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Abstract

The Unified Language for Administrative Processes (LUPA, in spanish) is a language oriented towards pro-
gramming and communicating the various tasks associated to the precise treatment of business transactions.
The syntactic objects of the language are regular expressions built from a small set of operators, which allow
the denotation of the process associated to each transaction to be expressed in a simple and modular way.
The semantic specification is given as interpreted Petri nets, and the consistency of the processes is shown.
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Resumen

El Lenguaje Unificado de Procesos Administrativos (LUPA) es un lenguaje orientado a la programacion y
comunicacion de las distintas tareas asociadas al tratamiento preciso de transacciones en la empresa. Los
objetos sintacticos del lenguaje son expresiones regulares construidas a partir de un pequeno conjunto de
operadores que permiten en forma sencilla denotar el proceso asociado a una transaccion, haciendo uso de la
modularidad (subexpresiones). La especificacién semdntica es dada a través de redes de Petri interpretadas,
mostrando la consistencia de los procesos denotados.
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0 Introduccion

La nocién de transaccion en una empresa es el intercambio de bienes o servicios que integran el “negocio” de
esa empresa. El proceso asociado a cada transaccion estara formado, por una parte, por el conjunto de tareas
que se efectuan en la empresa con el objeto que dicha transaccién sea satisfecha, esta idea de satisfaccién
viene dada por el hecho que la transaccién finalice y se le haya dado complimiento a los eventos que genera
esa transaccion. Por otra parte, ese conjunto de tareas que conforman el proceso asociado a la transaccién
para darle cumplimiento tiene una estructura “natural” de red (grafo) que estd dada por la “programacién”,
es decir, el orden en que deben efectuarse dichas tareas dada su prelacion. De esta forma, un proceso sera
las tareas y su programacién. El lenguaje LUPA permite denotar estas tareas y su programacién a través
de expresiones regulares, es decir, la semantica de estas expresiones serdn redes (redes de Petri interpretadas
[2]) que modelan la transaccién. Un aspecto importante es tener la nocién del estado del proceso, es decir,
la(s) tarea(s) que se efectiia(n) en un momento dado dentro del proceso. Una forma de presentar esta nocion
es a través de la marcacion en las redes de Petri [6].

En la secciéon 1 se dara el uso de redes de Petri en la especificacion de procesos. Luego, se presentaran las
expresiones (la sintaxis) que caracteriza la programacién de tareas en un proceso (secciéon 2). Finalmente se
establece la semantica de dichas expresiones a través de las Redes de Petri Interpretadas (seccién 3) y las
propiedades de los procesos asi definidos en la seccién 4.

Para concluir esta introducciéon recordaremos que la descripeién y flujo de las tareas (programacion) de los
procesos forma parte de lo que se conoce como sistemas y procedimientos, también se conoce al proceso
como flujo de trabajo (ing.: workflow), en particular, cuando todas las tareas son automatizables.

1 Redes de Petri y procesos

En esta seccion se dara una introduccion a las redes de Petri clasicas a modo de una indicacion de terminologia
y notacién. Ademads se dara el uso de dichas redes en la descripcién de procesos (seccion 1.2).

1.1 Redes de Petri

Las redes de Petri son grafos bipartitos orientados con dos tipos de nodos llamados lugares, representados
por circulos, y transiciones, representados por rectangulos. Los arcos conectan nodos de tipo diferente.

Definicién 1.1 (Red de Petri) Una red de Petri es una tripleta (L, T, F):

e L es un conjunto finito de lugares
e T es un conjunto finito de transiciones (LNT = ()

e FC(LxT)U(T x L) es un conjunto de arcos dirigidos (relacion de flujo)

Un lugar p es un lugar de entrada de una transicion t si y solo si existe un arco dirigido del lugar p a
la transicion . Un lugar p es un lugar de salida de una transicion ¢ si y solo si existe un arco dirigido de
la transicion t al lugar p. Usaremos e t para denotar el conjunto de lugares de entrada a la transicion f.
Usaremos la notacion e antes o después de una transicién o lugar para indicar los arcos que salen o entran
a la misma, es decir:

et = {p|pe€ LA<p,t>cF}

te= {p|pe LA<tp>€F}
ep= {t|te TA<t,p>€F}
pe= {t|te TAN<p,t>€F}

Una red de Petri posee un marcacion en los lugares, y segiin sea este marcacién se clasifican en tres tipos
de redes [4]. El primer tipo posee marcas (ing.:tokens) no estructuradas en los lugares. En los lugares se
tiene una interpretacién booleana (presencia o ausencia de marcas). El segundo tipo es capaz de reconocer
la cantidad de marcas no estructuradas existentes en un lugar, lo que equivale a que el marcaciéon de una
red es una funcién de los lugares a los naturales: © € L — N. El tercer tipo posee marcas estructuradas y
cada lugar puede albergar un multiconjunto de ellas.

Las transiciones son los elementos activos de la red, y la red cambia de marcacion en funcion de las transiciones
que se disparan. Una transicion t se habilita si y solo si todos los elementos de o £ tienen al menos una marca;
abusando del lenguaje generalizaremos diciendo (e t) > 0. Una transicién habilitada puede dispararse; si
la transicion t se dispara entonces t consume una marca de cada lugar de entrada p de t (i.e: ot) y produce
una marca en cada lugar de salida de t (i.e: te).



Se define una relacién entre marcaciones, en base a que la marcaciéon de una red puede transformarse en otra

debido a transiciones que se disparan simultaneamente £t — p9, donde la marcacion piq se transforma en la
marcacion o debido a que las transiciones del conjunto 7 (7 C T'), se dispararon. Esta definiciéon difiere
de la dada en [3], ya que extendemos la relacién entre marcaciones para un conjunto de transiciones que se

. * e .
disparan. Denotaremos por 1 — p2 a la clausura transitiva de la relacion.

Definicién 1.2 (Estado alcanzable) Usaremos (PN, uo) para denotar la red de Petri PN con una mar-
cacidn inicial po. Una marcacion p, es un estado alcanzable de (PN, o) si y solo si pg 5 Ha-

1.2 Uso de redes de Petri en la definicién de procesos

Las redes de Petri han sido utilizadas por diversos autores —ver resumen en [7]— como representacion de
procesos, sin embargo los diversos modelos revisados no incluyen la totalidad de la informacién asociada al
proceso en la misma red. Usaremos el ejemplo del proceso de reclamacién usado en [3], que utiliza redes

de tipo 3, para ver que hay elementos que no son explicitados en las WF-net, como son los relojes y los
elementos de ingreso al proceso distintos del lugar de entrada.

\
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Figura 1: Una red para el proceso de reclamaciones

En la figura 1 se han numerado las tareas (transiciones) de la forma siguiente: (1) Registro del reclamo,
(2) Envio de cuestionario, (3) Evaluacion del reclamo, (4) Vencimiento del tiempo (time-out), (5) Procesa-
miento del cuestionario, (6) No procesar, (7) Se requiere procesamiento, (8) Procesamiento del reclamo, (9)
Verificacion del procesamiento, (10) Conformacion del procesamiento, (11) Archivar, (12) No conformacion
del procesamiento.

La red de la figura 1 corresponde a la red de procesamiento de una reclamacion, que incluye como tarea el
envio de un formulario y la espera por la recepcion del formulario llenado como se ve en la transicion 5. La
transicion 4 posee un reloj, y el texto descriptivo del ejemplo se menciona que la espera por la recepcion y
procesamiento del cuestionario estd limitada a dos semanas. Asimismo el disparo de la actividad 5 (proce-
samiento) depende de la llegada del exterior del proceso del cuestionario que fue enviado en la transicion
2. El ejemplo muestra un proceso iterativo en la transicion 9 donde se estd permitiendo una cantidad no
acotada de verificaciones del procesamiento hasta lograr conformarlo. La condicién ¢9 es una condicién de
OR direccionando el flujo hacia la transicién 12 o la transicion 10 que son respectivamente las tareas de
no conformacioén del procesamiento y la conformacién para dar lugar al archivado de los documentos en
la transicion 11. Lo mismo sucede con la condicién c4. El flujo en los dos sentidos entre el lugar ¢5 y la
transicion 8 conecta dos subprocesos internamente en el proceso de reclamacion no quedando claro si esto
es consecuencia de una optimizacion de la red o un diseno original.

A fin de sistematizar el sentido de los predicados asociados por [3], nosotros usaremos las redes de Petri
interpretadas haciendo una modificacion que completa el modelo de redes en funcién de establecer un lenguaje
de comunicacién que permiten definir la accién de una transicion mediante un operador asociado a ella y



completando la semantica de la descripcion de un proceso. Ademads se evitara el uso de flujos del interior de
un subproceso al interior de otro.

2 Modelado de transacciones

Usando diversos tipos de redes, la literatura refleja gran actividad en la expresién de procesos mediante
redes de Petri. Sin embargo las redes generadas requieren pasar por un proceso de verificaciéon (manual o
automatico) de las bondades de la red obtenida.

Nuestra propuesta, a traés de LUPA, es la definicién de un lenguaje suficientemente expresivo que permite
modelar los procesos administrativos, los cuales se pueden traducir en Redes de Petri cuya estructura posee
las propiedades deseables de construccion. En la siguiente seccion se presentaran las expresiones de procesos
(tareas), las cuales serdn construidas inductivamente a través de una base de operadores (constructores) que
permitiran dar una “sintaxis” a la programacion en los procesos.

2.1 Expresiones de Procesos (EP)

Las expresiones de procesos (EP) tendran la sintaxis siguiente: Sean t; € T (conjunto finito de tareas) y
P € EP, entonces:

P— t; (1. tarea simple)
| PLoPy (2. secuenciacion)
| PA AP, (3. conjuncién)
| P, P, (4. disyuncién)
| PV P, (5. anulacién)
| PT (6. iteracion)

Entre paréntesis se ha colocado la nocion que denota la expresion de proceso correspondiente a cada pro-
duccion, asi se tendra:

1. el proceso P = t; denota la tarea simple (atémica) t;, este proceso P finaliza cuando se ejecutd la tarea
ti;

2. el proceso P = P; o P, denota que primero se realiza el proceso Py, cuando P finaliza se realiza el
proceso Ps, el proceso P finaliza cuando finaliza Ps;

3. el proceso P = P; N\ Py denota que los procesos P y Ps, se realizan simultaneamente, cuando ambos
procesos han finalizado también finaliza P;

4. el proceso P = P, ) P, denota bajo una condicién que se realizara solo uno de los procesos y cuando
el que se realiza haya finalizado también finaliza P;

5. el proceso P = P; V P, denota que ambos proceso se realizan simultaneamente, cuando uno de ellos
finaliza, también finaliza P, es decir el otro proceso se anula;

6. el proceso P = PT denota que el proceso P se realiza repetidamente en forma secuencial como en 2
hasta que se de una condicién de finalizacién.

Con estas ideas se puede expresar la programacion presentada en la red de la figura 1 de la manera
siguiente:

(10((20(4V5)A3))o(6@(7To((809)" 010)))) o011 (1)

El uso del operador de anulacién (V) no estd limitado a acotar tiempo, como la tarea 4 (fig 1). En ciertos
procesos conviene disparar actividades en paralelo, sabiendo que alguna de ellas no van a ser concluidas.
Tomando por ejemplo un proceso de cobro de dinero, las gestiones de cobranza constituyen un proceso,
mientras que la preparacion de la cobranza judicial requiere una variedad de actividades. En un instante del
proceso puede dispararse la actividad de cobranza extra-judicial y la preparacion del proceso de cobranza
judicial. La cobranza extra-judicial poseera un plazo para completarse. Sila cobranza extra-judicial prospera,
debe darse por terminado el proceso de cobro de dinero, independientemente del avance que se haya logrado
en la preparacion de la cobranza judicial.



2.2 Axiomatizacién de las expresiones

En forma intuitiva podemos establecer para las expresiones de procesos la axiomatizacion siguiente:

Po(QoR) = (PoQ)oR o asociativa

PAQAR) = (PANQAR A asociativa

PVQVR = PV(QVR) V asociativa a la derecha
POQOR = PQQOR) (D asociativa a la derecha
PAQ = QAP A conmutativa

PvVQ = QVP V conmutativa

POQ = QVP ) conmutativa
Po(QQOR) = (PoQ)©(PoR) distributivaizqoy @

(POQQR)oR

Por ejemplo, la expresion 1 que corresponde a la figura 1 sera equivalente a:

(PoR)®(QoR) distributiva der oy ()

(1o(B3A(20(5V4)))o((((To(809)")010)0c11)@ (60 11)) (2)

La idea que la operacion o no distribuya sobre A y V es que los procesos involucrados son “simultaneos” y
no pueden modificar la misma “informacién”. Con el operador () se ha elegido asociatividad a la derecha,
haciendo asociaciéon con la seleccion de casos en los lenguajes de programacion. Con el operador V se ha
elegido asociatividad a la derecha, dandole preferencia al proceso maés a la izquierda. La razén de que estos
operadores no sean asociativos quedara aclarado en la seccién 3.2, cuando se establezca la semantica

3 Semantica de las expresiones para procesos

En esta seccidon se presentara formalmente la semantica de los operadores a través de las redes de Petri
interpretadas.

3.1 Redes de Petri interpretadas

A diferencia del enfoque [3] usaremos las redes de Petri interpretadas segiin [2], haciendo simplificaciones a la
definicion dada en los estandares, para adaptarla a las necesidades de las redes de flujo que usan parcialmente
la potencialidad de las Redes de Petri interpretadas. Las redes que usamos caen dentro de la categoria 3 de
la clasificacion de redes de Petri segin [4].

En el enfoque [3] asocia a cada lugar un predicado, utilizado como pre/post condiciones de las tareas que le
permite modelar las redes del tipo AND/OR split y los AND/OR joint propuestas en [1]

Definicién 3.1 (Redes de Petri interpretadas) Las redes de Petri interpretadas estdn constituidas por
una red de Petri cldsica <L,T,F> y un ambiente (D,OP, PR) y dos funciones ¢ y ¥ que sirven de en-
lace entre la parte de comandos (la red) y el ambiente, donde se registran las operaciones. FEs decir

((L,T.,F),((D,OP,PR)).0%)
o [ es el conjunto de estados del ambiente

e OP = {op1,0p2,---,0ps} es un conjunto de operadores

op; : D — D

PR = {pry,pro,---,prs} es un conjunto de predicados sobre D

pri : D — {cierto, falso}

e ©: L — OP asocia a cada lugar de la red un operador

¥ : T — PR x OP asocia a cada transicion un par <predicado,operador> que corresponde a la tarea
a realizar.

El funcionamiento de estas redes de Petri interpretadas requiere, en funcién de los predicados asociados a
las transiciones que el modo de atravesar las transiciones se modifique respecto a las redes de Petri clédsicas.
Las marcas de la marcacion de la red poseeran dos estados: disponible y no-disponible. Las marcas pasaran
al estado disponible, si se ha completado la operacion asociada al lugar donde estas se encuentran. De igual
manera una transicién t para quedar habilitada debe tener | p(ef) |> 0 y al menos una marca disponible



en cada uno de los elementos de p(et) . Una transicién t se disparard si estd habilitada y se verifica el
predicado asociado a ella. Al dispararse una transicién se ejecuta la operacién asociada por v, el disparo de
una transicion produce marcas no disponibles en fe.

De esta forma se define:

pw: L —  {s;n}* (i.e secuencias finitas de s -disponible- y n -no disponible-,
utilizando secuencias finitas por multiconjuntos)

| u(P)| = longitud de la secuencia
ademis, | u(P)| = |u(P)ls+ | p(P) |n
donde |u(P)|s = cantidad de s en la secuencia p(P)
y | u(P)|n = cantidad de n en la secuencia p(P)

también se define:

| (o) |+ >0 = (Vpeet)(up)|s >0)

Ahora bien, a través de una transicion t € T, se pasa de un par <estado, marcaciéon> a otro par <estado,
marcaciéon> de la forma siguiente:
Sea d el estado “actual” del ambiente y p la marcaciéon “actual” | entonces:

<dp>5<d,p >

< [p(et) s> 0 (1) 1 1)(d) ,
= (vp e ot)(| p (p) [s=| p(p) |s =IN |12 (p) [n=] 11(p) |n)

Nd = (p(t) | 2)(d) ,
A (Yp € to)(| 11 () |n=] 11(p) [n +1NA | 1t (p) |s=] 12(p) |5)

ademads se realizard la operacion de transformar las marcas a disponibles, es decir:

ne u(te) = te)(d) An—s

En esta dltima implicacién, hemos abusado del lenguaje ya que @(te) corresponde a un conjunto de opera-
dores que se “activan”. Obviamente esto crea problemas en el ambiente ya que se tendran ¢ en paralelo y
lo mismo sucede con los 1. En la préxima seccion se veran restricciones sobre los op € OP que permitiran
darle solucién al problema del ambiente. La solucion es que los operadores actuén sobre conjuntos disjuntos.
En lo que se refiere a los operadores asociados el ¢ no se pondran restricciones ya que el operador asociado
al ¢ es la identidad, salvo para el lugar i que estara “aislado”, es decir:

p:(P-{i}) — 1d
Esto hace que las marcas que llegan a los lugares quedan inmediatamente disponibles.

A continuacién daremos una serie de definiciones sobre las redes de Petri interpretadas que nos permitiran
manejar el ambiente y la nociéon de ejecucion en la red.

Definicién 3.2 (Estructura de los estados) FEl conjunto de estados D del ambiente A que representard
el “llenado” del formulario de la transaccion, serd de la forma:

D:D1><D2><...><DH:HDZ-

Definicién 3.3 (Firma de los operadores) Para los operadores
op; €OP(j=1,...,mq)
se tendrd:

1 2~ I] o

k‘Gde kGch



donde, I;, = Indices d(op;)(i.e. Indices del dominio de op;)

y I;, = Indices c(op;)(i.e. Indices del codominio de op;)
Para las funciones Id (Identidad en D) y Mk (constante booleana en Dy ) se tendrd los indices siguientes:
e siop; = Id entonces I;, =1;, =0

e siop; =Mk =Xd. <d|1,---,d| k—1lclerto,d | k+1,---,d | n > entonces I;4 = O A Ijc
{k} A Dy, = Bool

e siopj =Mk =M. <d|1,---,d | k—1,falso,d | k+1,---,d | n > entonces I;q = O A Ijc =
{k} A Dy, = Bool

Definicién 3.4 (Firma de los predicados) Para los predicados pr; € PR (j = 1,...,m2) se tendrd:

pr H Dy, — {cierto, falso}
kI,
donde, I;, = Indices del dominio de pr; y
I;. = Indices del codominio del predicado pr; =0
también se tendrd:
si op; = cierto V op; = falso (predicado constante)
entonces I;, = I;, =0

Definicién 3.5 (Independencia) Se dird que dos subconjuntos 61 y 0o de predicados y operadores (i.e.
01,02 C OP U PR) tienen la propiedad de ser idependientes ( denotado por 61|02 ) si se tiene:

011102 = (V < f,g >€ 01 x 02) ((Ty. N (15, U 15.)) U (Ig, N (1o, UT,,)) = 0)
es decir, si ninguna f modifica el dominio o codominio de alguna g y viceversa.

Definicién 3.6 (Extensiones naturales de ¢ y ¥) Las funciones ¢ y ¥ las extenderemos naturalmente
a conjuntos:

I' € L = or) = {p0)]lel}y < OP
T C T = (T = {w@t)|teT?} C PRxOP
ATl = {$()l1]teT} C PR
ATy l2 = {po)l2]teT} C OP

Definicién 3.7 (Secuencia de ejecucién) Es una secuencia de transiciones que se disparan, iniciadas por
los lugares que habilitan la primera transicion y sucedida por los lugares de llegada de la ultima transicion
de la secuencia de transiciones.

Definicién 3.8 (Marcacién inicial j9) Llamaremos marcacion inicial po a la marcacidn siguiente:
Ho (i) =<n>

Ve L—{i} (u(l)=<>)

3.2 Red de Petri interpretada asociada a una expresién de proceso

En esta seccion se dara la semantica de las expresiones de procesos. Esta semantica vendra dada por la Red
de Petri interpretada asociada a la expresion. La asociacion se contruira inductivamente segiin los casos.
Denotaremos por Rg la red de Petri interpretada asociada a una expresiéon de proceso E, es decir:

R =<< Lg,Tg,Fr >, < D,OP,PR >, ¢p,Yg >

donde el ambiente < D, OP, PR > es general durante la construcciéon de la red. Para los casos 2 a 6, supon-
dremos que las redes a componer son Rp y Rq, ver figura 3, asociadas a los procesos Py () respectivamente.
También veremos a P como una sola transiciéon, lo mismo para (). En todos los casos debe verificarse:

LpﬂLQ =0
TpﬂTQ =0

Los casos son:



Caso 1 Sea E =t (El proceso es una transicion -tarea- simple t)(ver figura 2)

se tendra que Rg:

LE = {iv 0}

1g = {t}

Fg = {<it><to>}
er(i) = pg(0)=14

Yvp(t) |1 = cierto

Yve(t) |2 = opp€OP

En este caso se tiene la siguiente secuencia de ejecucion a partir de la marcacién inicial pg:

<it,o>

Co— ¢ =0

Figura 2: Tarea Simple

~

P

e

Q

i

Figura 3: Redes a componer (casos 2 a 6)

Caso 2 Sea E = P o @ ( secuenciacién)(ver figura 4)

Se tendra las restricciones:

LP M LQ - @
{er(ir)} | {eeliQ)}
y Re:
LE — LPULQ donde: i:ip,OZOQ,OP:iQ
Tg = TpU TQ
Fg = FpU FQ
er (i) = pqlig) o ¢r(ir)
ep(lp —i) = {ld}
vE(Tp) = ¢p(Tp) (e (vt €Tp)(Yp(T)=yp(T))
ve(Tq) = Yo(Tg) (e(vVteTQ)(We(T) = yqo(T))

Es decir que se ha unificado ip en i, op e ip , 0g en 0. También hemos llevado las operaciones
asociadas a ip e ig a i.

En este caso se tiene una secuencia de ejecucion s a partir de la marcacion inicial pg:

s=<1i,P,Q,0>
Es decir primero se ejecuta P y luego Q.
Caso 3 Sea £ = P A Q ( conjuncién)(ver figura 5)

Se tendra las restricciones:

(LPULQ)ﬂ{i,O} =
(TpUTg)N{Yy, Yo} =
(op(Lp)Uvp(Tp) | 1Uvp(Tp) | 2) |

0
0
(Wa(Tq) | 1UYq(Tq) 1 2Upq(Lq))



) B e A e B I

Figura 4: Secuenciacioén

y Rg:

Lg = {i,O}ULPULQ

Trs = TPUTQU{Yl,I/Q}

Fg = {<iY; > <Y,ip > <op, Yy >,
<Yi,ig >, <0, Y2 >, <Yz,0>}
UFp UFQ

or(i) = pqlig) opr(ir)

¢ve(Le —1) = {ld}

Ye(Tp) = ¢p(Tp) (le.(Vt € Tp)(Yu(T) = ¢p(T))

Ye(Tg) = Yq(lg) (e (Vi € To)(We(T) = vo(T))

vp(Y1) = vg(Ya) = < cderto,ID >

En este caso se tiene una secuencia de ejecucién s, partir de la marcacion inicial pg donde Py Q se
ejecutan simultaneamente:

s =< 1Y, (P||Q),Ys,0 >

RS ON
O RO

Figura 5: Conjuncién

O] -

Caso 4 Sea = PQ)Q ( disyuncién)(ver figura 6)

Se tendra las restricciones:

(LpULg)N{i,o,u,v} = 0
(TpUTQ)N{Cy,C5,C3,Cy)} = 0
ep(Lp) || vol(lq)
y Rg:
Lg = {i,o,u,v}ULpULQ
T = TpUTQU{Cl,CQ,Cg,C4}
Fy = {<i () >, <Cru>,<u,Cy >, < Cy,ip >,

<Cl,’U >,<’U,Cg >,<Cg,iQ >,
<U,Cg >,<’U,Cg >,<0P:0Q,C4 >,<C4,0 >}

UFp U FQ
er(i) = pqlig) o wr(ir)
ee(Le —{i}) = {ld}
ve(Tp) = ¢Yp(Tp) (ie.(Vt € Tp)(Ye(T) = ¥p(T))
vE(1q) = Yo(Tg) (ie.(Vt € To)(ve(T) = vo(T))
Y (C1) =vg(Cy) = < derto,ID >
Yg(Ca) = <prg, ld>
VE(Cs) = <-pri,ld> (ie:Yp(Cs) | 1==(yYp(C2) | 1))

es decir, se han unificado o, y 0g.



En este caso se tiene una secuencia s elegida del conjunto que se obtiene a partir de la marcacién inicial
Ho:

s € {< i7 017027P7 0470 >, < i7 Clvc?nQv 0470 >}

Figura 6: Disyuncién

Caso 5 Sea £ = PV Q ( anulacién)(ver figura 7)

Se tendra las restricciones:

(LP U LQ) n {i7 0, gk, u,v,T, S} = w
(TpUTg) N{Ky, Ky, K3, K4, K5)} = 0
(pp(Lp)Uvp(Tp) | 1UYP(TP) 1 2) || (¥o(Tg) | 1Uwq(Tg) | 2Upq(Lg))
Mky || (pp(Lp)Uvp(Tp) | 1UYp(Tp) | 2)
Mk || ($o(Tg) 1 1U¥o(Tg) | 2U g (Lg))
Mky || (pp(Lp)Uvp(Tp) | 1UYp(Tp) | 2)
MkEy || (¥o(Tg) 1 1U¥e(Tg) | 2Uq(Lg))
Mky || Mks (ver definicién 3.3)
y Rg:
Lg = {i,0,gku,v,r,stULpULg
Tg = TpUTQU{K,, K3 K3, K4}
Fg = {<i,K; > <Kp,s> <u, Ko > < Ky,ip >, < Ky,u >,

<U7K4 >7<K17iQ >7<U7K3 >7<U7K5 >7<0Q7K3 >,
<op,Ky > < K4q,0> <8, Ky > < Kyq,u> < Ky,r >,
< Ka,v >, < K3,v > <1 Ks > < Ks, g1 >}

UFp U FQ
(pE(i) — @Q(iQ) O(pp(ip)OMkl Oj\i’kg
ep(Ls —{i}) = {Id}
¥u(Tp) = ¥p(Tp) (Le.(vt € Tp)(¥u(T) = ¥p(T))
b (To) = 14o(Tg) (ie. (¥t € To)(¥u(T) — (1)
Yvp(Ky1) |1 Ad.d | k1 (dnico indice del codominio de Mk )
Yvp(Ki1)l2 = Mk
YE(Ka2) |1 Vg (K3) | 1=vg(Ks) | 1 =vg(Ks) | 1 = clerto
Mkg o confirmar(P))(d) sid]|k
Yp(K2) | 2 Ad. Mkz o deshacer(P))(d) sino i
Mky o confirmar(Q))(d) sid|k
Ve(Ks) 1 2 Ad. { Mkz o deshacer(Q))(d)  sino i
V(K4 l2 = Id
Yvp(Ks) |2 = Mk

En este caso las secuencias de ejecucion a partir de la marcacién inicial o serd uno de los dos pares
siguientes:

s € {< iv Klv ((Pv K27K470)||(Q7K37K579K)) >,
< iv Klv ((Qv K37K470)||(P7 K27K579K)) >}

Nétese que es aqui donde se fabrica la operacién asociada al lugar i (dos Mk; para cada operador ).
Ademés el operador se bloquea hasta que el proceso que terminé de tultimo sea anulado. La funcién
confirmar realiza una modificacién permanente del estado y deshacer invalida las modificaciones
asociadas al proceso que no sera tomado en cuenta.



Figura 7: Anulacién

Caso 6 Sea E = PT (lteracién)(ver figura 8)

Se tendra las restricciones:

Lpn{iouv} = 0
Tp N{Ry,Rs,R3,Rs)} = 0
y Rg:
Lg = {i,o,u,v}ULp
TE - TP U{R17R27R37R4}
Fg = {<i,Ry >, < Ry,ip >, <op, Ry >, < Ry, u >,

< Rg,v><u, Ry > <v,Ry > <Ry,0>
<u,Rs >, <v,Rs > < Rg,ip >}

UFp
vg(i) = pp(i)
vp(Leg —{i}) = {ld}
YEe(Tp) = ¢p(Tp) (ie.(Vt € Tp)(Yr(t) = ¥p(t))
vg(R1) = vYg(R2) = < cierto,Id >
Ye(R3) |1 = pry
YE(Re) |1 = —pry (ie:¥p(Ry) | 1==(Yr(Rs) 1))
YE(R3) |2 = Yp(R4) | 2=1d

En este caso se tienen tres posibles secuencias de ejecucion a partir de la marcacion inicial py y son
las siguiente:

{< i7 R17P7 R27R470 >, < i7 R17 (P7 R27 R3)+7P7 R27R470 >,
< i7 R17 (P7 R27 R3)+ >}

Figura 8: Iteracion

4 Propiedades

En esta parte nos ocuparemos de analizar las redes de Petri interpretadas a la luz del comportamiento
de las mismas como descriptores de procesos. El ambiente arrastra la informacion para el procesamiento
de la transaccién y la red establece el momento en que se puede realizar la transformacion y/o creacién de
informacién. Entre las caracteristicas mas importantes de una red de procesos podemos senalar las siguientes:



e El proceso debe ser finito: Se debe asegurar que un token colocado en i llegue a 0 en un tiempo finito
(condicién que asegura la terminacién de todo proceso) y estipulado por la evolucién de la red y el
token de entrada sea transformado por las operaciones asociadas a las transiciones que atraviesa, hasta
su llegada a la salida (o).

e Kl estado inicial de la red sera g, el anico token del formulario inicial en i y ningtin otro token en los
restantes estados.

e Las transiciones serean a partir del par < dg, o >, donde dy corresponde al formulario inicial del
ambiente y po corresponde al marcaje inicial con un token, atin no desponible, en i.

e Ll estado final < dy, iy > tendrd un tinico token en el estado final o, que corresponde al formulario
final(ds) que se archiva al cerrar un proceso, mas tokens a nivel de los g, que corresponden a los
sumideros.

(iepsp(o) =< s>, | ps(gr) |20, py (L — ({i} U {k}) =<>)

Nos referiremos primero a propiedades estructurales de las redes de Petri que manejamos en este trabajo,

debido a la forma de construccién de las redes en base a la ley de composicién (casos 2 a 4) de la base de
redes. En [3], cuando se hace el andlisis de la estructura de una buena red de flujo de trabajo (WF-net)
se dice que necesariamente una red que incluye un AND-split debe recogerlo con un AND-joint. En los
ejemplos de procesos mostrados anteriormente en 2.2, mostramos que hay circunstancias que justifican el
disparar tareas en paralelo, esperando que sélo una de ellas concluya. Es por esto que el marcaje final
solamente asegura que el lugar final ofinaliza con un solo token, mientras que lugares intermedios pueden
quedar con tokens que no seran procesados (estardn en sumideros).
A continuacién revisamos parte de las propiedades de redes mencionadas en [3], extendiendolas al caso
de redes de Petri interpretadas, que caracterizan redes de calidad expresando procesos. Veremos que las
propiedades deseables que se mencionan [3] se aseguran basicamente en la redes que se manejan ya que su
estructura esta determinada por los elementos base de construccion propuestas en este trabajo.

Definicién 4.1 (Fuertemente conexa) Una red serd fuertemente conexa sii para cualquier par de nodos
T yy existe un camino de x a vy.

Definicién 4.2 (Consistente) Una red de Petri serd consistente si cualquier estado p alcanzable desde el
estado inicial g, eriste una secuencia de disparos que llevan del estado p al estado final de la red (un token
en o).

Definicién 4.3 (Acotada, segura) Una red de Petri interpretada (PN, ) es acotada sii para cada lugar
p existe un natural n tal que para todo estado alcanzable el nimero de tokens habilitados en p es menor que
n. La red es sequra si en cada lugar el numero mdzrimo de tokens habiltados no excede a uno.

Para las redes de Petri interpretadas que se han contruido en la seccién 3.2, se tendran los resultados
siguientes:

Resultado 4.1 ¢i=0 A |ie|= 1 A ei=0 A |ie|=1

Con este resultado y agregando una flecha del lugar o al lugar i podemos ver que las redes que se han
contruido a partir de las expresiones de procesos son fuertemente conexas cuando el nodo de partida no
pertenece al grupo sumidero en una subred ().

Resultado 4.2 La red es consistente. Para los casos 2 a 5, estd claro que pg — iy (son consistentes).
Para que las redes que utilizan el caso 6 sean consistentes hay dos mecanismos:

1. Verificar que el predicado en Ry alcance el valor cierto, por ejemplo un nidmero acotado de iteraciones.

2. Colocando a travéz del mecanismo de composicidn (caso 5) un reloj globalmente (en la red completa)
o localmente, con la red que representa el caso 6 y no puede ser verificado. Es decir:

tio(ta Atz)o (ta@(ts otg)™)

para el caso global
(tro(ta Ats)o (ta@(ts ote) ")) vV r

y para el caso local

tyo(taAts)o(ta@(tsotg)™ V)



FEsta estructura, por un lado, asegura la consistencia de las redes de procesos, y por el otro lado, es natural
dado que se estd modelando procesos administrativos.

Resultado 4.3 La red es sequra, en el sentido que si i es un marcaje que se obtiene a partir de po (po — i)
tendremos: | (L — {gk,, -} I<1

Resultado 4.4 Es fdcil demostrar las propiedades dadas en la seccidn 2.2.

5 Conclusiones

El objetivo de este lenguaje LUPA, es modelar el proceso asociado a una transaccion, muchas de las tareas
que forman parte de las expresiones de procesos que hemos presentado en la seccién 2, corresponden a co-
mandos en aplicaciones administrativas de la empresa (sistemas contables-presupuestarios, procura, némina,
etc.). De esta forma, este lenguaje integra los sistemas administrativos. Estéd claro que algunas de las tareas
en las expresiones de procesos necesitaran de la intervencién humana, lo cual es facilmente modelable agre-
gando al predicado de la transicion correspondiente esa intervencion.

La sintaxis que hemos utilizado para el lenguaje de procesos son las expresiones regulares de procesos, las
cuales utilizando un ndmero reducido de operadores representan en forma sencilla la modularidad en los
procesos (i.e.:subprocesos), siendo estos operadores los conectores entre esos subprocesos. Un operador a
destacar es la anulacién que permite la anticipacén de ejecucién de subprocesos que no necesariamente se
utilizaran en el proceso final. En el modelo semantico para las expresiones de procesos que se ha establecido
con las redes de Petri interpretadas, se asume un proceso para cada transaccion. Esta restriccion puede ser
superada con la inclusién del identificador de transaccién (), tanto en el ambiente, a nivel de los estados,
como en la secuencia de marcas asociadas a los lugares (u(1)); es decir, coloreando la red con el identifica-
dor x¢. Con esto se tiene un solo proceso para un tipo de transaccion y no varias copias del proceso para
transacciones simultaneas de un mismo tipo. Una restriccion importante es la de auto-inhibicién en la red
asociada al operador de anulacién (V), ver seccién 3.2, caso 5. Esta restriccién hace que dicho operador no
sea asociativo cuando se encuentra dentro de una iteracién (+). Una forma de solventar esta situacién es
creando una memoria local mas grande en la red asociada al operador de anulacion, con el objeto de manejar
distintas pasadas (consecuencia de una iteracién) de una misma transaccién por ese operador.

El uso de redes de Petri como modelo semantico de las expresiones de procesos fue elegido, por una parte,
por la sencillez de su funcionamiento, y por otra parte, dada la multiplicidad de herramientas disponibles
para el analisis y presentacion graficas de dichas redes [5].
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