que verifique el predicagddEl predicadgyp modela la ocurrencia de la
recepobn de una oferta menor que el preciaximo. El predicadg modela la ejecuéin de
la actividad de erie de la solicitud de pedido.

El predicadop debe ser ciert@inicamente si se alcanza un estado, efralmomento
despi@s de la ejecudn de la primera consulta de precio, en el cual el precio ofertado sea
menor o igual que el preciodmimo. Adicionalmente, es necesario exigir que tédao se
haya iniciado la ejecuén de la actividad de realizaxi del pedido, para evitar que esta parte
del requisito sea considerada tras hacer realizado el pedido. El predicati@ ser cierto
durante la ejecudn de la actividad de realizaxni del pedido. En la figura 8.7 se muestra
este requisito expresado mediante XPath, CFM y Promditedd que XPath no define el
operador—, por lo que se reemplaza por la expoesequivalente — ¢=-pV q.

La verificacbn de este requisito demuestra que, efectivamente, la défirdel proceso
cumple este requisito. Para realizar esta verifwaa@s necesario activar las opcionesfi-
car clausula “never”y propiedades de viveza / ciclos de acepbaclLa salida que muestra
Spin (abreviada) es la siguiente:
warning: for p.o. reduction to be valid the never claim must be stutter-invariant
(never claims generated from LTL formulae are stutter-invariant)
depth 93: Claim reached state 9 (line 445)

(Spin Version 4.2.5 -- 2 April 2005)
+ Partial Order Reduction

Full statespace search for:

never claim +

assertion violations + (if within scope of claim)
acceptance cycles + (fairness disabled)
invalid end states - (disabled by never claim)

State-vector 136 byte, depth reached 557, errors: 0
7374 states, stored (7866 visited)
1444 states, matched
9310 transitions (= visited+matched)
95 atomic steps
hash conflicts: 7 (resolved)

8.5.2. Un requisito temporal que no se cumple

Supongamos que el disedor desease imponer el siguiente requisiioa vez recibida
una oferta por un precio menor o igual que el preci@imo, en algn momento futuro se
contestaa al cliente confirmando la realiza@n del pedido.”
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Este requisito es relativamente similar al presentado en el apartado anterior, pero se
diferencia en el enunciado del predicagden este caso, el predicado exige que el campo
orderedde la contestadn al cliente indique que el pedido ha sido realizado. Con sintaxis
Promela, elinico cambio con respecto a la figura 8.7i&da definicon deg:

#define g (((response_act_19 Ic__ .state==BPEL_Ic_state_running)
||(response_neg_act_3 Ic__.state==BPEL_lc_state_running))
&& response.ordered)

Esto es, se exige que en aigmomento futuro alguna de las dos actividades de contes-
tacion al cliente (la normal y la del manejador de falloskest ejecudn, a$ como que, en
dicho instante, el valor del campodereddel mensaje de contestanitenga valocierto.

Si se realiza una verificaim, Spin detecta que este requisito no se cumple, y muestra un
contraejemplo al mismo. Analizando el contraejemplo, elfdiger puede comprobar que,
una vez obtenida una oferta aceptable por parte del proveedor, una idvoahservicio
de solicitud de pedidos puede lanzar un fallo, que provoca que se ejecute el manejador de
fallos del proceso y se conteste al cliente con el canrderedcon valorfalsa Dado que
este es un comportamiento deseado en el proceso, Badizeconcluye que el requisito, en
realidad, no es correcto.

Supongamos que el didador refina este requisito para excluir los casos en que ocurra
un fallo. Puede hacer esto cambiando ligeramente el requisop — F(q Vv t)). Se
introduce un nuevo predicadpestableciendo que, eventualmente en el futuro, o bien ocurre
q 0 bien ocurre un fallo (predicadd:

#define t ((process_oliveProcess_Ic__.fault_handler !=
BPEL_Ic_fault_handler_sequence_act_1))

Si se repite la verificabn, Spin indicad, de nuevo, que no se cumple el requisito. En
este caso, encuentra un contraejemplo distinto: no se produledlaen la invocadn al
servicio de solicitud de pedido, sino que estei@mwna respuesta normal, pero indicando
que el pedido no ha sido aceptado (camapoeptedcon valorfalsg. Como consecuencia,
se contesta al cliente indicando que el pedido no ha podido ser realizado.

De nuevo, el disgador puede observar que este es un comportamiento deseado en el
proceso. Por tanto, el requisito no se cumple debido a que, en realidad, no formaliza correc-
tamente los deseos del diszlor.

8.6. Conclusiones

En este cafulo se han aplicado los conceptos desarrollados en esta tesis a un ejemplo
sencillo de proceso de negocio, definido mediante BPEL4AWS. Con ello, se ha mostrado
cbmo la arquitectura propuesta resulta adecuada para la vefificdeiprocesos, y @utipos
de requisitos puede plantear un usuario de esta arquitectura.

A la vista de los resultados obtenidos de este caso de estudio, se puede concluir que la
arquitectura propuesta resulttil para la verificadn de procesos de negocio. Por una parte,
el modelo CFM es capaz de representar correctamente el proceso BPEL4AWS planteado.
Por otra, la variedad de requisitos que se han planteado muestra que esta arquitectura es
considerablemente flexible con respecto a la detinidie especificaciones.
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Aunque no se ha realizado un&disis formal de tiempo de computaaiy cantidad de
memoria requeridos para las verificaciones mediante Spitgl® resaltar que todas las
verificaciones planteadas en esteitdp han sido verificadas con un ordenador personal
convencional en tiempos no superiores a [t&s y consumo de memoria menor téM B.

Si bien es cierto que el proceso planteado no tiene una complejidad elevada, esto sugiere
gue en esta arquitectura probablemente seigoderificar procesos considerablementesm
complejos.

Sprocesador AMD Athlon XP de 32 bits a 1,4 Mhz, con 768 MB de memoria RAM y sistema operativo
Linux 2.4.
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<receive createlnstance="yes" partnerLink="OliveOilPInk"
portType="tns:OliveOilService"
operation="order" variable="request">
<verbus:altMessages>
<verbus:message>
<request>
<quantity>1</quantity>
<maxPrice>3</maxPrice>
<deadline>5</deadline>
<customerld>c102000</customerld>
</request>
</verbus:message>
</verbus:altMessages>
</receive>
()
<invoke name="askPricel"
partnerLink="OilProviderPInk" portType="tns:OilProviderService"
operation="getPrice" inputVariable="oOrder" outputVariable="oPrice">
<verbus:altMessages>
<verbus:message><price>1</price></verbus:message>
<verbus:message><price>2</price></verbus:message>
<verbus:message><price>3</price></verbus:message>
<verbus:message><price>4</price></verbus:message>
<verbus:message><price>5</price></verbus:message>
<verbus:message><price>6</price></verbus:message>
</verbus:altMessages>
</invoke>
()
<onMessage partnerLink="OliveQilControlPInk"
portType="OliveOilServiceControl"
operation="command"
variable="controlCommand">
<assign>...</assign>
<verbus:altMessages>
<verbus:message><request>cancel</request></verbus:message>
</verbus:altMessages>
</onMessage>
()
<invoke partnerLink="QilProviderPInk" portType="tns:QilProviderService"
operation="order" inputVariable="oOrder" outputVariable="oOrderConfirm">
<verbus:altMessages>
<verbus:message><accepted>true</accepted></verbus:message>
<verbus:message><accepted>false</accepted></verbus:message>
</verbus:altMessages>
</invoke>

Figura 8.4: Mensajes de entrada alternativos en el proceso de pedido de aceite de oliva.
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goal rgl {
(process_oliveProcess_Ic__.state=completed
| process_oliveProcess_Ic__.state=cancelled
| process_oliveProcess_Ic__.state=compensated)

prereq rg2_sequence_act_1 begin (sequence_act 1, begin) {
(process_oliveProcess_Ic__.statel=cancelled
& process_oliveProcess_lc__.state!l=compensated
& process_oliveProcess_Ic__.statel=completed)

}

prereq rg2_main_act_4 begin (main_act_4, begin) {
(process_oliveProcess_Ic__.statel=cancelled
& process_oliveProcess_lc__.state!l=compensated
& process_oliveProcess_Ic__.statel=completed)

}
goal rg3 {
((sequence_act_1_Ic__.state=completed
| sequence_act_1_Ic__.state=not_started
| sequence_act 1_|c__.state=cancelled)
& (prepare_neg_response_act_2 Ic__.state=completed
| prepare_neg_response_act_2_Ic__.state=not_started
| prepare_neg_response_act_2_lc__.state=cancelled)
& (response_neg_act 3 Ic__.state=completed ...)
)
exeall rg5;

Figura 8.5: Requisitos generales aplicados al proceso ejemplo.

<verbus:property type="goal" name="response_sent"
expression="verbus:activityState('response’) = 'completed’
or verbus:activityState('response_neg’) = 'completed™ />
<verbus:property type="invariant" name="deadline"
expression="bpws:getVariableData('response’, 'waitingDays’) &lt;=
bpws:getVariableData('request’, 'request’, 'deadline’)" />
<verbus:property type="invariant* name="acceptable_price"
expression="bpws:getVariableData('response’, 'price’) &lt;=
bpws:getVariableData('request’, 'request’, 'maxPrice’)
or
bpws:getVariableData('response’, 'waitingDays’) =
bpws:getVariableData(request’, 'request’, 'deadline’)" />

goal response_sent {
(response_act_19 Ic__.state=completed
| (response_neg_act_3_Ic__.state=completed))

invariant deadline {
(response.waitingDays <= request.request__deadline)
}

invariant acceptable_price {
((response.price <= request.request__maxPrice)
| (response.waitingDays=request.request__deadline))

Figura 8.6: Requisitos espéicos para el proceso de pedidos de aceite de oliva.
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<verbus:property type="ItI" name="[tI1"
expression="verbus:tlg(

not(bpws:getVariableData('response’, ’price’) &lt;=
bpws:getVariableData('request’, 'request’, 'maxPrice’)
and verbus:activityState('askPricel’) = 'completed’
and verbus:activityState('order’) = ’'not_started’)

or
(verbus:tlf(verbus:activityState('order’) = ’'running’))

/>

th(itl) {
G( !((oPrice.price<=request.request__maxPrice)
& (askPricel_act 7 Ic__.state=completed)

& (order_act_16_Ic__.state=not_started))
|| F ((order_act_16_Ic__.state=running)))

#define p ((oPrice.price <= request.request__maxPrice)
&& (order_act_16 Ic__.state==BPEL_Ic_state_not_started)
&& (askPricel_act_7_lc__.state==BPEL_Ic_state_completed))
#define g ((order_act_16 Ic__.state==BPEL_lIc_state_running))

/*
* Formula As Typed: !'[] (!p || <> 0q)
*
never { FOrD (tp || < q)*
TO_init:
if
2 (0 (@) && (p)) -> goto accept _S4
2 (1) -> goto TO_init
fi;
accept_S4:
if
(! ((@)) -> goto accept_S4
fi;
}

Figura 8.7: Requisito dé@bica temporal expresado mediante XPath, CFM y Promela.



Capitulo 9

Conclusiones y trabajos futuros

Este captulo concluye esta tesis doctoral. En primer lugar, se resumen, a grandes rasgos,
las ideas planteadas en la misma. Posteriormente, se exponen las principales contribuciones
realizadas. Finalmente, se proponen posililesals futuras de investigaci planteables a
partir de los resultados obtenidos en esta tesis.

9.1. Conclusiones

En esta tesis se ha propuesto una arquitectura abierta, modular y extensible para la verifi-
cacbn de procesos de negocio y composiciones de servicios Web. Para ello, se ha desarrolla-
do un sistema formal para la capa intermedia de dicha arquitectura, que permite desacoplar
los lenguajes de definimn de procesos de las herramientas de verificaci

El conjunto de la arquitectura y el sistema formal constituyen una solatiproblema
de la verificacdn de procesos que resuelve los principales problemas identificados en el
estudio realizado de otros trabajos realizados previamente en este campo.

Con el objetivo principal de validar la soléei propuesta, se han llevado a cabo varias ta-
reas: adlisis basado en patrones, integéacde BPEL4WS, integratn de Spin y NuSMV,
desarrollo de un prototipo y afisis de un caso de estudio.

Por una parte, se ha analizado la adedrayila potencia expresiva dielodelo Formal
Comin para la representdm de procesos de negocio, aplicandodatones de workflow
Los resultados obtenidos, y su compabaccon los de otros formalismos y lenguajes de
definicion, resultan claramente positivos.

Por otra parte, se ha mostradmwo integrar un lenguaje de defirfiaide procesos com-
plejo, BPELAWS, en la arquitectura propuesta. Pese a la existencia de algunadmitaci
gue impide la transforman de un pequ® subconjunto de procesos BPEL4WS, los resul-
tados son, globalmente, satisfactorios. La inte@racesulta, en general, elegante, aunque
compleja en la solubn a algunas funcionalidades presentes en BPEL4WS, como los meca-
nismos de manejo de fallos y de cancedaciEn la maydea de los casos, la transformawi
puede ser llevada a cabo de forma aldtioa 0 casi autoatica. Los resultados de este tra-
bajo contribuyen a corroborar la adecusrcy expresividad del modelo formal cam para
representar procesos de negocio.

Adicionalmente, se han integrado cexito dos herramientas aaodel checkingle uso
extendido actualmente: Spin y NuSMV. La transforrdadle definiciones de procesos CFM

209
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a los lenguajes de entrada de estas herramientas resulta realmente sencilla, lo cual corrobora
la validez de este formalismo desde el punto de vista de la veriiitaci

El desarrollo de un primer prototipo, que implementagticamente toda la funciona-
lidad necesaria para realizar las transformaciones BPELAWS—-CFM, CFM-Spin y CFM-
NuSMV, ha sido una gran ayuda para desarrollar, probar, detectar errores y mejorar las
distintas propuestas realizadas en la tesis. Por otra parte, demuestra la viabilidad de la ar-
quitectura propuesta.

Por Gltimo, se ha propuesto un caso de estudio que muestra la apficdeiesta ar-
quitectura para la verificain de requisitos funcionales de un proceso BPEL4WS sencillo,
utilizando Spin y el prototipo desarrollado. Las conclusiones Esade este caso de estu-
dio son tamk&n satisfactorias, y muestran la utilidad de la sd@ngiropuesta.

9.2. Principales contribuciones

En esta tesis se han realizado varias contribucionesénl@to de la definiéin de requi-
sitos funcionales de procesos de negocio y composiciones de servicios Web. A codtinuaci
se enumeran las principales:

1. Estudio de los trabajos &s relevantes en el campo de la verifibacde requisitos
funcionales de procesos de negocio y composiciones de servicios Web.

2. Propuesta de una arquitectura de verifioaabierta, modular y extensible para pro-
cesos de negocio y composiciones de servicios Web.

3. Propuesta de un sistema formal para la represémtale procesos de negocio y com-
posiciones de servicios Web, desde el punto de vista de las perspectivas de control del
flujo y datos.

4. ldentificacbn de tipos de requisitdgiles en la definidn de especificaciones de pro-
cesos de negocio y composiciones de servicios Web.

5. Aplicacion de dos herramientas deodel checking la verificacbn de procesos de
negocio y composiciones de servicios Web.

6. Propuesta de un mecanismo de transforomade procesos BPELAWS a modelos
verificables.

7. Propuesta de un mecanismo para la defimcde especificaciones de procesos
BPEL4WS.

En los pbximos apartados se resume brevemente cada una de las contribuciones men-
cionadas.
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9.2.1. Estudio de los trabajos ras relevantes en el campo de la verifica@n de
requisitos funcionales de procesos de negocio y composiciones de servi-
cios Web

En el cafitulo 2 se identifican los trabajosa® importantes que se han desarrollado hasta
ahora en est@mbito, y se resumen sus principales puntos fuerté&bilels. Como resultado
de este estudio, se identifica que estos trabajos tienen, en general, tres carencias importantes.

Por una parteno modelan adecuadamente la perspectiva de dagoles procesos de
negocio. Esto limita su aplicabilidad a lenguajes duaadelan esta perspectiva, como es el
caso de BPEL4WS.

Por otra parte, en general, proporcionan fliexbilidad reducida para definir requisitos
La libertad del disBador para expresar los requisitos se ve limitada por un conjunto reducido
de tipos de requisitos que cada uno de estos trabajos permite definir. Esto afecta, por tanto,
a la potencia de la verificatm en $ misma.

Finalmente, estas soluciones&asfuertemente ligadas, en general, a lenguajes de de-
finicibn de procesos y herramientas de verifioagspetficos. La posibilidad de integrar
lenguajes diversos permit@r ampliar elambito de uso y la potencia de las soluciones pro-
puestas. La posibilidad de integrar distintas herramientas de vefificpermitiia que se
pudiese seleccionar la herramientasvadecuada para verificar cada tipo de requisito o ti-
po de proceso, ampliandoiad conjunto de tipos de requisitos verificables, y permitiendo
seleccionar la herramientaameficiente para cada uno de ellos.

9.2.2. Propuesta de una arquitectura de verificadn abierta, modular y exten-
sible para procesos de negocio y composiciones de servicios Web

En el cajitulo 3 de esta tesis se ha propuesto una arquitectura de vedficarnpuesta
de tres capas: capa de lenguajes de definjatapa del modelo formal cam y capa de
herramientas de verificdm. La pieza clave de la arquitectura es la capa del modelo formal
comiun, que desacopla los lenguajes de defimiacle las herramientas de verificati

Esta arquitectura es abierta (permite a inte@madie diversos lenguajes de defibitiy
herramientas de verificdm), modular (cada lenguaje de defibitio herramienta de verifi-
cacbn constituye un dulo, capaz de interactuar con el resto dalaoios) y extensible (se
pueden Aadir nuevos rbdulos a la arquitectura de tal forma que, una vez introducidos, pue-
dan interactuar con los@dulos previamente existentes sin necesidad de modificar ninguno
de estos).

Una de las ventajas de la arquitecturaaest que la utilizaén de un formalismo inter-
medio reduce considerablemente, en un entorno como el actualltples lenguajes de
definicibn de procesos y herramientas de verifioacel rumero de herramientas de trans-
formacbn necesarias para que a cada lenguaje de définga le pueda aplicar cualquiera
de las herramientas de verificani
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9.2.3. Propuesta de un sistema formal para la representam de procesos de
negocio y composiciones de servicios Web, desde el punto de vista de las
perspectivas de control del flujo y datos

En el cafitulo 4 se ha definido un sistema formal, llamado CFM, para la represamtaci
de procesos de negocio y composiciones de servicios Web, con el objetivo de facilitar la
verificacibn de requisitos funcionales de los mismos.

Este sistema formal se construye sobre el conceptiiadgamas estado—transim eti-
guetadospero se le dota de un conjunto de abstracciones y una aotgae lo acerquen
mas a los conceptos manejados habitualmente en el campo del modelado de procesos de
negocio basado en actividad.

Con ello se consigue alcanzar un nivel de compromiso aceptable entre el nivel de for-
malismo del sistema (y su adecuatia la realizadn de verificaciones), y su cerdara los
conceptos manejados en el modelado de procesos de negocio.

Una de las principales aportaciones de este formalismo con respecto a otros utilizados
previamente para el modelado y verifigatide procesos de negocio&sh su mecanismo
de modelado exfito de la perspectiva de datos de los procesos.

Adicionalmente, con el objetivo de facilitar y homogeneizar elfttise implementadin
de compiladores de distintos lenguajes de definicde procesos, se proponen utiagas
generales de representaci En ellas se propone una soldiia las estructurasas habitua-
les de los lenguajes de defirioi basados en actividad.

En el cafitulo 5 se han analizado la adecuatly potencia expresiva de CFM para la
representadin de procesos de negocio. Los resultados son satisfactorios y superiores a los
de casi cualquier otro formalismo y herramienta, aunque se observa una bmigacdia ca-
pacidad para representafitiiples instancias de actividades y entidades, en especial cuando
no se conoce durante la fase de fizeste iimero de instancias. Pese a esta limédacse
concluye que resulta adecuado para formar parte de la capa intermedia de la arquitectura
propuesta.

9.2.4. Identificacbn de tipos de requisitoditiles en la definicbn de especifica-
ciones de procesos de negocio y composiciones de servicios Web

En la primera parte del céplo 6 se presentan los resultados de un estudio de distintos
tipos de requisitos que se han aplicado en trabajos relacionados a procesos de negocio. A
partir de ellos, y teniendo en cuenta las carastieas de las herramientas oh@del chec-
king, se ha definido un conjunto de tipos de requiditiiles para definir las especificaciones
de procesos: invariantes, objetivos, pre y post—requisitos de transiciones funcionales, ejecu-
tabilidad de transiciones funcionales y requisitos expresados medigitad temporales.

Cada uno de estos tipos de requisitos ha sido definido formalmeréennads de CFM.

Por otra parte, se ha identificado un conjunto de cinco requisitos que, en general, cual-
quier modelo de un proceso de negocio expresado mediante CFMadelnaplir. Estos re-
quisitos se basan en el conceptasdédezintroducido por Aalst, y edn fundamentalmente
orientados a comprobar la corre@mej desde un punto de vista estructural, de las definicio-
nes. Estos requisitos permiten comprobar, principalmente, la cdredeila herramienta
de compiladdn empleada para obtener el modelo CFM.
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9.2.5. Aplicacbn de dos herramientas denodel checkinga la verificacion de
procesos de negocio y composiciones de servicios Web

En la segunda parte del dago 6 se presentan los resultados de los trabajos llevados a
cabo para integrar dos herramientaswelel checkingn la arquitectura propuesta: Spin 'y
NuSMV.

Para cada una de ellas, se ha propuesto un mecanismo de transfardeadefiniciones
de procesos CFM, asomo sus especificaciones, a sus respectivos lenguajes de entrada. Por
otra parte, para cada uno de los tipos de requisitos planteados, se indica si son verificables
por cada una de las herramientas. En caso afirmativo, se irtdioa ¢

Dadas las caracfsticas de la arquitectura, ambas herramienta@seaitoraticamente
disponibles para procesos definidos en cualquier lenguaje de definice se integre en la
misma.

9.2.6. Propuesta de un mecanismo de transformam de procesos BPEL4AWS
a modelos verificables

El lenguaje BPEL4WS es, actualmente, el lenguaje de défimideé composiciones de
servicios Web ras importante. En el caplo 7 se ha propuesto una s@ntica para este
lenguaje enérminos del formalismo CFM.

Esta serantica permite transformar de forma aufdica definiciones de procesos
BPEL4WS a definiciones CFM, equivalentes desde el punto de vista de la vebifi ciecie-
quisitos. De esta forma, es posibles realizar verificaciones de estos procesos con cualquiera
de las herramientas de verificagiintegradas en la arquitectura propuesta.

Tal y como se explica en el caplo correspondiente, las limitaciones en el formalis-
mo CFM hacen que un pedgi@ subconjunto de los procesos BPEL4AWS (principalmente
aquellos que anidescopessompensables dentro de buclekile) no sea verificable en su
totalidad. En dicho cdpulo se explica por ogt

En el cajptulo 8 se analiza, a modo de caso de estudio, su agicacun ejemplo. Los
resultados del alisis resultan satisfactorios y prueban la utilidad del sistema desarrollado.

9.2.7. Propuesta de un mecanismo para la definimn de especificaciones de
procesos BPEL4WS

En el apartado 7 se ha propuesto tagnhin mecanismo para la defidinide especifica-
ciones de procesos BPEL4WS, basado en los tipos de requisitos definidos para el formalismo
CFM.

Se ha seleccionado como lenguaje de expresiones XPath, por ser este el lenguaje de
expresiones por defecto en BPEL4WS. Adicionalmente, utilizando el mecanismo de exten-
sibilidad de funciones de XPath, se han definido varias funciones adicionales que permiten
aumentar considerablemente la potencia expresiva de los requisitos.

Por otra parte, se define un mecanismo de transfofmatitonatica de estos requisitos
a requisitos expresados é@rrminos de la representaci CFM de los procesos.
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9.3. Trabajos futuros

En esta tesis se han desarrollado los componentes principales de la arquitectura de veri-
ficacibn de procesos de negocio. A partir de los resultados obtenidos, se pueden abrir varias
lineas de investigamn. Estas posiblegrieas incluyen temas como la integtactide otros
lenguajes de definion y herramientas de verificéei, soporte a procesos concurrentes que
se comunican, alisis de rendimientogtnicas de redudan de complejidad de las defini-
ciones CFM e implementamn de un entorno integrado de verificati

9.3.1. Integracbn de otros lenguajes de definiéin y herramientas de verifica-
cion

En esta tesis se ha desarrollado la integracie BPELAWS, Spin y NuSMV en la ar-
quitectura.

Para que el entorno sea realmeati#, y ampliar suambito de utilizadn, es necesa-
rio comenzar a integrar el otros lenguajes de definiti de procesos de uso extendido
actualmente.

Por otra parte, aunque se ha comprobado que la herramienta Spin ésilnpdlexible
para la verifica@n de procesos, otras herramientas de verificepueden permitir la veri-
ficacibn de otros tipos de requisitos distintos, o incluso mejorar las prestaciones de Spin en
la verificacbn de alguno de los tipos planteados. Puede resultar especialmente valiosa la in-
tegracon del entorno IF [20], dado que en dicho entorno se encuentran integradag&rtambi
en base a un formalismo intermedio, varias herramientas de vedficaci

9.3.2. Verificacbn de procesos de negocio concurrentes que se comunican

Los procesos de negocio se caracterizan por su intéracon entidades externas. La
solucbn que se ha propuesto en esta te@lis permite realizar un modelado abstracto y sim-
plificado del comportamiento de las entidades externas con las que se comunica el proceso.

En ocasiones, varios procesos de negocio deben ser capaces de interactuac@mtre s
posiblemente, iitiples puntos de sincronizari basados en el intercambio de mensajes.
Esto es habitual, sobre todo, en un entorno de colalinracitre varias organizaciones.

Los procesos que describen el comportamiento de estas entidades externas no tienen por
gué ser, necesariamente, los procesos reales ejecutados por dichas entidades. Normalmente,
estas entidades publicanicamente los procesos que describen su comportamieblicq
o0 visible desde el exterior, sin revelar su implemeriadénterna concreta.

Una linea de trabajo futuro consiste en ampliavieldelo Formal Cortin para dar sopor-
te a la verificadin conjunta de varios procesos que se ejecuten en paralelo y se comuniquen
mediante el intercambio de mensajes.

En estainea, hemos realizado un trabajo de investiga@n el marco del programa
de Doctorado, titulado “Modelo formal para la verificatide procesos de workflow entre
organizaciones”. EBl se propone la integram en el modelo CFM de un sistema de colas
de mensajes awcronos tipados, punto a punto, con capacidad para un mensaje. Indicamos
como implementar el canal mediante atributos CFM,0yno realizar las operaciones de
escritura y lectura de mensajes.
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A pesar de ello, se incluye como trabajo futuro porque t@daw ha sido completamente
formalizado, analizado e integrado en el modelo presentado en esta tdaiespecialmen-
te interesante integrar este mecanismo de tal forma que aprovechase el sopaifie@dpec
algunas herramientas de verifigatj como Spin, para el modelado de procesos concurren-
tes y colas, pero permitiendo una verifiéatconvencional en aquellas herramientas que no
dispongan de dicho soporte.

9.3.3. Mejora de CFM para que admita instanciacbn maltiple de atributos

En varios cafiulos de esta tesis se ha comprobado que la principal liraiiade CFM
esh en la imposibilidad de crear(ttiples instancias de un mismo atributo @micamente.
Es la causa de que no resulte adecuado para varios patronegkflewy de las limitaciones
en los mecanismos de manejo de compesagide eventos de BPEL4AWS.

Una posible inea de investigaén consiste en estudiar alternativas que permitan enri-
guecer el formalismo CFM de tal forma que permita esta instaciaailtiple. Uno de los
retos que plantea ésen conseguir mantener la sencillez del formalismo, que permite que
sea verificado con una amplia variedad de herramientas de vefficaci

9.3.4. Andlisis de rendimiento de las verificaciones

Aungue se han realizado verificaciones de prueba de distintos procesos, no se ha plan-
teado un estudio formal y sistético acerca del rendimiento y consumo de recursos de las
verificaciones. Este alisis puede resultdril por varios motivos:

= Contribuira a identificar gé herramientas de verificai resultan ras adecuadas para
distintos tipos de procesos y de requisitos.

= Permitia conocerimites a la aplicabilidad jpctica del entorno a definiciones de pro-
cesos, endrminos de su complejidad.

= Contribuia a escoger lagtnicas de reduan de la complejidad de las verificaciones
mas adecuadas.

= Permitia comparar el rendimiento del entorno propuesto en esta tesis con el de otros
trabajos relacionados.

Por ejemplo, se ha comprobado informalmente que NuSMV, con la metédaleg
transformadin planteada en esta tesis, no resulta adecuado para verificar procesos en que se
definan varias variables de tipo entero, dado el tiempo yftarda memoria necesarios para
construir los OBDDs. Aplicand@tnicas denodel checking acotadmermite realizar estas
verificaciones, pero hasta una profundidad que, para muchas definiciones, es excesivamente
reducida. Sin embargo, Spin se comporta perfectamente con los mismos procesos. Un es-
tudio sistenatico permiti& corroborar esta concldsi, averiguar posibles causas e incluso
orientar la lisqueda de soluciones para mejorar el mecanismo de repreSemtagrocesos
y requisitos CFM mediante NuSMV.
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9.3.5. Desarrollo de &cnicas de reduc@n de complejidad de definiciones
CFM

Las definiciones de procesos CFM, principalmente por el hecho de ser generadas de
forma autonatica, podian resultar, en ocasiones, demasiado complejas para ser verificables,
0 necesitar demasiados recursos de verificadpor ello, conviene disponer de algoritmos
que reduzcan la complejidad de las verificaciones.

Para cumplir este objetivo, proponemos distintasds de trabajo complementarias:

= Optimizacon de las metodoldgs de transformaéin: un disdio correcto de una me-
todologa de transformadin de definiciones de capa 3 a capa 2 es clave para reducir
el espacio de estados alcanzable por el modelo CFM. Una mettalologficiente
puede generar caminos alternativogtiles desde el punto de vista de la verificaxi
pero que Baden una considerable complejidad a la misma.

= Simplificacon de las definiciones generadas por transforréacutonatica: las de-
finiciones de procesos CFM se obtienen de la aplicade herramientas de transfor-
macibn autonaticas. Se pueden aplic&chicas de simplificaén, tambén autonati-
cas, a dichas definiciones. Se gadconstruir una definioh equivalente, pero as
simple, por ejemplo, eliminando variables, posibles valores de variables, transiciones,
etc. que, tras un dtisis eshtico, se determine que no afectan al proceso ni a los re-
quisitos. Por otra parte, la definbei de las transiciones funcionales puede tener, en
ocasiones, condiciones redundantes, que pueden ser eliminadas. Este tipo de simplifi-
caciones puede reducir considerablemente elfiarda los OBDDs si se aplicaodel
checking simélico.

= Aplicacion de écnicas de abstracon a nivel de CFNlla abstraccon es una de las
técnicas ras potentes para la simplificaoi de modelos. En el apartado 2.1.6 se in-
troduce brevemente alguno de los mecanismos de abstnaatipleados actualmente.
Concretamente, resultarinteresante intentar adaptar alguno de los resultados presen-
tados en [57] y [92] al modelo CFM.

= Aplicacion de &cnicas de siméia a nivel de CFMtal y como se ha presentado en
el apartado 2.1.6, lagtnicas de simét explotan el hecho de que, en algunos casos,
el orden relativo de ocurrencia de hechos de distintos hilos de eyecparalelos no
afecta a los requisitos a verificar. Dada la estructura de las definiciones de procesos
CFM, aparece una tendencia importante a la ocurrencia de &metn respecto al
orden de ejecudi de transiciones funcionales de actividades concurrentes. Risultar
interesante explotar est@&hicas a nivel de CFM.

En este apartado se han presentaio algunas de lasgtnicas quea priori, resultan
mas prometedoras para reducir la complejidad de las verificaciones. Esta lista no es exhaus-
tiva, y cabe la experimentai con otros tipos deétnicas.

9.3.6. Representadin descopeserializables de BPEL4WS mediante CFM

En el cafitulo 7 se ha propuesto una represeritacie BPEL4AWS mediante CFM que
no da soporte acopesserializables. Unarea de trabajo futuro consiste en implementar,
mediante cerrojos, este sistema.
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9.3.7. Desarrollo de un entorno de verificaéin completo y funcional

En esta tesis se han desarrollado los elemeritsis s de la arquitectura de verifioati
Para que realmente sea usable por los usuarios, requiere, sin embargo, el desarrollo de una
interfaz potente, y su integraxi en herramientas de disede procesos.

Un aspecto fundamental para mejorar la usabilidad del entorno es que el usuario no
necesite conocer el sistema formal dommi las herramientas de verificani empleadas.
Debe verlnicamente el proceso y su verificacgidesde el punto de vista del lenguaje de
definicibn de procesos que éstsando.

Con este fin, se plantea el desarrollo de los siguientes elementos:

= Sistema de convefsi inversa de los resultados de la verificatiel usuario expresa
sus requisitos mediante un lenguaje de alto nivel, &s rrercano posible al propio
lenguaje de definiéin de procesos que utiliza. En esta tesis se plantea la transforma-
cibn autonatica de estos requisitos, junto con la defimicdel proceso, a requisitos
CFM, posteriormente verificables en las herramientas de verfficatilizadas. Los
resultados de la verificam deben ser transformados en el sentido inverso, &andpi
dos etapas, de tal forma que al usuario se le presenténraimos de sus requisitos,
haciendo referencia a la defirfici original del proceso. Principalmente, esto requiere
gue las trazas de la verificati generadas por las herramientas, relativasea$ y ele-
mentos del modelo verificado, sean convertidas para que hagan refénginaimente
a elementos de la defina@i original del proceso.

= Sistema de simulaih interactiva y animadin de trazascuando el usuario obtiene re-
sultados de la verificagn, debe disponer de herramientas adecuadas para analizarlos
y detectar sus causas originales. Una herramicagi es usimulador interactivo
gue le permita explorar posibles evoluciones del proceso, valores de variables, etc. Es-
te simulador debe permitir, por otra parte, la anirbade las trazas de contraejemplos
devueltos por las herramientas de verificaciEl nicleo del simulador debe residir en
la capa CFM, con interfaz orientada a eventos. La interfaz de usuariojfesppara
cada lenguaje de definam, se encarga de adaptar los eventos en su comun@aci
con el rucleo.

= Desarrollo de una interfaz para la programdaci de aplicaciones (API) para las he-
rramientas de verificadin: las herramientas de verificadci suelen estar difadas
para interactuar directamente con el usuario final, opgogramas de scriptPara in-
tegrar estas herramientas en un entorno de verifinaes necesario que proporcionen
una API que permita al entorno interactuar con ellas. Actualmentesgsdesrrollan-
do, en un proyecto de fin de carrera, una APl Java para Spin.

= Integracbn en herramientas de diSe de proceso®l entorno de verificabn debe es-
tar, idealmente, integrado con las herramientas déidide procesos. Ante la dificul-
tad actual para encontrar entornos deifttisgotentes detdigo libre para BPEL4AWS,
se est desarrollando uno mediante dos proyectos de fin de carrera, con ladntenci
de que sea integrable en el entofdipsé comoplugin. Dentro de este entorno de

!Eclipse es un entorno integrado de desarrollo con licenciadiga libre. Esh desarrollado principalmente
en Java. Destaca por la potencia y popularidad que le confiere su arquitectura modular basagiasque
hace deel un sistema abierto y extensible. &slisponible emttp://www.eclipse.org/
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diséio, se integrdr el entorno de verificagn.
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Apéendice A

Caso de estudio: odigo completo

En este apndice se muestra ebdigo completo de los ejemplos mostrados en el caso de
estudio del cafpulo 8:

= En el apartado A.1 se muestra édigo BPEL4WS incial del proceso, antes de intro-
ducir el modelado de mensajes alternativos mostrado en la figura 8.4.

= En el apartado A.2 se muestra @édigo CFM correspondiente a la conveérsidel
proceso BPEL4WS. Las actividadeesminateendy fault cancelendde la actividad
gue representa el proceso se muestran parcialmente, dado el excesivo tEnsas
definiciones.

= En el apartado A.3 se muestra ébigo Promela correspondiente a la conviarsie la
definicibn CFM del proceso. Dada su excesiva longitud, se mudstrdesconversin
de las primeras transiciones funcionales del proceso.

229
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230 Capgtulo A. Caso de estudio: édigo completo

A.1l. Proceso de pedido de aceite de oliva (dise inicial)

<process name="oliveProcess"
targetNamespace="http://www.it.uc3m.es/jaf/ns/OliveQilService"
xmins:tns="http://www.it.uc3m.es/jaf/ns/OliveOilService"
xmins:control="http://www.it.uc3m.es/jaf/ns/OliveOilServiceControl"
xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmins:verbus="http://www.it.uc3m.es/jaf/ns/verbus-bpel/"
xmins="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/03/business-process/">

<partnerLinks>
<partnerLink name="OliveOilPInk" partnerLinkType="OliveOilLnk"
myRole="provider" />
<partnerLink name="OilProviderPInk" partnerLinkType="OilProviderLnk"
partnerRole="provider" />
<partnerLink name="OliveOilControlPInk"
partnerLinkType="OliveOilControlLnk"
myRole="provider" />
</partnerLinks>

<variables>
<variable name="request" messageType="tns:OliveOilRequest" />
<variable name="response" messageType="tns:OliveOilResponse" />
<variable name="oPrice" messageType="tns:OilPriceResponse" />
<variable name="0Order" messageType="tns:QilOrder" />
<variable name="o0OrderConfirm" messageType="tns:OilConfirmation" />

<variable name="controlCommand" messageType="control:CommandMessage" />

<variable name="cancelled" type="xsd:boolean" />
</variables>

<faultHandlers>
<catchAll>
<sequence>
<assign name="prepare_neg_response">
<C0py>
<from variable="request" part="request" />
<to variable="response" part="request" />
</copy>
<copy>
<from><ordered>false</ordered></from>
<to variable="response" part="ordered" />
</copy>
</assign>

<reply name="response_neg" partnerLink="OliveOilPInk"
portType="tns:OliveQilService" operation="order"
variable="response" />
</sequence>
</catchAll>
</faultHandlers>

<sequence name="main">

<l-- wait for a request -->

<receive createlnstance="yes" partnerLink="OliveQilPInk"
portType="tns:OliveOilService"
operation="order" variable="request" />

<l-- initialise variables -->
<assign name="initializations">
<copy>
<from><waitingDays>0</waitingDays></from>
<to variable="response" part="waitingDays"/>



63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126

A.1l. Proceso de pedido de aceite de oliva (dide inicial) 231

</copy>

<copy>
<from expression="bpws:getVariableData(request’, 'request’,

‘quantity’)" />

<to variable="oOrder" part="quantity" />

</copy>

<C0py>
<from expression="bpws:getVariableData(request’, 'request’,

‘customerld’)" />

<to variable="oOrder" part="customerld" />

</copy>

<COpy>
<from><oilType>olive</oilType></from>
<to variable="oOrder" part="0ilType" />

</copy>

<copy>
<from expression="false()" />
<to variable="cancelled" />

</copy>

</assign>

<l-- ask the price for the first time -->
<invoke name="askPricel"

partnerLink="OilProviderPInk" portType="tns:QOilProviderService"
operation="getPrice" inputVariable="oOrder" outputVariable="oPrice" />

<l-- while the price is too high... -->

<while name="wait" condition="bpws:getVariableData(response’,’'waitingDays’)
&lt; bpws:getVariableData('request’, 'request’, 'deadline’)

and bpws:getVariableData('oPrice’, ’price’) >

bpws:getVariableData('request’, 'request’, 'maxPrice’)

and not(bpws:getVariableData('cancelled’))">

<l-- wait for one day or receive a cancellation message -->

<pick name="wait a day">
<onMessage partnerLink="OliveQilControlPInk"
portType="OliveOilServiceControl"
operation="command"
variable="controlCommand">
<assign>
<copy>
<from expression="true()" />
<to variable="cancelled" />
</copy>
</assign>
</onMessage>
<onAlarm for="1D">
<sequence name="loop">

<l-- a new day! count it -->
<assign name="incdays">
<copy>

<from expression="bpws:getVariableData('response’, 'waitingDays’)

+ 1" />
<to variable="response" part="waitingDays" />
</copy>
</assign>

<l-- ask the price again-->

<invoke name="askPrice2" partnerLink="OilProviderPInk"

portType="tns:QOilProviderService"

operation="getPrice" inputVariable="oOrder"

outputVariable="oPrice" />
</sequence>
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</onAlarm>
</pick>
</while>

<switch>
<case condition="not(bpws:getVariableData('cancelled’))">
<sequence>

<!-- order the oil -->

<invoke name="order"
partnerLink="OilProviderPInk"
portType="tns:QilProviderService"
operation="order" inputVariable="oOrder"
outputVariable="oOrderConfirm" />

<!-- respond the user: tell him if the oil has been ordered or not -->
<assign name="prepare_response">
<copy>
<from variable="request" part="request" />
<to variable="response" part="request" />
</copy>
<copy>
<from variable="0OrderConfirm" part="accepted" />
<to variable="response" part="ordered" />
</copy>
<copy>
<from variable="oPrice" part="price" />
<to variable="response" part="price" />
</copy>
<copy>
<from expression="bpws:getVariableData('request’, 'request’,
‘quantity’)
* bpws:getVariableData('oPrice’, ’price’)" />
<to variable="response" part="totalPrice" />
</copy>
</assign>
</sequence>
</case>
<case condition="bpws:getVariableData('cancelled’)">
<assign name="prepare_negative_response">
<C0py>
<from variable="request" part="request" />
<to variable="response" part="request" />
</copy>
<C0py>
<from expression="false()" />
<to variable="response" part="ordered" />
</copy>
</assign>
</case>
</switch>

<reply name="response" partnerLink="OliveOilPInk"
portType="tns:OliveOilService"
operation="order" variable="response" />

</sequence>
</process>
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process oliveProcess

{

enttype BPEL_Ic_basic {
state: enum (not_started, running, completed, cancelled);

enttype BPEL_lc {
state: enum (not_started, running, completed, compensating,
compensated, faulted, fault_cancelling, cancelling,
terminating, cancelled);
fault: enum (none);
fault_handler: enum (none, sequence_act_1);
compensate: boolean;

}

enttype BPEL_Ink {
evaluated: boolean;
evaluation: boolean;

/* message {http://www.it.uc3m.es/jaf/ns/OliveQilService}OliveOilRequest */
enttype OliveOilRequest {

request__quantity: integer;

request__maxPrice: integer;

request__deadline: integer;

request__customerld: enum (_abstract__none, ¢102000);

/* message {http://www.it.uc3m.es/jaf/ns/OliveOilService}OliveOilResponse */
enttype OliveOilResponse {

totalPrice: integer;

ordered: boolean;

waitingDays: integer;

price: integer;

request__quantity: integer;

request__maxPrice: integer;

request__deadline: integer;

request__customerld: enum (_abstract__none, c102000);
}
/* message {http://www.it.uc3m.es/jaf/ns/OliveQilService}OilPriceResponse */
enttype OilPriceResponse {

price: integer;
}

/* message {http://www.it.uc3m.es/jaf/ns/OliveOilService}OilOrder */
enttype OilOrder {

oilType: enum (olive, soja, sunflower);

quantity: integer;

customerld: enum (_abstract__none, ¢102000);

/* message {http://www.it.uc3m.es/jaf/ns/OliveQilService}OilConfirmation */
enttype OilConfirmation {

accepted: boolean;
}

/* message {http://www.it.uc3m.es/jaf/ns/OliveQilServiceControl}
CommandMessage */
enttype CommandMessage {
request: enum (cancel);
}

I* type {http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema}boolean */
enttype Type_boolean {

data: boolean;
}

enttype wait_a_day_act 9 pick_sel__ {
activated: enum (none, command_0, onAlarm_0);
}

enttype switch_act_14_switch_sel__ {
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}

entity
entity
entity
entity
entity
entity
entity
entity
entity
entity
entity
entity
entity
entity
entity
entity
entity
entity
entity
entity
entity
entity
entity
entity
entity
entity
entity
entity
entity

selected: enum (none, case_0, case_1, otherwise);

request: OliveOilRequest;

response: OliveOilResponse;

oPrice: OilPriceResponse;

oOrder: OilOrder;

oOrderConfirm: OilConfirmation;
controlCommand: CommandMessage;
cancelled: Type_boolean;
process_oliveProcess_Ic__: BPEL_Ic;
sequence_act_1 Ic_ : BPEL_lIc_basic;

prepare_neg_response_act_2_Ic_ : BPEL_Ic_basic;
response_neg_act_3 Ic_ : BPEL_Ic_basic;

main_act_4 Ic__: BPEL_Ic_basic;

receive_act_5_Ic__: BPEL_Ic_basic;
initializations_act_6_Ic__: BPEL_Ic_basic;
askPricel_act_7_Ic__: BPEL_lIc;

wait_act_ 8 Ic_ : BPEL_lIc_basic;
wait_a_day_act_9 Ic_ : BPEL_Ic_basic;
wait_a_day act_9 pick_sel__: wait_a_day_act 9 pick_sel__;
assign_act_10_Ic__: BPEL_Ic_basic;

loop_act_11 Ic__: BPEL_Ic_basic;

incdays_act_12_Ic__: BPEL_Ic_basic;
askPrice2_act_13_Ic__: BPEL_Ic;

switch_act_14 Ic__: BPEL_Ic_basic;

switch_act_14 switch_sel__: switch_act_14_switch_sel__;
sequence_act_15 Ic__: BPEL_Ic_basic;
order_act_16_Ilc__: BPEL_Ic;
prepare_response_act_17 Ic_ : BPEL_lIc_basic;
prepare_negative_response_act_18_Ilc__: BPEL_Ic_basic;
response_act_19 Ic_ : BPEL_Ic_basic;

activity process_oliveProcess_act__ {
transition catch_completion {

domain: {(process_oliveProcess_Ic__.state=faulted
& sequence_act_1 Ic__.state=completed)}
action: {process_oliveProcess_|Ic__.state=cancelled}

}
transition fault_cancel_begin {
domain: {(process_oliveProcess_Ic__.fault_handler!l=none
& process_oliveProcess_Ic__.state=running)}
action: {process_oliveProcess_Ic__.state=fault_cancelling}
}
transition fault_cancel_end {
domain: {(process_oliveProcess_Ic__.state=fault_cancelling
& (receive_act 5 Ic__.state=completed
| receive_act_5_Ic__.state=not_started
| receive_act_5 Ic__.state=cancelled)
& (initializations_act_6_Ic__.state=completed
| initializations_act_6_Ic__.state=not_started)
& (askPricel_act_7_Ic__.state=completed
| askPricel_act 7 lc__.state=not_started
| askPricel_act_7_lc__.state=cancelled)
& (assign_act_10_lc__.state=completed
| assign_act_10_Ic__.state=not_started)
& )}
action: {process_oliveProcess_Ic__.state=faulted}
}
transition terminate_end {
domain: {(process_oliveProcess_Ic__.state=terminating
& (receive_act 5 Ic__.state=completed
| receive_act 5 Ic__.state=not_started
| receive_act_5_Ic__.state=cancelled)
& (initializations_act_6_Ic__.state=completed
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| initializations_act_6_Ic__.state=not_started)
& (askPricel_act 7 Ic__.state=completed
| askPricel_act_7_Ic__.state=not_started
| askPricel_act 7 Ic__.state=cancelled)
& (assign_act_10_lc__.state=completed
| assign_act_10_Ic__.state=not_started)
& (incdays_act_12_Ic__.state=completed
| incdays_act_12_Ic__.state=not_started)
& ..}
action: {process_oliveProcess_Ic__.state=cancelled}
}
transition complete {
domain: {(main_act_4_lc__.state=completed
& process_oliveProcess_Ic__.state=running)}
action: {process_oliveProcess_Ic__.state=completed}
}
}

/* catch all activity oliveProcess */
activity sequence_act_1 {
transition begin {
domain: {(process_oliveProcess_Ic__.state=faulted
& sequence_act_1 Ic__ .state=not_started
& process_oliveProcess_Ic__.fault_handler=sequence_act_1)}
action: {sequence_act_1_Ic__.state=running}
}
transition complete {
domain: {(sequence_act_1_Ic__.state=running
& response_neg_act_3_lc__.state=completed)}
action: {sequence_act_1_lc__.state=completed}
}
}
activity prepare_neg_response_act_2 {
transition assign {
domain: {(sequence_act_1_Ic__.state=running
& prepare_neg_response_act_2_|c__.state=not_started)}
action: {(prepare_neg_response_act_2_Ic__.state=completed
& (response.request__quantity=request.request__quantity
response.request__maxPrice=request.request__maxPrice
response.request__deadline=request.request__deadline
response.request__customerld=request.request__customerld)
Iresponse.ordered)}

R Ro R0 Ro

}
}
activity response_neg_act_3 {
transition begin {
domain: {(prepare_neg_response_act_2_Ic__.state=completed
& response_neg_act_3_lc__.state=not_started)}
action: {response_neg_act_3_Ic__.state=running}
}
transition complete {
domain: {response_neg_act_3_lc__.state=running}
action: {response_neg_act 3 Ic__.state=completed}
}
}
activity main_act_4 {
transition begin {
domain: {main_act_4 Ic__.state=not_started}
action: {main_act_4_Ic__.state=running}
}
transition complete {
domain: {(main_act_4_Ic__.state=running
& response_act_19 Ic__.state=completed)}
action: {main_act_4_lc__.state=completed}
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transition cancel {
domain: {(main_act_4_Ic__.state=running
& (process_oliveProcess_Ic__.state=fault_cancelling
| process_oliveProcess_lc__.state=cancelling
| process_oliveProcess_lc__.state=terminating))}
action: {main_act_4_Ic__.state=cancelled}
}
}

activity receive_act 5 {
transition begin {
domain: {(main_act_4_lc__.state=running

& receive_act_5_|c__.state=not_started)}
action: {receive_act_5_Ic__.state=running}
}
transition complete_0 {
domain: {receive_act_5 Ic__.state=running}
action: {(receive_act_5_lc__.state=completed
& process_oliveProcess_Ic__.state=running
& (request.request__customerld=c102000
& request.request__maxPrice=3
& request.request__deadline=5
& request.request__quantity=1))}
}
transition cancel {
domain: {(receive_act 5 Ic__.state=running
& (process_oliveProcess_Ic__.state=fault_cancelling
| process_oliveProcess_lc__.state=cancelling
| process_oliveProcess_lc__.state=terminating))}
action: {receive_act_5_Ic__.state=cancelled}
}
}
activity initializations_act_6 {
transition assign {
domain: {(receive_act 5 Ic__.state=completed
& process_oliveProcess_Ic__.state=running
& initializations_act_6_Ic__.state=not_started)}
action: {(initializations_act_6_Ilc__.state=completed
response.waitingDays=0
& oOrder.quantity=request.request__quantity
& oOrder.customerld=request.request__customerld
& oOrder.oilType=olive
& cancelled.data=false)}

R0

}
}
activity askPricel_act 7 {
transition throwl {
domain: {askPricel_act _7_lc__.state=running}
action: {(askPricel_act_7_lc__.state=cancelled
& process_oliveProcess_Ic__.fault_handler=sequence_act_1)}
}
transition begin {
domain: {(initializations_act_6_Ic__.state=completed
& process_oliveProcess_Ic__.state=running
& askPricel_act_7_lc__.state=not_started)}
action: {askPricel_act 7_Ic__.state=running}
}
transition complete_0 {
domain: {askPricel_act _7_lc__.state=running}
action: {(askPricel_act_7_lc__.state=completed & oPrice.price=1)}
}
transition complete_1 {
domain: {askPricel_act_7_lc__.state=running}
action: {(askPricel_act_7_lc__.state=completed & oPrice.price=2)}
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255 transition complete_2 {

256 domain: {askPricel_act 7_Ic__.state=running}

257 action: {(askPricel_act_7_lc__.state=completed & oPrice.price=3)}
258 }

259 transition complete_3 {

260 domain: {askPricel_act_7_lc__.state=running}

261 action: {(askPricel_act_7_lc__.state=completed & oPrice.price=4)}
262 }

263 transition complete_4 {

264 domain: {askPricel_act_7_lc__.state=running}

265 action: {(askPricel_act_7_lc__.state=completed & oPrice.price=5)}
266 }

267 transition complete_5 {

268 domain: {askPricel_act 7_|lc__.state=running}

269 action: {(askPricel_act_7_lc__.state=completed & oPrice.price=6)}
270 }

271 transition cancel {

272 domain: {(askPricel_act_7_lc__.state=running

273 & (process_oliveProcess_Ic__.state=fault_cancelling
274 | process_oliveProcess_Ic__.state=cancelling
275 | process_oliveProcess_|Ic__.state=terminating))}
276 action: {askPricel_act_7_lc__.state=cancelled}

277 }

278 }

279 activity wait_act 8 {

280 transition begin {

281 domain: {(askPricel_act_7_Ic__.state=completed

282 & process_oliveProcess_Ic__.state=running

283 & wait_act_8 Ic__.state=not_started)}

284 action: {(wait_act_8 Ic__.state=running

285 & assign_act_10_Ic__.state=not_started

286 & incdays_act 12 Ic__.state=not_started

287 & askPrice2_act_13_lc__.state=not_started

288 & loop_act_11 Ic__.state=not_started

289 & wait_a_day_act_9_lc__.state=not_started)}

290 }

291 transition continue {

292 domain: {(((response.waitingDays < request.request__deadline)
293 & ((oPrice.price > request.request__maxPrice)
294 & !cancelled.data))

295 & wait_act_8 Ic__.state=running

296 & wait_a_day_act_9_lc__.state=completed)}

297 action: {(assign_act_10_Ic__.state=not_started

298 & incdays_act_12_|c__.state=not_started

299 & askPrice2_act_13_Ic__.state=not_started

300 & loop_act_11 Ic__.state=not_started

301 & wait_a_day_act 9_lc__.state=not_started)}

302 }

303 transition complete {

304 domain: {((wait_a_day_act 9 Ic__.state=completed

305 | wait_a_day_act_9 Ic__.state=not_started)

306 & !((response.waitingDays < request.request__deadline)
307 & ((oPrice.price > request.request__maxPrice)

308 & !cancelled.data))

309 & wait_act_8 Ic__.state=running)}

310 action: {wait_act_8_lc__.state=completed}

311 }

312 transition cancel {

313 domain: {(wait_act_8_lc__.state=running

314 & (process_oliveProcess_Ic__.state=fault_cancelling
315 | process_oliveProcess_Ic__.state=cancelling
316 | process_oliveProcess_lIc__.state=terminating))}
317 action: {wait_act_8_lc__.state=cancelled}

318 }
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}
activity wait_a_day act 9 {
transition begin {
domain: {(wait_act_8_Ic__.state=running
& ((response.waitingDays < request.request__deadline)
& ((oPrice.price > request.request__maxPrice)
& lIcancelled.data))
& process_oliveProcess_Ic__.state=running
& wait_a_day act 9 _Ic__.state=not_started)}
action: {(wait_a_day_act_9_Ic__.state=running
& wait_a_day_act 9 _pick_sel__.activated=none)}
}
transition begin_command_0_0 {
domain: {(wait_a_day_act_9 lc__.state=running
& wait_a_day_act_9_pick_sel__.activated=none)}
action: {(wait_a_day_act 9 pick_sel__.activated=command_0
& controlCommand.request=cancel)}
}
transition complete_command_0 {
domain: {(wait_a_day _act_9 Ic__.state=running
& assign_act_10_Ic__.state=completed
& wait_a_day_act 9_pick_sel__.activated=command_0)}
action: {(wait_a_day_act_9_Ic__.state=completed
& wait_a_day_act_9_pick_sel__.activated=none)}
}
transition begin_onAlarm_0 {
domain: {(wait_a_day_act_9 Ic__.state=running
& wait_a_day_act_9_pick_sel__.activated=none)}
action: {wait_a_day_act 9 pick_sel__.activated=onAlarm_0}
}
transition complete_onAlarm_0 {
domain: {(wait_a_day_act_9 Ic__.state=running
& loop_act_11_Ic__.state=completed
& wait_a_day _act 9 pick_sel__.activated=onAlarm_0)}
action: {(wait_a_day_act_9_Ic__.state=completed
& wait_a_day_act 9_pick_sel__.activated=none)}
}
transition cancel {
domain: {(wait_a_day_act_9_lc__.state=running
& (process_oliveProcess_Ic__.state=fault_cancelling
| process_oliveProcess_Ic__.state=cancelling
| process_oliveProcess_lc__.state=terminating))}
action: {wait_a_day_act 9 Ic__.state=cancelled}
}
}
activity assign_act_10 {
transition assign {
domain: {(wait_a_day act 9 pick_sel__.activated=command_0
& process_oliveProcess_Ic__.state=running
& assign_act_10_Ic__.state=not_started)}
action: {(assign_act_10_Ic__.state=completed
& cancelled.data=true)}

}

activity loop_act_11 {
transition begin {
domain: {(wait_a_day act_9 pick_sel__.activated=onAlarm_0
& process_oliveProcess_Ic__.state=running
& loop_act_11 Ic__.state=not_started)}
action: {loop_act_11_Ic__.state=running}
}
transition complete {
domain: {(loop_act_11 Ic__.state=running
& askPrice2_act_13 _Ic__.state=completed)}
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}

action: {loop_act_11_Ic__.state=completed}
}
transition cancel {

domain: {(loop_act_11 Ic__.state=running

& (process_oliveProcess_Ic__.state=fault_cancelling
| process_oliveProcess_Ic__.state=cancelling
| process_oliveProcess_Ic__.state=terminating))}

action: {loop_act_11_Ic__.state=cancelled}

}

activity incdays_act_12 {

transition assign {
domain: {(loop_act_11 Ic__.state=running

& process_oliveProcess_Ic__.state=running
& incdays_act_12 Ic__.state=not_started)}

action: {(incdays_act_12_Ic__.state=completed

& response.waitingDays=(response.waitingDays+1))}

}

activity askPrice2_act_13 {

}

transition throwl {
domain: {askPrice2_act_13 Ic__.state=running}
action: {(askPrice2_act_13_Ic__.state=cancelled

& process_oliveProcess_Ic__.fault_handler=sequence_act_1)}

}
transition begin {
domain: {(incdays_act_12_Ic__.state=completed

& process_oliveProcess_Ic__.state=running
& askPrice2_act_13_Ic__.state=not_started)}

action: {askPrice2_act_13 Ic__.state=running}
}
transition complete_0 {
domain: {askPrice2_act_13_Ic__.state=running}
action: {(askPrice2_act_13_Ic__.state=completed
}
transition complete_1 {
domain: {askPrice2_act_13_Ic__.state=running}
action: {(askPrice2_act_13_Ic__.state=completed
}
transition complete_2 {
domain: {askPrice2_act_13_Ic__.state=running}
action: {(askPrice2_act_13_lc__.state=completed
}
transition complete_3 {
domain: {askPrice2_act_13_Ic__.state=running}
action: {(askPrice2_act_13_Ic__.state=completed

transition complete_4 {
domain: {askPrice2_act_13_Ic__.state=running}
action: {(askPrice2_act_13_Ic__.state=completed
}
transition complete_5 {
domain: {askPrice2_act_13_Ic__.state=running}
action: {(askPrice2_act_13_lc__.state=completed

transition cancel {
domain: {(askPrice2_act_13_Ic__.state=running

oPrice.price=1)}

oPrice.price=2)}

oPrice.price=3)}

oPrice.price=4)}

oPrice.price=5)}

oPrice.price=6)}

& (process_oliveProcess_Ic__.state=fault_cancelling
| process_oliveProcess_Ic__.state=cancelling
| process_oliveProcess_Ic__.state=terminating))}

action: {askPrice2_act_13 |c__.state=cancelled}

}

activity switch_act_14 {
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transition begin {
domain: {(wait_act 8 Ic__.state=completed
& process_oliveProcess_Ic__.state=running
& switch_act_14 Ic__.state=not_started)}
action: {(switch_act_14 Ic__.state=running
& switch_act_14 switch_sel__.selected=none)}
}
transition begin_case_0 {
domain: {(switch_act_14 Ic__.state=running
& switch_act_14 switch_sel__.selected=none
& !cancelled.data)}
action: {switch_act_14_switch_sel__.selected=case_0}
}
transition complete_case_0 {
domain: {(switch_act_14 Ic__.state=running
& sequence_act_15 Ic__.state=completed
& switch_act_14 switch_sel__.selected=case_0)}
action: {(switch_act_14 Ic__.state=completed
& switch_act_14 switch_sel__.selected=none)}
}
transition begin_case_1 {
domain: {(switch_act_14 Ic__.state=running
& switch_act_14 switch_sel__.selected=none
& cancelled.data & !'cancelled.data)}
action: {switch_act_14 switch_sel__.selected=case_1}
}
transition complete_case_1 {
domain: {(switch_act_14_Ic__.state=running

& prepare_negative_response_act_18 Ic__.state=completed

& switch_act_14 switch_sel__.selected=case_1)}
action: {(switch_act_14 Ic__.state=completed
& switch_act_14 switch_sel__.selected=none)}
}
transition complete {
domain: {(switch_act_14_switch_sel__.selected=none
& switch_act_14 Ic__.state=running
& !lcancelled.data & !cancelled.data)}
action: {switch_act_14 Ic__.state=completed}
}
transition cancel {
domain: {(switch_act_14 Ic__.state=running
& (process_oliveProcess_Ic__.state=fault_cancelling
| process_oliveProcess_lc__.state=cancelling
| process_oliveProcess_lc__.state=terminating))}
action: {switch_act_14 Ic__.state=cancelled}
}
}
activity sequence_act_15 {
transition begin {
domain: {(switch_act_14 switch_sel__.selected=case_0
& process_oliveProcess_Ic__.state=running
& sequence_act_15 Ic__.state=not_started)}
action: {sequence_act_15_Ic__.state=running}
}
transition complete {
domain: {(sequence_act 15 Ic__.state=running
& prepare_response_act_17_Ic__.state=completed)}
action: {sequence_act_15_lc__.state=completed}
}
transition cancel {
domain: {(sequence_act _15_|c__.state=running
& (process_oliveProcess_Ic__.state=fault_cancelling
| process_oliveProcess_lc__.state=cancelling
| process_oliveProcess_Ic__.state=terminating))}
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action: {sequence_act_15_lc__.state=cancelled}
}
}
activity order_act_16 {
transition throwl {
domain: {order_act_16_Ic__.state=running}
action: {(order_act_16_lc__.state=cancelled
& process_oliveProcess_Ic__.fault_handler=sequence_act_1)}
}
transition begin {
domain: {(sequence_act 15 Ic__.state=running
& process_oliveProcess_Ic__.state=running
& order_act_16_Ic__.state=not_started)}
action: {order_act_16_Ic__.state=running}
}
transition complete_0 {
domain: {order_act_16_Ic__.state=running}
action: {(order_act_16_Ic__.state=completed
& oOrderConfirm.accepted)}
}
transition complete_1 {
domain: {order_act_16_Ic__.state=running}
action: {(order_act_16_Ic__.state=completed
& !oOrderConfirm.accepted)}
}
transition cancel {
domain: {(order_act_16_Ic__.state=running
& (process_oliveProcess_Ic__.state=fault_cancelling
| process_oliveProcess_Ic__.state=cancelling
| process_oliveProcess_|Ic__.state=terminating))}
action: {order_act_16_Ic__.state=cancelled}
}
}
activity prepare_response_act 17 {
transition assign {
domain: {(order_act 16 _Ic__.state=completed
& process_oliveProcess_Ic__.state=running
& prepare_response_act_17_Ic__.state=not_started)}
action: {(prepare_response_act_17_Ic__.state=completed
& (response.request__quantity=request.request__quantity
response.request__maxPrice=request.request__maxPrice
response.request__deadline=request.request__deadline
response.request__customerld=request.request__customerld)
response.ordered=00rderConfirm.accepted
response.price=oPrice.price
response.totalPrice=(request.request__quantity*oPrice.price))}

R0 Ro Ro Ro Ro Ro

}
}
activity prepare_negative_response_act_18 {
transition assign {
domain: {(switch_act_14 switch_sel__.selected=case_1
& process_oliveProcess_Ic__.state=running
& prepare_negative_response_act_18_Ic__.state=not_started)}
action: {(prepare_negative_response_act_18 Ic__.state=completed
& (response.request__quantity=request.request__quantity
response.request__maxPrice=request.request__maxPrice
response.request__deadline=request.request__deadline
response.request__customerld=request.request__customerld)
response.ordered=false)}

R Ro Ro Ro

}
}
activity response_act_19 {
transition begin {
domain: {(switch_act_14 Ic__.state=completed
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& process_oliveProcess_Ic__.state=running
& response_act_19 Ic__.state=not_started)}
action: {response_act_19_lIc__.state=running}
}
transition complete {
domain: {response_act_19_Ic__.state=running}
action: {response_act_19_|c__.state=completed}
}
transition cancel {
domain: {(response_act_19 Ic__.state=running
& (process_oliveProcess_Ic__.state=fault_cancelling
| process_oliveProcess_lc__.state=cancelling
| process_oliveProcess_lc__.state=terminating))}
action: {response_act_19_lIc__.state=cancelled}
}
}
invariant deadline {
(response.waitingDays <= request.request__deadline)
}

invariant acceptable_price {
((response.price <= request.request__maxPrice)
| response.waitingDays=request.request__deadline)
}
goal response_sent {
(response_act_19 Ic__.state=completed
| response_neg_act_3_lc__.state=completed)



© 00 N O A WN P

O O U U ga oy godahd b BA DB DB DS DD DB WWWWWWWWWWNNRNNDNDNNRNDNDNDNNRNERERRRRRPRR PR P
NP O OO®NO®®aP»®RNR O OONOOHP NP, O OOONO®AON®NRPRLR, O O 0NO®UOPPR®NRELRO ®©NO®UPDMWNLERO

A.3. Proceso de pedido de aceite de oliva (tradudm a Promela) 243

A.3. Proceso de pedido de aceite de oliva (tradud@m a Promela)

/*
* Automatically generated by verbus-j 0.1a7
*/

[* Constants for enumerated values */

#define BPEL_Ic_basic_state_not_started 0

#define BPEL_lc_basic_state_running 1

#define BPEL_Ic_basic_state_completed 2

#define BPEL_Ic_basic_state_cancelled 3

#define BPEL_Ic_state_not_started O

#define BPEL_Ic_state_running 1

#define BPEL_Ic_state_completed 2

#define BPEL_Ic_state_compensating 3

#define BPEL_Ic_state_compensated 4

#define BPEL_Ic_state_faulted 5

#define BPEL_Ic_state_fault_cancelling 6

#define BPEL_Ic_state_cancelling 7

#define BPEL_lc_state_terminating 8

#define BPEL_Ic_state_cancelled 9

#define BPEL_Ic_fault_none 0O

#define BPEL_Ic_fault_handler_none 0

#define BPEL_Ic_fault_handler_sequence_act_1 1

#define OliveQilRequest_request__customerld__abstract__none 0
#define OliveQOilRequest_request__customerld_c102000 1
#define OliveQilResponse_request__customerld__abstract__none 0
#define OliveQOilResponse_request__customerld_c102000 1
#define OilOrder_oilType_olive 0

#define OilOrder_oilType_soja 1

#define OilOrder_oilType_sunflower 2

#define OilOrder_customerld__abstract__none 0

#define OilOrder_customerld_c102000 1

#define CommandMessage_request_cancel 0

#define wait_a_day_act_9_pick_sel___activated_none 0
#define wait_a_day_act_9_pick_sel___activated_command_0 1
#define wait_a_day_act_9_pick_sel___activated_onAlarm_0 2
#define switch_act_14 switch_sel___selected_none 0
#define switch_act_14 switch_sel___ selected_case 0 1
#define switch_act_14 switch_sel___selected_case_1 2
#define switch_act_14 switch_sel___ selected_otherwise 3

/* Declaration of entity types */
typedef T_BPEL_Ic_basic {
byte state = BPEL_Ic_basic_state_not_started;
h
typedef T_BPEL_Ic {
byte state = BPEL_Ic_state_not_started;
bit fault = BPEL_Ic_fault_none;
bit fault_handler = BPEL_Ic_fault_handler_none;
bool compensate = O;
h
typedef T_BPEL_Ink {
bool evaluated = 0;
bool evaluation = 0;
h
typedef T_OliveOilRequest {
int request__quantity = O;
int request__maxPrice = 0;
int request__deadline = 0;
bit request__customerld = OliveQilRequest_request__customerld__abstract__none;
h
typedef T_OliveQOilResponse {
int totalPrice = 0;
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bool ordered = 0;
int waitingDays =
int price = 0;

int request__quantity = O;
int request__maxPrice = 0;
int request__deadline = 0;
bit request__customerld =

0;

h
typedef T_QilPriceResponse {
int price = 0;
h
typedef T_OilOrder {
byte oilType = OilOrder_oilType_olive;
int quantity = 0;
bit customerld = OilOrder_customerld__abstract__none;
h
typedef T_OilConfirmation {
bool accepted = 0;
h
typedef T_CommandMessage {
bit request = CommandMessage_request_cancel;
h
typedef T_Type_boolean {
bool data = O;
h
typedef T_wait_a_day_act 9_pick_sel__ {
byte activated = wait_a_day_act 9 pick_sel___ activated_none;
h
typedef T_switch_act 14 switch_sel__ {
byte selected = switch_act_14_switch_sel___selected_none;

I8

/* variable declarations */

T_OliveOilRequest request;

T_OliveOilResponse response;

T_OilPriceResponse oPrice;

T_OilOrder oOrder;

T_OilConfirmation oOrderConfirm;

T_CommandMessage controlCommand;

T_Type_boolean cancelled;

T_BPEL_Ic process_oliveProcess_Ic__;

T_BPEL_Ic_basic sequence_act_1 Ic__;

T_BPEL_Ic_basic prepare_neg_response_act 2 Ic__;
T_BPEL_Ic_basic response_neg_act_3_lc__;
T_BPEL_Ic_basic main_act_4 Ic__;

T_BPEL_Ic_basic receive_act 5 Ic__;

T_BPEL_Ic_basic initializations_act_6_Ic__;

T_BPEL_Ic askPricel_act 7_Ic__;

T_BPEL_Ic_basic wait_act_8 Ic__;

T_BPEL_Ic_basic wait_a _day act 9 Ic__;
T_wait_a_day_act_9_pick_sel__ wait_a_day_act_9_pick_sel__;
T_BPEL_Ic_basic assign_act 10 Ic__;

T_BPEL_Ic_basic loop_act_11_lc__;

T_BPEL_Ic_basic incdays_act_12 Ic__;

T_BPEL_Ic askPrice2_act_13 Ic__;

T_BPEL_Ic_basic switch_act 14 Ic__;

T_switch_act_14 switch_sel__ switch_act_14 switch_sel__;
T_BPEL_Ic_basic sequence_act_15 Ic__;

T_BPEL_Ic order_act 16 Ic__;

T_BPEL_Ic_basic prepare_response_act_17_lc__;
T_BPEL_Ic_basic prepare_negative_response_act 18 Ic__;
T_BPEL_Ic_basic response_act_19_Ic__;

/* Process to run the specification */

OliveOilResponse_request__customerld__abstract__none;
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proctype oliveProcess()

{

/* main loop */
do
aif
/* transition process_oliveProcess_act__::catch_completion */
.. ((process_oliveProcess_Ic__.state==BPEL_Ic_state_faulted)
&& ((sequence_act_1_Ic__.state==BPEL_Ic_basic_state_completed)))
->
process_oliveProcess_lc__.state=BPEL_Ic_state_cancelled
/* transition process_oliveProcess_act__::fault_cancel_begin */
i ((process_oliveProcess_Ic__.fault_handler'=BPEL_lIc_fault_handler_none)
&& (process_oliveProcess_Ic__.state==BPEL_Ic_state_running))
->
process_oliveProcess_Ic__.state=BPEL_Ic_state_fault_cancelling
/* transition process_oliveProcess_act__::fault_cancel_end */
i ((process_oliveProcess_lc__.state==BPEL_|Ic_state_fault_cancelling)
&& ((receive_act _5_Ic__.state==BPEL_Ic_basic_state_completed)
|| (receive_act 5 Ic__.state==BPEL_|c_basic_state_not_started)
|| (receive_act_5 Ic__.state==BPEL_Ic_basic_state_cancelled))
&& ((initializations_act_6_lc__.state==BPEL_|c_basic_state_completed)
|| (initializations_act_6_Ic__.state==BPEL_Ic_basic_state_not_started))
&& ((askPricel_act 7_Ic__ .state==BPEL_Ic_state_completed)
|| (askPricel_act_7_Ic__.state==BPEL_Ic_state_not_started)
|| (askPricel_act 7 Ic__.state==BPEL_Ic_state_cancelled))
&& ((assign_act_10_lc__.state==BPEL_Ic_basic_state_completed)
|| (assign_act_10_Ic__.state==BPEL_lc_basic_state_not_started))
&& ...
->
process_oliveProcess_Ic__.state=BPEL _Ic_state_faulted
/* transition process_oliveProcess_act__::terminate_end */
.. ((process_oliveProcess_Ic__.state==BPEL_Ic_state_terminating)
&& ((receive_act_5_lc__.state==BPEL_Ic_basic_state_completed)
|| (receive_act_5_Ic__.state==BPEL_Ic_basic_state_not_started)
|| (receive_act_5 Ic__.state==BPEL_Ic_basic_state_cancelled))
&& ((initializations_act_6_lc__.state==BPEL_Ic_basic_state_completed)
|| (initializations_act_6_lc__.state==BPEL_|c_basic_state_not_started))

&& ((askPricel_act_7_lc__.state==BPEL_Ic_state_completed)
|| (askPricel_act_7_lc__.state==BPEL_lIc_state_not_started)
|| (askPricel_act_7_Ic__.state==BPEL_lc_state_cancelled))
&& ((assign_act_10_Ic__.state==BPEL_Ic_basic_state_completed)
|| (assign_act_10_lc__.state==BPEL_Ic_basic_state_not_started))
&& ...
->
process_oliveProcess_Ic__.state=BPEL_Ic_state_cancelled
/* transition process_oliveProcess_act__::complete */
: ((main_act_4 Ic__.state==BPEL_Ic_basic_state_completed)
&& (process_oliveProcess_lc__.state==BPEL_Ic_state_running))
->
process_oliveProcess_Ic__.state=BPEL_Ic_state_completed
/* transition sequence_act_1::begin */
. ((process_oliveProcess_Ic__.state==BPEL_Ic_state_faulted)
&& (sequence_act 1 Ic__ .state==BPEL_Ic_basic_state_not_started)
&& (process_oliveProcess_lc__.fault_handler==
BPEL_Ic_fault_handler_sequence_act_1))
->
sequence_act_1_Ic__ .state=BPEL_Ic_basic_state_running
[* transition sequence_act_1::complete */
. ((sequence_act_1_lc__.state==BPEL_lIc_basic_state_running)
&& (response_neg_act_3 Ic__ .state==BPEL_|c_basic_state_completed))
->
sequence_act_1_Ic__.state=BPEL _Ic_basic_state_completed
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/* transition prepare_neg_response_act_2::assign */
. ((sequence_act_1 Ic__.state==BPEL_Ic_basic_state_running)
&& (prepare_neg_response_act_2_lc__.state==BPEL_Ic_basic_state_not_started))
>
atomic{prepare_neg_response_act_2_Ic__.state=BPEL_Ic_basic_state_completed;
response.request__quantity=request.request__quantity;
response.request__maxPrice=request.request__maxPrice;
response.request__deadline=request.request__deadline;
response.request__customerld=request.request__customerld};
response.ordered=0}

,—V—\A
-

*

~

ransition response_act_19::cancel */
i ((response_act_19 Ic__.state==BPEL_Ic_basic_state_running)
&& ((process_oliveProcess_Ic__.state==BPEL_Ic_state_fault_cancelling)
|| (process_oliveProcess_lc__.state==BPEL_Ic_state_cancelling)
|| (process_oliveProcess_lc__.state==BPEL_Ic_state_terminating)))
->
response_act_19 Ic__.state=BPEL_Ic_basic_state_cancelled
i else
->break
fi;
/* invariant deadline */
assert((response.waitingDays <= request.request__deadline));
[* invariant acceptable_price */
assert(((response.price <= request.request__maxPrice))
|| (response.waitingDays==request.request__deadline));

od,;
end:

assert(((response_act_19_lc__.state==BPEL_Ic_basic_state_completed)

|| (response_neg_act_3 Ic_ .state==BPEL_Ic_basic_state_completed)))

}
/* Init process */
init
{

run oliveProcess()

}



Apéendice B

Descripcion del prototipo

Con el objetivo de validar la arquitectura propuesta en esta tesis doctoral, se ha desarro-
llado un prototipo del sistema. Esta implementadia permitido, por una parte, demostrar la
viabilidad, desde el punto de vista de implemeritacde las propuestas de la tesis. Por otra,
detectar y corregir errores en el disede las distintas propuestas desarrolladas. La mayor
parte de los ejemplos propuestos en esta tesis han sido generados mediante este prototipo.

El prototipo desarrollado, llamaderbus-}, implementa la arquitectura propuesta, in-
tegrando el lenguaje BPEL4WS y las herramientas de verifin&@piny NuSMV A pesar
de no ser una implementaéci completa de la herramienta de transforrbade BPEL4WS
a CFM, implementa, en la vetsi existente en el momento de redactar esta tesistipa-
mente toda la metodoltg expuesta en el céplo 7.

La aplicacon se ha desarrollado en lenguaje Java, funciondnem I[de comandos y
consta de los siguientesaaiulos:

= Moédulo bpa implementa una estructura de datos de represé@mtari memoria de
definiciones y especificaciones CFMj asmo su escritura a fichero y transforntaci
a Promelay NuSMV.

= Modulo bpet implementa una estructura de datos de represémtari memoria de
procesos BPEL4WS, Basomo su lectura y escritura en fichero.

= Modulobpel2bpaimplementa el conversor de BPEL4AWS a CFM, implementando la
metodoloda propuesta en el ciplo 7.

= Moduloutil: clases con funcionalidatil para el resto de gdulos.

Para estimar de forma aproximada la complejidad asociada a distintas funcionalidades
de la arquitectura, se muestra en el cuadro B.1 |la esizal de imero deineas de @digo
asociadas a cada una de ellas. Como cor@iugiincipal, se observa queamde la mitad
del cddigo se corresponde con la integfatde BPEL4WS en la arquitectura, mientras que
el codigo destinado a integrar las herramientas de verificaes considerablemente menor.

http:/www.it.uc3m.esl/jaf/verbus
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H Moédulo \ Sub—m')dulo\ Lineas\ % H

bpa nicleo 5954 | 28
Spin 790 | 4

NuSMV 1356| 6

bpel nicleo 4629 | 22
bpel2bpa| nucleo 6513 | 31
util nicleo 1838| 9
H TOTAL \ \ 21080\ H

Cuadro B.1: Estddtica de timero deiineas del prototipeerbus-j



