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Weryfikacja procesow biznesowych metoda
dedukcyjnag z wykorzystaniem logiki temporalnej

Radostaw Klimek
AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziat EAIIE, Katedra Automatyki

Streszczenie: Praca dotyczy formalnej analizy i weryfikacji mo-
deli biznesowych wyrazonych w notacji BPMN. Weryfikacja opar-
ta jest na wnioskowaniu dedukcyjnym. Jako metode wnioskowa-
nia dla modeli biznesowych zaproponowano metode tablic seman-
tycznych, ktdra cechuje sie apagogicznoscig oraz analitycznoscia.
Zostata przedstawiona metoda translacji podstawowych wzorcéw
projektowych BPMN do formut logiki temporalnej, stanowigcych lo-
giczng specyfikacje analizowanego modelu. Zaréwno logiczna spe-
cyfikacja, jak i wtasciwosci badanych proceséw sg wyrazone for-
mutami tzw. najmniejszej logiki temporalnej. Formuty te sg nastep-
nie przetwarzane z wykorzystaniem metody tablic semantycznych.
Innowacyjnosé proponowanego podejécia moze istotnie wptynaé
na redukcje kosztéw wytwarzania oprogramowania, ze wzgledu na
mozliwos$¢ wykrycia btedéw oprogramowania juz w fazie jego mo-
delowania, wyprzedzajac tym samym znacznie fazy implementac;ji
i testowania.

Stowa kluczowe: modele biznesowe, BPMN, SOA, wzorce projek-
towe, logika temporalna, wnioskowanie dedukcyjne, metoda tablic
semantycznych, generowanie specyfikacji

ogika formalna zawsze zajmowala istotne miejsce

w zyciu cztowieka, stanowigc naturalne srodowisko to-
warzyszace w jego zyciu codziennym przy podejmowaniu
réznych decyzji. Badajac zwiazki pomiedzy prawdziwoscia
a falszywoscia zdan ze wzgledu na ich strukture, umozli-
wia zaréwno formalne, jak i sprawne podejscie do procesu
wnioskowania. Logika temporalna, bedaca waznym frag-
mentem logiki klasycznej, odgrywa kluczowa role w anali-
zie i weryfikacji systeméw informatycznych, przy czym ist-
nieja tutaj dwa zasadniczo odmienne podejscia [7]. Pierw-
sze bazuje na eksploracji przestrzeni stanéw i jest to tzw.
weryfikacja modelowa (ang. model checking) [6], a drugie
na klasycznym wnioskowaniu dedukcyjnym z wykorzysta-
niem logiki formalnej. Aczkolwiek oba podejscia sa dobrze
rozpoznane, to jednak tylko w przypadku pierwszego z nich
dokonal sie w ostatnich latach znaczacy, a moze nawet
spektakularny postep w zakresie opracowania odpowied-
nich metod i algorytméw, podczas gdy drugie z nich wcigz
nie ma liczacych sie i udokumentowanych wynikéw. Tym-
czasem warto zauwazy¢, ze co prawda nie znajac zasad lo-
giki, takze mozna przeprowadzaé¢ rozumowanie, podobnie
jak — na zasadzie analogii — nie znajac zasad gramatycz-
nych, mozna si¢ postugiwacé jezykiem, to nie ulega jednak
watpliwosci, ze znajomosé regul gramatycznych podnosi
kulture i jakos¢ myslenia i wypowiedzi w danym jezyku,
tak znajomos¢ i postugiwanie sie¢ regutami logiki zwieksza
wiarygodno$é procedury dedukcyjne;j.

Modelowanie biznesowe odgrywa coraz wieksze znacze-
nie, umozliwiajac zrozumienie zaréwno biezacej aktywno-
$ci, ale takze potencjalu ewentualnych zmian i ulepszen
w réznych planach i dziataniach. Modelowanie biznesowe
moze takze istotnie i korzystnie wplynaé na zsynchroni-
zowanie biezacej aktywnosci z modelem informatycznym.
Integracja taka jest niezbedna, o ile system informatycz-
ny ma wspiera¢ system biznesowy. Jako narzedzie do mo-
delowania proceséw biznesowych najbardziej ugruntowana
pozycje ma notacja BPMN.

Celem pracy jest przedstawienie kompletnej architek-
tury systemu wnioskowania, umozliwiajacego formalna we-
ryfikacje pewnej klasy systemoéw informatycznych. Weryfi-
kacji poddawane sg procesy biznesowe wyrazone w notacji
BPMN — modele te stanowia swego rodzaju logiczne sieci
dziatan i wydaje sie, ze sg one szczegdlnie dogodne w proce-
sie pozyskiwania specyfikacji logicznej analizowanego sys-
temu. Zaréwno do specyfikacji systemu, jak i wyrazenia
badanych i pozadanych wtasnosci, wykorzystywana jest lo-
gika temporalna. Pokazano mozliwosci automatyzacji za-
réwno procesu pozyskiwania specyfikacji, jak i samego do-
wodzenia wlasciwosci systemu.

1. Procesy biznesowe
i wzorce projektowe

Procesy biznesowe maja w informatyce coraz wigksze zna-
czenie. Procesy biznesowe mozemy rozumie¢ jako uporzad-
kowane i powiazane ze sobg aktywnosci i zadania pozwa-
lajace na zrozumienie planéw dziatan i przedsiewzie¢. Ce-
lem procesu biznesowego jest rozwiazanie okre$lonego pro-
blemu lub osiggniecie pewnego zamierzonego efektu. Naj-
bardziej popularna notacja dla modeli biznesowych jest
notacja BPMN (ang. Business Process Modeling Nota-
tion), ktéra zostala zaprojektowana przez Business Pro-
cess Management Initiative (BPMI), jako standard no-
tacyjny w modelowaniu takich proceséw. Nalezy zwré-
ci¢ uwage, ze BPMN w kontekscie architektur ustug sie-
ciowych i paradygmatu SOA moze stanowi¢ wazna war-
stwe wizualizacyjna i w ten sposéb zmniejszy¢ dystans
pomiedzy procesem projektowania a $rodowiskiem wyko-
nawczym SOA, co wynika takze z mozliwosci odpowied-
niej translacji (por. np. [12, 16]). Szczegblowe informacje
na temat notacji BPMN mozna znalezé w wielu pracach
BPMN-2009.

Z modelowaniem biznesowym wiaze sie czesto koncep-
cje tzw. wzorcéw projektowych, ktore odgrywaja istotna
role w samym modelowaniu proceséw biznesowych. Wzo-
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rzec jest ,abstrakcja postaci konkretnej formy, ktora poja-
wia sie w dowolnym momencie” [14]. Wzorzec projektowy
jest ogdlnym opisem pewnej struktury aktywnosci, uzycie
ktérej rozwiazuje pewien probelm w obszarze modelowa-
nia biznesowego. Wszystkie wzorce zostaty skatalogowane
i zawieraja lacznie 23 obiekty [1, 15]. Stosowanie wzorcéw
projektowych wplywa korzystnie na strukture projektowa-
nego modelu biznesowego, a z punktu widzenia podejscia
przedstawionego w tej pracy umozliwia takze automaty-
zacje procesu budowy specyfikacji logicznej analizowanego
modelu.

2. Logiczne preliminaria

Najwazniejszymi elementami sktadajacymi sie na stosowa-
ny aparat formalny jest logika temporalna oraz wnioskowa-
nie metoda tablic semantycznych. Logika temporalna jest
niekwestionowanym i wygodnym formalizmem umozliwia-
jacym specyfikacje i weryfikacje systeméw wspéibieznych
i reaktywnych (por. np. [8, 10]). Formutly logiki temporal-
nej skutecznie wyrazaja wtasnosci zywotnosci i bezpieczen-
stwa systeméw, moga odgrywac kluczowa role w ich do-
wodzeniu. Logika temporalna istnieje w wielu odmianach
i karnacjach, aczkolwiek w dalszych rozwazaniach skupi-
my sie na aksjomatycznym i dedukcyjnym systemie dla
tzw. najmniejszej logiki temporalnej (por. np. [3]). Logi-
ka ta jest znana takze jako logika temporalna klasy K,
i moze by¢ rozszerzona poprzez wprowadzenie szeregu no-
wych wlasnosci struktury czasowej [5, 13]. Przykladami
takich wzbogaconych logik sa: logika/formuta D: (przykla-
dowa formuta) Op = Op; logika/formuta T: Op = p; logi-
ka/formuta G: OUp = OOp; logika/formuta 4: Op = O0p;
logika/formuta 5: Op = OOp; logika/formuta B: p = OOp;
etc. Nalezy zauwazy¢, ze mozliwe jest takze potaczenie po-
szczegblnych wlasnoéci oraz logik, i w ten sposéb ustano-
wienie relacji pomiedzy nimi, np.: KB4 < KB5, KDB4 <
KTB4 & KT45 < KT5 < KTB.

Jak juz wspomniano, przyjeta tutaj metoda wniosko-
wania jest w pewnej opozycji zaréwno do metody weryfi-
kacji modelowej, zwigzanej z eksploracja stanéw, jak i me-
tody dedukcyjnej opartej o rezolucje. Metoda ta, zwana
metodg tablic semantycznych jest znana z logiki klasycz-
nej, ale moze by¢ takze stosowana na gruncie logik mo-
dalnych [2]. Metoda cechuje sie apagogicznoscia i anali-
tycznoécia. W kazdym kroku dobrze zdefiniowanej pro-
cedury postepowania otrzymujemy formuly coraz prost-
sze i1 skladajace sie z coraz mniejszej liczby elementéw,
z ktérych usuwane sa spéjniki logiczne. Na koncu tak
przeprowadzonej procedury dekompozycyjnej przeszukia-
ne sa wszystkie galezie otrzymanego drzewa celem od-
nalezienia sprzecznosci w poszczegdlnych jego galeziach.
Jezeli w gatezi drzewa znajduja si¢ sprzecznosci, to ga-
taz taka uznaje sie za domknietq. Jezeli wszystkie gale-
zie sg domkniete, to wynika z tego, ze prawdziwa jest
formuta poczatkowa. Duza wartosé informacyjna, oczywi-
Scie w przypadku niepowodzenia w dowodzeniu wtasno-
Sci, stanowia tzw. otwarte galezie drzewa wnioskowania,
gdyz poprzez nie otrzymujemy zbiér zdan elementarnych,
ktore nie spelniaja wlasnosci systemu. Na rys. 1 zostalo
pokazane drzewo wnioskowania dla przykltadowej formuty
O(a = 0b)AD(b = Oc) = U(a = Oc). Kazda formuta jest

1:=(0(a = 0b) AO(b = Oc) = O(a = Oc¢))

[
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Rys. 1. Drzewo wnioskowania metoda tablic semantycznych
Fig. 1. Inference tree using semantic tableaux method

poprzedzona etykieta odnoszacy sie do aktualnie wyrdznio-
nego $wiata. Swiat poczatkowy, w ktérym jest prawdziwa
dana formula, reprezentowany jest przez (fragment) ety-
kiety ,,1 :”. Etykieta ,1.(z)”, gdzie = jest zmienng wolna,
reprezentuje wszystkie mozliwe $wiaty bedace nastepnika-
mi $wiata 1. Z kolei napis ,,1.[p]”, gdzie p jest formula ato-
mowa, reprezentuje jeden z mozliwych swiatéw, nastepni-
kéw Swiata 1, gdzie formuta p jest prawdziwa. Przyjety tu-
taj sposdb postepowania, a takze etykietowania, nawiazuje
do rachunku kwantyfikatoréw pierwszego rzedu i mozna go
znalezé np. w pracy [9]. Wszystkie galtezie przykladowego
drzewa sa domkniete (x), gdyz we wszystkich znajduja sie
sprzecznosci. Generalnie mozna wykazaé, ze metoda tablic
semantycznych jest poprawna, a algorytm budowy drzewa
zawsze zatrzymuje sie.

3. System dedukcyjny

Proponowany system wnioskowania z wykorzystaniem me-
tody tablic semantycznych dla modeli biznesowych BPMN
zostal przedstawiony na rys. 2, podobny takze [11]. Sys-
tem sklada sie z kilku komponentéw. Pierwszy zapewnia
funkcjonalnosé generujaca specyfikacje logiczna, rozumia-
na jako zbiér formut logiki temporalnej (klasy K). Formu-
ty sa generowane bezposrednio ze wzorcéw projektowych
BPMN i gromadzone w systemie w osobnym module. Po-
wiazane ich p6zniej symbolem koniunkcji daje ogdlna spe-
cyfikacje systemu: p1A. . .Ap, = P, wchodzaca w sktad wej-
$cia procesu wnioskujacego. Kolejny komponent przecho-
wuje pozadane i badane wlasnosci systemu @), najprosciej
wprowadzone poprzez dowolny edytor (tekstowy). (Innym
sposobem pozyskiwania formutl stuzacych do weryfikowa-
nia wlasnosci systemu jest jezyk zapytan BPQL — ten kom-
ponent nie bedzie tutaj jednak rozwazany, a celem jego tu-
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Rys. 2. Architektura systemu automatycznej weryfikacji modeli biznesowych metodg dedukcyjng
Fig. 2. Architecture of an automatic and deduction-based verification system of business models

taj przedstawienia jest zasygnalizowanie dalszego kierunku
mozliwych prac). Zaréwno specyfikacja systemu, jak i ba-
dane wtasnosci stanowia wejécie dla zasadniczego modutu,
ktorym jest silnik wnioskujacy. Silnik ten realizuje proces
dedukcyjny metoda tablic semantycznych, a wejscie dla
niego stanowi formuta P = @, albo scislej:

PIA ... Apn = Q (1)

Po zanegowaniu formuly 1, umieszczana jest ona w ko-
rzeniu drzewa wnioskowania, a nastepnie poddawana jest
procesowi dekompozycji zgodnie z regutami metody tablic
semantycznych. Znalezienie sprzecznoéci we wszystkich ga-
teziach drzewa oznacza brak wartosciowania spelniajacego
umieszczong w korzeniu formule zanegowana. To oznacza,
ze drzewo jest domkniete, co prowadzi do stwierdzenia, ze
formuta poczatkowa 1 jest prawdziwa. Wszystkie kompo-
nenty systemu wnioskujacego moga by¢ wykonywane wie-
lokrotnie, uwaga ta dotyczy zaréwno modutu pozyskiwania
specyfikacji logicznej, np. po jej modyfikacji, takze wpro-
wadzania nowych, badanych formul wtasnosciowych, jak
i samej pracy silnika wnioskujacego.

4. Generowanie specyfikacji

Zbudowanie specyfikacji logicznej systemu, poprzez pozy-
skanie zbioru formut liniowej logiki temporalnej opisuja-
cych jego wlasnosci, ma kluczowe znaczenie i stanowi swe-
go rodzaju waskie gardlo w calym procesie dowodzenia
wtlasnosci systeméw. Proponowana metoda ekstrakeji spe-
cyfikacji logicznej systemu bazuje na dobrze znanych wzor-
cach projektowtch BPMN, zaktada sie przy tym, ze catly
model jest zbudowany tylko i wytacznie z takich wzor-
céw. Budowa specyfikacji polega na wydzieleniu wzorcéw
projektowych w modelu biznesowym, translacji wzorcéw
do wyrazenia logicznego Wp,, a nastepnie wygenerowaniu
specyfikacji logicznej L. Schemat organizacyjny dla gene-
ratora formul logiki temporalnej zostal przedstawiony na
rys. 3, ponizej zostana krétko oméwione najwazniejsze po-
jecia.

7 kazdym wzorcem projektowym zwiazany jest prede-
finiowany zbiér formut logiki temporalnej pat(az, ..., an) =
{fi,..., fm} opisujacy wlasnosci danego wzorca, przy czym
a; stanowia aktywnosci biznesowe, wzglednie inne zagniez-
dzone wzorce, wystepujace w danym wzorcu, a f; sa formu-
tami LTL nad aktywno$ciami elementarnymi. Przyktado-
wo dla wzorca réwnolegltego rozszczepienia (ang. Paralell
Split) zbiér formul ma postaé: ParSplt(a,b,c) = {a =
Ob A Oc,0-(a A (bV ¢))}. Predefiniowanie formutl logiki
temporalnej dla kazdego wzorca biznesowego umozliwia
utworzenie zbioru predefiniowanego P z takimi wtasnie for-
mutami. Po przeanalizowaniu calego modelu biznesowego
i wyodrebnieniu wzorcéw wchodzacych w jego sktad, zapi-
sywany jest on w postaci wyrazenia logicznego Wr,, ktéry
poprzez operacje sekwencji i zagniezdzenia zawiera w sobie
wszystkie zastosowane w modelu wzorce projektowe. Przy-
ktadowo, dla sekwencji ztozenia dwéch wzorcoéw wytaczne-
go wyboru (ang. Ezclusive Choice) oraz prostego zlacze-
nia (ang. Simple Merge), otrzymamy wyrazenie logiczne
Seq(ExclCh(a, b, c), SimpMer(d,e, f)).

Ostatnim krokiem postepowania jest zbudowanie spe-
cyfikacji logicznej L z wyrazenia logicznego Wy, przy czym
LWg) = {fi : i > 0}, gdzie f; jest dowolng formu-
ta logiki temporalnej, uzyskang w wyniku procesu prze-
ksztalcenia wyrazenia logicznego do specyfikacji logicznej.
Algorytm generowania specyfikacji logicznej ma dwie da-
ne wejsciowe: wyrazenie logiczne Wy, oraz predefiniowany
zbior P, bedacy zbiorem formut logiki temporalnej dla kaz-
dego wzorca projektowego. Algortym przeksztalcenia Wi,
do L, przy zalozeniu wartoéci poczatkowej L = () jako zbio-
ru pustego, polega na wyszukaniu w pierwszej kolejnosci
wzorcéw najbardziej zagniezdzonych, i o ile argumentami
takiego wzorca sg aktywnoéci elementarne, to nastepuje
przepisanie formul zwiazanych z danym wzorcem do spe-
cyfikacji, tj. L = L Upat(). Jezeli jakikolwiek wzorzec wy-
razenia logicznego zawiera jako argumenty inne wzorce, to
wéwcezas w miejsce argumentu jest podstawiana alterna-
tywa logiczna wszystkich aktywnosci wewnetrznych. Przy-
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Rys. 3. Generator formut TL
Fig. 3. TL formulas generator

ktadowo ParSplt(Seq(a,b),c,d) prowadzi do specyfikacji
L={a= 0b}U{(aVb)= OcAOd,O-((aVb)A(cVd))}.

5. Podsumowanie

Zostaly przedstawione zagadnienia dotyczace formalnej
weryfikacji modeli biznesowych, zapisanych w notacji
BPMN, z wykorzystaniem podejscia dedukcyjnego i logi-
ki temporalnej metoda tablic semantycznych, wraz z au-
tomatyzacja takiego podejécia. Nalezy takze wspomnieé
o zaawansowanych pracach implementacyjnych nad pro-
totypowymi wersjami poszczegdlnych komponentéw, skta-
dajacych sie na proponowany system. Prace te sa bliskie
ukonczenia.
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Deduction-based Formal Verification of Business
Models using Temporal Logic

Abstract: The paper concerns formal analysis and verification of
business models expressed in BPMN. This verification is based
on a deductive reasoning. As a method of inference for business
models semantic tableaux method is proposed. Automatic trans-
formations of the basic BPMN workflow patterns to temporal logic
formulas are proposed. These formulas constitute a logical specifi-
cation of the analyzed model. Both the logical specification and the
desired system properties are expressed as formulas of the smal-
lest linear temporal logic. These formulas are later processed using
semantic tableaux method. Applying this innovative concept might
result in software development costs reduction as some errors mi-
ght be addressed in the modeling phase not in implementation or
testing phase.

Keywords: business models, BPMN, SOA, workflow design pat-
terns, temporal logic, deductive reasoning, semantic tableaux me-
thod, generating specifications
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