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Abstract

Currently, complex Business Processes (BP) are implemented by Enterprise Information Systems
(EIS). However, the development of EIS is complicated if there is no guarantee the reliability of the Task
Model (TM) of the PN. This article describes the Formal Compositional Verification Approach (FCVA), an in-
frastructure for the formal specification and verification of BP, supported by Model Checking (MC) tech-
niques. Based on a proposal for a temporal formal semantics for the Business Process Model and Notation
(BPMN), which allows us to obtain the MT of a business process, the EFVC supports MT behavior verifica-
tion from the individual verification of their participants. The interpretation of notational elements of
BPMN in the Communicating Sequential Processes + Time (CSP+T) formal language allows us to incorpo-
rate MC tools widely used to verify the behaviour of a TM. A real-life example in the field of the Customer
Relationship Management (CRM) business is presented to demonstrate the FCVA application in a practical
way.

Key words: business processes, tasks model, model checking, compositional verification, formal

specification.

Verificacion automatica de procesos de negocio
con un enfoque composicional

Resumen

En la actualidad, los Procesos de Negocio (PN) complejos son implementados por Sistemas de Infor-
macion Empresariales (SIE). Sin embargo, el desarrollo de los SIE se ve dificultado sino se garantiza la con-
fiabilidad del Modelo de Tareas (MT) de los PN. Este articulo describe el Enfoque Formal de Verificaciéon
Composicional (EFVC); una infraestructura para la especificacion formal y verificacion de PN, soportado
por técnicas de Verificaciéon Automdtica (VA). Basado en una propuesta de semantica formal temporal para
la Business Process Model and Notation (BPMN) que permite obtener el MT de un proceso de negocio, el
EFVC soporta la verificacion del comportamiento del MT a partir de la verificacion individual de sus parti-
cipantes. La interpretacion de los elementos notacionales de BPMN en el lenguaje formal Communicating
Sequential Processes + Time (CSP+T) nos permite incorporar herramientas de VA ampliamente utilizadas
paraverificar el comportamiento de un MT. Se presenta un ejemplo de aplicacion real en el area del Manejo
de las Relaciones con el Cliente (conocido como CRM) para demostrar el uso practico de EFVC.

Palabras clave: procesos de negocio, modelo de tareas, verificacion automatica, verificacion com-
posicional, especificacion formal.
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Introduccion

En muchas empresas, los Sistemas de
Informacion Empresariales (SIE) implementan la
ejecucion de Procesos de Negocio (PN) cross-fun-
cionales complejos, los cuales permiten alcanzar
los objetivos del negocio y los requisitos de los
clientes, manteniendo la comunicacion con so-
cios del negocio, trascendiendo los objetivos de li-
mites de ventas, marketing, manufactura e in-
vestigacion y desarrollo. Por tanto, una organiza-
cion que busque orientar su gestion sobre la base
de sus PN, debe obtener, como resultado de un
Modelado de Procesos de Negocio (MPN), una defi-
niciéon completa, consistente, confiable y segura
del Modelo de Tareas (MT) de los PN que imple-
menten sus SIE y describa la realizacion de las
actividades a que dan lugar los PN. La verifica-
cion de un MT no deberia posponerse hasta la
fase de pruebas de los SIE, después de su imple-
mentacion, dado que proceder asi aumenta el
costo y el tiempo de entrega de los sistemas final.
Una alternativa cada vez mas adoptada consiste
en iniciar la verificacion en la fase de analisis.

La falta de una semantica precisa de las en-
tidades de modelado de la Business Process Mo-
del and Notation (BPMN) [1], impide llevar a cabo
un analisis y razonamiento rigurosos de los mo-
delos que pueden obtenerse con BPMN [2], como
parte de un MPN. Para hacer frente a esta situa-
cion, se propone una adaptacion de nuestro
Enfoque Formal de Verificacién Composicional
(EFVC) [3], fundamentado en técnicas de Verifica-
cion Automatica (VA). Esta adaptacion permite
verificar un MT con la ayuda de una semantica
temporal que proponemos, basada en el lenguaje
de especificacion formal Communicating Sequen-
tial Processes + Time (CSP+T) [4], para el subcon-
junto de entidades de modelado de BPMN que
permiten especificar actividades y eventos del ne-
gocio que dependen del tiempo. La propuesta uti-
liza el lenguaje de especificacion CSP+T, el cual
tiene una forma simple pero potente de composi-
cion de sus términos de procesos sintacticos
dada por los operadores de composiciéon concu-
rrente y de ocultamiento. Utilizando toda esta in-
fraestructura formal, el EFVC hace factible la ve-
rificaciéon composicional del comportamiento glo-
bal de los PN (el MT) a partir del comportamiento
de los participantes que colaboran en la realiza-
cion del MT.

En la literatura se puede encontrar diferen-
tes trabajos que abordan la verificacion de PN
modelados con BPMN. Existen métodos formales
de verificacion de modelos BPMN basados en el
n-calculo [5] o en Redes de Petri [6], entre otros.
Morimoto [7] presenta un amplio estudio de las
técnicas de verificacion propuestas recientemen-
te, asi como una comparacion entre ellas con res-
pecto a sus motivaciones, métodos y légicas. Sin
embargo, ninguno de los trabajos combina el mo-
delado de PN con la especificacion, el diseno y la
verificacion del MT; ningun trabajo aprovecha al
maximo las fortalezas de los calculos de procesos
aplicados al area de la verificacion de PN. Nuestro
trabajo ofrece una vision sistémica e integrada de
la especificacion, el diseno y las tareas de verifi-
cacion de un MT derivado de los PN. La incorpo-
racion de técnicas de VA en la especificacion y ve-
rificacion de un MT, como parte del desarrollo de
los SIE, ha permitido garantizar la confiabilidad y
seguridad de ambos.

El resto de este articulo se organiza de la
siguiente manera. En la seccion 2 se da una
breve introducciéon de CSP+T previo a la des-
cripcion de la semantica formal de las entida-
des de modelado BPMN con anotaciones tempo-
rales. En la seccion 3 se describe y se valida for-
malmente el enfoque de verificacion composi-
cional que sustenta nuestro EFVC. En la sec-
cion 4 se presenta la integracion de los elemen-
tos que permiten la verificacion de un MT utili-
zando el EFVC. En la seccion 5 se describe la
aplicacion a un ejemplo de MPN relacionado
con el Manejo de las Relaciones con el Cliente
(conocido como CRM). Por ultimo, en la secciéon
6, se presentan las conclusiones y se describe
brevemente el trabajo futuro.

2. Comportamientos de un MT
bajo un mismo dominio
semantico

Se considera que CSP+T es el lenguaje for-
mal apropiado para describir de forma no ambi-
gua a los participantes en los PN si se quiere cap-
turar su comportamiento temporal y la secuencia
de comunicacién en la que estan involucrados.
CSP+T [4] es un lenguaje de especificacion de
tiempo real que, como extension del calculo de
procesos Communicating Sequential Processes
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(CSP) [8], nos permite interpretar el efecto de eje-
cutar un constructo sintactico considerando sélo
un estado a la vez en la secuencia de ejecucion y
de esta forma poder calcular las transiciones [8] a
las cuales estan sujetos los participantes. Los
operadores de CSP+T relacionados con el tiempo
son [4]: (a) el evento especial de instanciacion de
procesos denotado * (estrella); (b) el operador de
captura de tiempo (><) asociado con la funciéon
a,=s(e), que guarda en la variable a (variable mar-
cadora) el instante de aparicion del evento e
(evento marcado) cuando éste se manifiesta; y (c)
el intervalo de habilitacion de un evento, denota-
do como I(T)t)).e, el cual establece que el evento e
debe ocurrir dentro del intervalo de tiempo
[t,.t,+T] para que sea interpretado por el término
de proceso en el que esta programado. Todos es-
tos operadores representan descripciones tem-
porizadas mas detalladas de sistemas especifica-
dos inicialmente como no temporizados y facilita
la especificacion y prueba de propiedades tempo-
rales de sistemas [4]. El uso de CSP+T anade los
modelos de trazas y fallos a la verificacion compo-
sicional de PN, los cuales son fundamentales
para decidir si el modelo que expresa el compor-
tamiento de los PN satisface la especificacion de
las propiedades no funcionales. Ademas, gracias
al concepto de refinamiento con el tiempo [8], lo-
gramos verificar el comportamiento temporal es-
pecificado en CSP+T considerando como condi-
cion necesaria la secuencia de eventos del
modelo no temporizado de CSP.

2.1. Modelo de un MT

Partiendo de la semantica de las entidades
de BPMN que se analizan en [2], se aplican las re-
glas de transformaciéon que presentamos en la
Tabla 1 y se hace corresponder cada entidad
BPMN (objetos de flujo, objetos de conexion, y
swimlanes) [1] con un término sintactico de pro-
ceso secuencial CSP+T que especifica el compor-
tamiento de los participantes. Esta formalizacion
extiende la capacidad descriptiva de las entida-
des de modelado BPMN introduciendo restriccio-
nes temporales con el objeto de dar mayor expre-
sividad y precision a los constructos de BPMN
que dependen del tiempo. El conjunto completo
de reglas se presenta en [9].

En resumen, las transformaciones detalla-
das en la Tabla 1 se realizan mediante la asigna-

cion de: (1) cada una de las entidades de modela-
do BPMN a un término prefijo de CSP+T, (2) cada
tiempo de duracion discreto a un intervalo de ha-
bilitacion de un evento, y (3) se utiliza la eleccion
externa para especificar las alternativas que el
entorno de los procesos, cuya composicion repre-
senta a los PN, puede ejercer sobre los términos
de proceso CSP+T para garantizar su termina-
cion cuando acabe la ejecucion del MT.

2.2. Propiedades de un MT

Para especificar las propiedades que un MT
debe exhibir, se utiliza la 16gica temporal de inter-
valos denominada Concurrent Computation Tree
Logic (CCTL) [10] que nos permite llevar a cabo
un razonamiento légico a nivel de intervalos de
tiempo, y no en instantes de tiempo. Sin embar-
go, para poder llevar a cabo la verificacion de un
MT, las propiedades deben expresarse en el mis-
mo dominio semantico del modelo. Para ello, se
aplica: (1) el algoritmo que se describe en [11], el
cual permite construir un Autémata de Biichi
Temporizado (ABT) discreto semanticamente
equivalente a una formula CCTL, y (2) el procedi-
miento descrito en [12], el cual permite transfor-
mar el ABT obtenido anteriormente en términos
de procesos de CSP+T. La construcciéon que obte-
nemos de (1) se fundamenta en un procedimiento
iterativo que, tomando en cuenta el estado en el
cual se encuentra el autémata, junto con el si-
guiente operador y su tiempo de aceptacion, ob-
tiene deterministicamente el préximo cambio de
estado. Mientras que la transformacion que se
realiza con (2) se basa en reglas de transforma-
cion que permiten obtener los términos de proce-
sos CSP+T partiendo de la estructura de datos
del ABT generada en (1).

3. Verificacion de un MT:
el EFVC

La instanciacion del EFVC [3] se basa en el
hecho de que un MT C se ha estructurado en va-
rios PN C, (participantes) verificados, que traba-
jan en paralelo, C = Hi:l..n C;, donde cada partici-

pante C, satisface la propiedad ¢,, lo que repre-
senta la especificacion del comportamiento que
cada proceso debe exhibir. El principal objetivo
es hacer posible la verificacion del comporta-
miento del MT a partir de la verificacion del com-
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Tabla 1

Algunas reglas de correspondencia entre BPMN y CSP+T

Elemento BPMN

Descripcion

Proceso CSP+T

p—--—

C)—:»:su—»;n

stgrt S==-
Vi
€s1 €2
! |, -_———
1
o e b
'
\ -———— end
Vsi ! - o Visz'L""i
Slran.miny  S2.ran.min |
Sl.ran.max S2.ran.max
* €
’ 51
' |
I
- Sl '- na )
' T end
vstime stime.ran

1
1
o ,
etime.ran

abort
Sl.ran.max

El inicio (start) corresponde al evento
especial de instanciacion * de
CSP+Ty la variable marcadora v, es
usada para almacenar el instante de
ocurrencia del eventox.

La actividad S1 antecede a la activi-
dad S2. La actividad S1 comienza
cuando ocurre el evento eg, y la invo-
cacion de la actividad S2 (lo cual co-
rresponde a la ocurrencia del evento
€s) debe ocurrir dentro del intervalo
de tiempo [S1.ran.min,S1.ran.max].

El inicio temporizado (stime) estable-
ce que la actividad S1 debe comenzar
(lo cual corresponde a la ocurrencia
del evento eg,) stime.ran unidades de
tiempo después de la ocurrencia del
evento especial de instanciacion *.

De acuerdo con el intermedio tempo-
rizado (itime), la actividad S2 debe
comenzar (lo cual corresponde a la
ocurrencia del evento eg,) itime.ran
unidades de tiempo después de la
ocurrencia del evento €;.-

La ejecucion de la actividad S1 pue-
de ser interrumpida (lo cual corres-
ponde a la ocurrencia del evento €,,,)
etime.ran unidades de tiempo des-
pués de su inicio (lo cual correspon-
de a la ocurrencia del evento €g) y
antes del final de la duracion de la
actividad (es decir, dentro del inter-
valo de tiempo [vg;,S1.ran.max]).

P(start) =(*>< v, = SKIP; P(start))
O(eeng = SKIP)

P(S1) = (eq >< vg = SKIP;
I(Sl.ran.max - Sl.ran.min, vg +
Sl.ran.min). eg, - SKIP; P(S1))
O(eeng = SKIP)

P(stime) =(* >< vy = SKIP; I(sti-
me.ran, Ugy;,J) = SKIP; €5, = SKIP;
P(stime))

O(eeng = SKIP)

P(itime) = (€jme >< Vyime = SKIP; I(iti-
me.ran, ULy,) = SKIP; €5 - SKIP;
P(itime))

O(eeng = SKIP)

P(S1) = (eqs >< vg > SKIP;
I(Sl.ran.max - Sl.ran.min, vg +
Sl.ran.min). €,4 - (SKIP A I(iti-
me.ran, vg) - SKIP; €. = SKIP;
abort - STOP); P(S1))
O(e,,,q = SKIP)

Leyenda: exdenota la invocaciéon de las entidades de modelado BPMN [1], Sx.ran.miny Sx.ran.maxdenotan el tiempo
minimo y maximo, respectivamente, de duracion de las actividades Sx; y, stime.rane itime.ran denotan la demora de-
finida por el inicio temporizado (stime) y el intermedio temporizado (itime), respectivamente.
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portamiento de sus PN locales. Por ello, cada pro-
ceso C,debe satisfacer el invariante (y), el cual re-
presenta el comportamiento de los otros partici-
pantes del modelo de tareas con respecto a C,. Se
usa el simbolo especial -8 para denotar que no
puede producirse el bloqueo del participante (es
decir, que el proceso caiga en un estado sin nin-
guna transicion de salida) en ninguna ejecucion
posible en la que colabore. La propiedad ¢ y el in-
variante y que son satisfechos por el MT C son
obtenidos a partir de las propiedades locales ¢,
(Ap1.09;= ¢) y de los invariantes locales y, (A, V;
= vy), respectivamente. Como resultado, pode-
mos obtener la verificaciéon completa del MT utili-
zando el Teorema 11!

Teorema 1
(Verificacion composicional de un MT)

Sea el MT C estructurado en varios partici-
pantes que trabajan en paralelo, C = Hi:l..n C;. Para
un conjunto de términos de procesos CSP+T T(C))
en el que cada uno describe el comportamiento de
los participantes C,, y satisfacen las propiedades
¢,, los invariantes y,, y la ausencia de bloqueo -3,
conny =0, Ny =D,y ,[(T(C) =2,
entonces la siguiente condicién se cumplira:

TOFE(OAYAD) S |in TIC)F Mgy
(& A wy) A8, (1)

donde T () = |1, T (C).

La aplicacion de la relacion (1) incluye reali-
zar una verificacion del chequeo de satisfaccion
inductivo en el rango del nimero de términos de
procesos CSP+T de los componentes (i:1..r) del
MT. Esta verificacion es automatizada en nuestro
enfoque mediante la integracion de la herramien-
ta FDR2 [13].

En la Figura 1 se muestra nuestra vision
del proceso de verificacion de un MT.

Partiendo del Diagrama de Proceso de Ne-
gocio de BPMN, teniendo en consideracion las re-
glas y metas del negocio, la instanciacion del
EFVC para un MT consta de los procesos integra-
dos (ver Figura 1) descritos a continuacion.

Modelado del MT

La descripcion completa del comporta-
miento del MT es modelado por el término de pro-
cesos de CSP+T denotado como T(C), el cual es in-
terpretado a través de un conjunto de términos
de proceso CSP+T, denotados T(C), usando la
propuesta de semantica temporal para las enti-

MODELADO DE PROCESOS DE NEGOCIO

| INFORMACION - EVENTOS - RECURSOS - METAS - ACTIVIDADES - REGLAS DE NEGOCIO

LA CORRECTITUD DEL BP GLOBAL ES ANALIZADA POR LOS
ANALISTAS Y DISENADORES DE NEGOCIO

(OPERADOR DE COMPOSICION + TECNICAS
DEL ALGEBRA DE PROCESOS DEDUCTIVAS

VERIFICACION COMPOSICIONAL DEL BP GLOBAL
AN

TRAZAS -

FALLOS
COMPORTAMIENTO

ESPERADO
N

TRAZAS -
FALLOS
COMPORTAMIENTO

EXHIBIDO
»N

VERIFICACION
AUTOMATICA

VERIFICACION DE BPs LOCALES

COMPORTAMIENTO MODELO
ABSTRACTO DEL BPTM

£ 2 [ 2 [ 2
| CONJUNTO DE DIAGRAMAS DE PROCESO DE NEGOCIO |
|
Vv Y
MODELADO DEL BPTM ESPECIFICACION DEL
COMPORTAMIENTO DEL
—{ BPTM
BPMN = CSP+T]| cseer] ||
ESPECIFICACION DE ENTH | |COMPORTAMIENTO ————— cc1L
DADES DE MODELADO DE DEL BPTM ES OB- REGLAS Y METAS
BPMN DE ACUERDO A LA TENIDO COMO UNA DE NEGOCIO, Y
SEMANTICA DE CSP+T COMPOSICION PA- PN RESTRICCIONES
17| RALELA DE PROCE- TEMPORALES
OBJETOS DE FLUJO SOS CSP+T Y Geper]
_ CONJUNTO DE
- ESPECIFICACION
OBJETOS DE CONEXION 4] | | _ TERMINOS DE | | | TEMPORAL Y DE
_ PROCESOS CSP+T
ORDEN
SWIMLANES
I Semadntica del dlgebra de procesos

DEL BPTM

Figura 1. Visién integrada de la verificacion composicional de un MT.

Denotamos T(C) F ¢ cuando el T(C) mantiene la propiedad ¢ para todos los estados iniciales que representa, es de-
cir, Vs € I = (T(C),s) F ¢. Para las invariantes tenemos T(C) F y cuando para todos los s € S se mantiene (T(C),s) F
y. Para denotar que T(C) no contiene algin bloqueo, escribimos T(C) F—-3.
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dades de modelado de BPMN introducida en la
seccion 2.1.

Especificacion del comportamiento
del MT

Por medio de formulas CCTL son especifica-
dos los requisitos y las restricciones temporales
que el MT debe cumplir. Posteriormente, estas
propiedades son expresadas por términos de
procesos CSP+T llamados T(¢), T(y) y T(=9), si-
guiendo los algoritmos citados en la seccion 2.2.

Verificacion

Se procede a verificar el comportamiento
del MT, ejecutando los siguientes pasos:

1. Los procesos locales T(C) son verificados
de forma automatica respecto del conjunto de
procesos T(¢), T(y) y T(=3), de acuerdo con las se-
manticas de trazas y de fallos de los calculos de
procesos basados en CSP. Para ello, se procede a
introducir en la herramienta FDR2 [13] las si-
guientes expresiones:

T(¢) T T(C) A Tly) E; T(C) A T(=0) T TC)  (2)

T(h) T T(C) A Tly) Cp T(C) A T8 5 T(C)  (3)

Con lo anterior, FDR2 verifica automatica-
mente la correctitud del comportamiento de los
participantes (o PN locales) de acuerdo con las si-
guientes relaciones:

— Relativas a aspectos de seguridad:

Vvt e traces(T(¢)) 3 ¢ € traces(T(C)) :
t'= d,e T(C) F ¢, (4)

Vvt € traces(T(p)) 3 t’ € traces(T(C)) :
= ;e T(C) E (5)

Vvt € traces(T(—0))3 t* € traces(T(C)) :
= -0 T(C)F b (6)
— Relativas a aspectos de vivacidad:

V(t.X) € SFIT($)] 3t.X) € SATC)] :
(t.X) = ¢, T(C) F o, (7)

v(t.X) € SFITW)] 3(t.X) € SFT(C)] :
(t.X) = b, & T(C) F b, 8)

V(t,X) € SF[T(-9)] 3(t.X) € SFIT(C)] :
(t'.X) = &, < T(C) F - 9)

Por ultimo, mediante la aplicacion del Teo-
rema 1, se obtiene la verificacion completa del
comportamiento del MT T(C) de acuerdo con la
relacion (1).

4. Ejemplo de aplicacién

Para mostrar la aplicabilidad de la pro-
puesta, ésta fue utilizada en un proyecto empre-
sarial de MPN relacionado con el negocio deno-
minado CRM. CRM es una estrategia que permi-
te lograr y mantener la relacion entre una em-
presay sus clientes, ofreciéndoles una atencion
individual y, a su vez, participacion en la rela-
cion comercial [14]. S6lo se muestra un ejemplo
de aplicacion de la semantica temporal propues-
ta para BPMN, por lo que se centrara en los PN
locales involucrados en el proceso Vender Pro-
ducto/Servicio (Proc_Vender_P/S), debido a su
importancia para la estrategia de CRM. La infor-
macion necesaria para llevar a cabo un razona-
miento formal acerca de los PN se muestra en el
diagrama del proceso Vender Producto/Servicio
que se presenta en la Figura 2, el cual estipula la
sincronizacion de los participantes para llevar a
cabo las tareas involucradas en los flujos de
mensajes.

4.1. Definicion y descripcion del MT

Para obtener la especificacion del proceso
Vender Producto/Servicio en términos de proce-
sos CSP+T, de acuerdo a la propuesta descrita en
la seccioén 3.1, definimos los conjuntos CUy CO
paraindexar los procesos que corresponden a los
elementos notacionales de los participantes
Cliente (denotado como Cus) y Compania (deno-
tado como Com), respectivamente (ver Figura 2).

CU = {start.1, cu_sl, cu_s2, cu_s3, cu_s4,
cu_sb, cu_s6, xgate.1, end.1, abort.1} (10)

CO = {start.2, co_sl1, co_s2, co_s21, co_s3,
co_s4, co_sb, co_s6, co_s7, co_s8, agate.1,
agate.2, end.2, abort.2} 11)

Cus=letX=01i:(aY \ {fin.1, abt.1}) ¢
(i—»> X[ fin.1 - SKIP [] abt.1 - STOP)
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Figura 2. Diagrama del proceso de negocio Vender Producto/Servicio.

Y = (i CU* oP(i) - P())) within
(Y |[[aY 1] X) \ {]init.Cus|} (12)
Com=1letZ=101j: (aR\ {fin.2, abt.2}) *
(j > Z 0 fin.2 — SKIP [] abt.2 — STOP)
R = (ji: CO*aP(j) o P(j)) within

(R [[aR]| Z) \ {|init.Com |} (13)

donde por cada i e CUyj € CO, los procesos P() y
P(j), respectivamente, son definidos a continua-
cion. Debido a limitaciones de espacio s6lo mos-
traremos algunos de los términos de proceso que
componen a Cusy a Com para ilustrar la aplica-
cion de la semantica propuesta?.

P(start.1) = (t0.* — init.Cus.cu_s1— SKIP) [
fin.1 — SKIP (14)

P(co_s3) = (init.Com.co_s3 >< vs3 — SKIP;
starts.Com.co_s3 — (SKIP A
(I(600,vs3).msg.co_s3?x:{cancel} —
SKIP; init.Com.co_s4 — SKIP ) []
(msg.co_s3!x:{in,last} - SKIP;
msg.co_s3.out — SKIP;
1(600,vs3).init.Com.agate.1 — SKIP);
P(co_s3))) [1 fin.2 — SKIP (15)

P(end.2) = init.Com.end.2 — SKIP ; fin.2 — SKIP
(16)

La colaboracion entre los participantes
Clientey Compania es la composicion paralela de
los procesos Cusy Com, tal como es denotado por
el término de procesos CSP+T Proc_Vender_P/S:

Proc_Vender_P/S = (Cus |[aCus H aCom] | Com)
\ {| msg |} (17)

El término de procesos Proc_Vender P/S
conforma el MT del proceso de negocio Vender
Producto/Servicio que verificamos con respecto
a las propiedades que se presentan a continua-
cion.

4.2. Definicion de propiedades

Para mostrar la aplicacién de la propuesta,
se trabajara con la propiedad: una vez que el
Cliente inicié una comunicacioén con la Compania
existe la obligacién de hacerle llegar el Produc-
to/Servicioy se ha de recibir la confirmacién de la
entrega. Como se hara la verificacion del com-
portamiento del MT Proc_Vender_P/S a partir
del comportamiento de los participantes Cus y
Com, entonces éstos deben ejecutar todas sus
actividades en el orden esperado para lograr que
el proceso funcione globalmente. Las propieda-
des parciales que se deben verificar en los PN lo-
cales Cusy Com, respectivamente, para obtener
la verificacion del proceso Proc_Vender P/S,
son:

2 Expresamos los tiempos de duracién en segundos de acuerdo a la funcién sec definida en [2].
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bous = AGp p( start.1 ® Al cu_s1 Uy, 1 5
(cu_s2 A Al cu_s2 U[a+2,b_4]( xgate.1 A
Al xgate.1 Uy, 3, 5( cu_s4 A Al cu_s4
Ujrang cu_sd A Al cu_sb U, 55, 1

(cu_s6 A Al cu_s6 Uy, ¢ ,end.1 DNDDDD
(18)

Ocom = AGp,p (start.2 — Al co_s1 Uy, ;g
(co_s2 A Al cu_s2 U[a+2'b_7]( co_s3 A
Al co_s3 U[a+3.b-6]( agate.1 A Al agate.1
Ujaran5{co_s5 v co_s6} A
Al{co_s5 V co_s6} U[a+6'b_3]( agate.2 A
Al agate.2 U, ;9 ( c0_S7 A

Al co_s7 U g1y cO_S8 A
Al co_s8 Uy,q pend.2 DDDDDDDD (19)

Utilizando los algoritmos descritos en [11] y
[12], obtenemos la interpretacion operacional de
las formulas CCTL previamente especificadas de
acuerdo con el calculo de procesos CSP+T.

4.3. Verificando la colaboracién

De acuerdo con el enfoque, para verificar el
comportamiento del MT se debe verificar primero
que los procesos Cusy Com, que representan el
comportamiento de los participantes en el proce-
so, cumplen con las propiedades. Entonces, bajo
el dominio semantico del calculo basado en CSP,
se debe comprobar que se cumplen las siguientes
relaciones de refinamiento:

Tdcus) Er Cus, Tdcom) Ex Com, Tlde, Er Cus,
T(dcom) Ef Com (20)

Para verificar las relaciones anteriores va-
mos a trabajar bajo el modelo semantico no tem-
porizado de CSP, ya que, de acuerdo con el refina-
miento con el tiempo [4], las propiedades de segu-
ridad y vivacidad no temporizadas de un sistema
temporizado deberan ser verificables en el mode-
lo no temporizado para luego ser utilizadas en el
analisis temporizado. La verificaciéon del modelo
no temporizado representa una condicion nece-
saria para demostrar la correcciéon del modelo
temporizado correspondiente y que se realiz6 con
la herramienta FDR2. Asi, el comportamiento de
los términos de proceso Cusy Com especificados

en CSP (obtenidos eliminando las anotaciones
temporales de los términos CSP+T) quedan verifi-
cados con respecto a los dominios semanticos de
trazasy fallos, lo cual asegura propiedades de se-
guridad y vivacidad, respectivamente. Entonces,
se puede concluir que el comportamiento de los
términos de procesos Cusy Comson correctos; es
decir, todos los comportamientos temporizados
de los términos de procesos CSP+T son consis-
tentes con su descripcion. Por tanto, las relacio-
nes de refinamiento indicadas en (20) son verda-
deras. De acuerdo con el Teorema 1, para demos-
trar la correctitud del MT, con respecto a su com-
portamiento esperado, se debe cumplir que:

Proc_Vender_P/S F Opoc vender p/s <
(Cus|[aCus |aCom] | Com)\{|msg |} F dpus A deom:
21)

Ya se verificé con FDR2 que se cumple Cus
F dcus Y ComE ¢p,,,- Se debe ahora determinar si
estos procesos se pueden componer, por tanto,
debemos comprobar:

1. Las senales de entrada (Ecus y Zcom), ¥ las
senales de salida (Qcus ¥ Qcom) de ambos
procesos son disjuntas, lo cual puede ser
verificado a continuacion:

2Cus N 2Com =0 (22]

Y. = {msg.cu_sl.out, msg.cu_s2.out,
msg.cancel.out, msg.cu_sb.out,
msg.cu_s6.out} A

Zeom = {msg.co_s1.out, msg.co_s2.out,
msg.co_s3.out, msg.co_s3.can,
msg.co_s8.out} (23)

Qrus N Qe =9 (24)

Qe = {msg.cu_sl.in, msg.cu_sl.last,
msg.cu_s2.in, msg.cu_s2.last,
msg.cancel.can, msg.cu_sb.in,
msg.cu_sb.last, msg.cu_s6.in,
msg.cu_s6.last} A

Q ={msg.co_sl.in, msg.co_s1.last,

msg.co_s2.in, msg.co_s2.last,
msg.co_s3.in, msg.co_s3.last,
msg.co_s8.in, msg.co_s8.last} (25)

Com
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2. Los conjuntos de etiquetado de ambos com-
ponentes, I'(Cus) y I'(Com), son disjuntos,
que también pueden ser comprobado como
sigue:

['(Cus) » I'(Com) = & (26)

I'(Cus) = {start.1, cu_sl1, cu_s2, cu_s3, cu_s4,
cu_sb, cu_s6, xgate.1, end.1, abort.1} A
I'(Com) = {start.2, co_s1, co_s2, co_s21, co_s3,
co_s4, co_sb, co_s6, co_s7,
co_s8, agate.1, agate.2, end.2, abort.2}
27)

Por consiguiente, después de haber verifi-
cado que las relaciones (22), (24), y (26), son ver-
daderas, podemos concluir que Cus y Com pue-
den componerse. Por el Teorema 1, tenemos:

(Cus |[ aCus leCom ]|Com ) \ {| msg |} F
d)Cus A d)Com (28]

y como Proc_Vender_P/S = (Cus |laCusjaCom ]|

Com)\{ | msg | } y ¢Proc_Vender_P/S = ¢Cus A ¢Com’ obte-
nemos:

Proc_Vender_P/S F ¢poc vender p/s: (29)

En resumen, se ha obtenido la verificacion
del proceso Proc_Vender_P/S, que representa el
comportamiento del MT del proceso de negocio
Vender Producto/Servicio, a partir de los proce-
sos individuales verificados Cusy Com.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado y validado
la adaptacion del EFVC para la especificacion y
verificacion del comportamiento de un modelo de
tareas derivado de los PN a ser soportados me-
diante un SI, a partir de la verificacion de forma
independiente del comportamiento de los partici-
pantes individuales que realizan los PN. La pro-
puesta modela los participantes del proceso
como términos de procesos sintacticos de CSP+T,
ya que este lenguaje formal de especificacion de
sistemas soporta la composicion sintactica de los
términos de proceso a través del operador de
composicion concurrente. Como complemento
del EFVC, también se propone una semantica

temporal para BPMN en términos de CSP+T, lo
que permite especificar los tiempos de respuesta
de las actividades y las tareas en los modelos de-
sarrollados; asi como las restricciones tempora-
les referidas a la comunicacion y la colaboracion
entre tareas, y el intervalo de tiempo valido para
captura de los flujos de excepcion, de acuerdo
con el comportamiento esperado de los PN. Adi-
cionalmente, se ha mostrado el valor potencial y
la viabilidad de nuestro enfoque a través de su
aplicaciéon a un ejemplo de interés empresarial
que incluye requisitos temporales de colabora-
cion relacionado con el area de CRM. Utilizando
la herramienta FDR2 para verificar la correcti-
tud de los términos de procesos de CSP+T que
describen el comportamiento de los participan-
tes principales de los procesos, se logré la verifi-
cacion composicional del modelo de tareas. El
trabajo actual y a mediano plazo se centrara en
la aplicacion del EFVC y la semantica temporal
propuesta para BPMN a casos de estudio rela-
cionados con organizaciones reales, donde exis-
tan una vasta cantidad de procesos operativos
que contengan tareas temporizadas, con la fina-
lidad de estudiar la factibilidad del enfoque para
negocios complejos.
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