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Abstract. Collaboration between organizations has become increasingly common, requir-
ing the coordination of interorganizational processes. In this complex scenario, the M-
PoP method emerges to properly model and, consequently, facilitate the understanding of
Processes-of-Business Processes (PoP), which are complex and dynamic business processes
composed of processes from different organizations that collaborate with one another. Al-
though M-PoP defines specific views and models to support such modeling, significant chal-
lenges remain, particularly regarding the lack of standardization for specifying constraints,
which hinders their precision, clarity, and comprehension. From this perspective, this un-
dergraduate work aims to define a set of rules to assist business analysts in specifying con-
straints within the context of PoP, by contributing to the evolution of M-PoP and enhancing
the representation of constraints in real-world PoP. To this end, a systematic literature map-
ping was conducted to identify the most suitable notation for representing such constraints,
resulting in the selection of the Object Constraint Language (OCL). The rules were then sys-
tematically defined and applied to the Public Health PoP, illustrating their usefulness in a
real scenario. The specification of the proposed rules were validated using the EclipseOCL
and USE tools, demonstrating their consistency and practical applicability.
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Resumo. A colaboracdo entre organizacoes tem se tornado cada vez mais frequente, exi-
gindo a coordenagdo de processos interorganizacionais. Nesse cendrio complexo, surge o
método M-PoP para modelar adequadamente e, consequentemente, facilitar o entendimento
de Processos-de-Processos de Negocios (PoP) que correspondem a processos de negocio
complexos e dindmicos formados por processos de diferentes organizacoes que colaboram
entre si. Embora M-PoP defina visoes e modelos especificos para apoiar essa modela-
gem, ainda existem desafios significativos, especialmente no que diz respeito a auséncia
de padronizagdo para especificar restricoes, dificultando a sua precisdo, clareza e com-
preensdo. Sob essa perspectiva, este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) tem como
objetivo definir um conjunto de regras para ajudar analistas de negocios a especificar
restricoes no contexto de PoP, contribuindo para a evolucdo do M-PoP e aprimoramento
da representacdo de restricoes em PoP reais. Para isso, foi conduzido um mapeamento sis-
temdtico da literatura a fim de selecionar a notagdo mais adequada para representar tais
restricoes, resultando na escolha da Object Constraint Language (OCL). Em seguida, as
regras foram definidas sistematicamente e aplicadas ao PoP de Saiide Publica, ilustrando
sua utilidade em um cendrio real. A especificacdo das regras propostas foi validada por
meio das ferramentas EclipseOCL e USE, demonstrando sua consisténcia e aplicabilidade
prdtica.
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1. Introducao

O cendrio organizacional contemporaneo € marcado por mercados globalizados e altamente com-
petitivos, nos quais empresas buscam expandir sua atuagdo por meio de parcerias estratégicas, e



processos de fusdo e aquisi¢ao, formando aliancas de organizacdes [Kumar and Sharma 2019]. Es-
ses movimentos colaborativos exigem a integracdo de processos de negdcio provenientes de di-
ferentes organizacdes, muitas vezes apoiados por sistemas de software distintos e heterogéneos
[Cagnin and Nakagawa 2021, Grefen 2024]. Entretanto, essa integracdo € complexa pois cada
organizagao possui seus proprios fluxos de trabalho, regras operacionais e formas de estruturar ativi-
dades e missoes. Além disso, tais processos sao intrinsecamente dinamicos e precisam se adaptar para
atender novas legislacdes, estratégias ou comportamentos inesperados [Cagnin and Nakagawa 2022].
Assim, compreender, coordenar e adaptar processos interorganizacionais torna-se um desafio critico

para garantir a eficdcia e a continuidade das aliangas.

Nesse contexto, os Processos-de-Processos de negdcios (PoP) surgem como uma abordagem
para lidar com cendrios interorganizacionais complexos, nos quais multiplos processos (denomina-
dos processos constituintes), pertencentes a diferentes organizacdes, precisam ser coordenados para
alcangar objetivos compartilhados [Cagnin and Nakagawa 2021]. A importancia do PoP est4 na ca-
pacidade de oferecer uma visdao mais ampla e integrada de como processos individuais colaboram
com outros, dependem um dos outros e se organizam para produzir resultados em ambientes colabo-
rativos [Cagnin and Nakagawa 2021]. No entanto, essa colaboracdo interorganizacional traz desafios
significativos, como a caréncia de restricdes padronizadas que garantam a eficicia das interacdes en-
tre processos constituintes. A especificacio de restricdes € importante nesse contexto, pois elas sdo
regras fundamentais para delimitar comportamentos permitidos, determinar dependéncias entre pro-
cessos, guiar a execucao coordenada das atividades e assegurar a conformidade da colaboracdo entre
as organizacdes envolvidas [Cagnin and Nakagawa 2022].

Para apoiar a modelagem de PoP, o método M-PoP foi proposto como uma abordagem
sistematica com o proposito de superar a dificuldade de modelar PoP, facilitando a identificagao,
especificacdo e a verificacdo de elementos e restricdes associadas [Cagnin and Nakagawa 2022]. Ofe-
rece uma estrutura iterativa que permite a adaptacao continua as mudangas nas necessidades organiza-
cionais e define trés visdes do PoP: Visdo Geral do PoP, Visao de Missoes do PoP e Visao Detalhada
de Missao do PoP. Cada uma dessas visdes possui um modelo especifico que representa as restri¢oes
inerentes a ela, permitindo uma compreensao mais clara das interacdes e dependéncias entre os pro-
cessos [Cagnin and Nakagawa 2022]. Além de utilizar a notacdo Business Process Model and Nota-
tion (BPMN) [Object Management Group 2013] para representar alguns modelos PoP, M-PoP propds
outros modelos na notagao feature model [Cagnin and Nakagawa 2022] para representar graficamente
restricoes em PoP. Porém, ha caréncia de uma representacdo para evitar imprecisao, falta de clareza e
ambiguidade em restricdes de PoP.

Por PoP se tratar de um conceito relativamente recente, ainda nao ha estudos que estabelecam
diretrizes claras e uma linguagem formal e padrdo para especificar restricoes. Essa falta de
padronizagdo torna o gerenciamento de restricdes no PoP mais desafiador, suscetivel a inconsisténcias
devido a imprecisao ou ambiguidade que podem ocorrer quando as restricdes sdo apenas represen-
tadas em modelos. Como consequéncia, dificulta o entendimento do dinamismo do PoP, a intero-
perabilidade entre diferentes processos de negdcios de organizagdes distintas e, consequentemente,
a integracdo entre os sistemas de software que automatizam tais processos. Portanto, é essencial
investigar mecanismos para padronizar e apoiar a especificacao de restricdes no PoP.

Na modelagem de processos de negdcios, restricdes representam regras que regulam o com-
portamento, a execugdo e a interacao entre processos, garantindo sua conformidade com requisitos or-
ganizacionais, legais ou operacionais. Sob essa perspectiva, restricdes sao importantes no contexto de
PoP, pois atuam na coordenacdo de processos constituintes de organizagdes distintas, alinhando seus
comportamentos e interacdes para que seus objetivos em comum sejam alcangcados de maneira consis-
tente e previsivel. A literatura existente aborda principalmente restricdes em modelos de processo in-
dividual na notagdo BPMN, concentrando-se em aspectos como conformidade [Bergman et al. 2023],
temporalidade [Ocampo-Pineda et al. 2022] [Arévalo Maldonado et al. 2016], atribuicdo de executo-



res [Fattouch et al. 2022] e privacidade de dados [Labda et al. 2014]. No entanto, esses estudos ra-
ramente consideram cendrios distribuidos, dindmicos e interorganizacionais, como os encontrados
em PoP. Isso refor¢a a necessidade de buscar mecanismos adequados para gerenciar restricdes em
ambientes nos quais multiplos processos de organiza¢des distintas interagem, muitas vezes com va-
riabilidades em atividades que o negdcio requer em determinadas circunstincias, missdes de negdécio
concorrentes ou conflitantes, excegcoes que representam comportamentos inesperados do negocio e
mudangas constantes de configuracao dos processos de negdcio envolvidos devido ao dinamismo das
aliancas de organizagdes.

Diante desse cenario, o objetivo deste trabalho € ajudar analistas de negdcio durante a tarefa
de especificar restricdes com o intuito de complementar os modelos preconizados pelo M-PoP para
aumentar a clareza e precisao da representacdo de PoP, facilitando o seu entendimento. Para alcancar
esse objetivo, foi conduzido um mapeamento sistemdtico da literatura seguindo o método proposto por
[Kitchenham and Charters 2007], que permitiu selecionar estudos primarios, extrair dados relevantes
e responder as questdes de pesquisa formuladas sobre especificagdo de restricoes em modelos BPMN,
com enfoque nas linguagens e tipos de restri¢cdes mais utilizados. Com base nos resultados obtidos,
foram definidos critérios para analisar as linguagens existentes e selecionar a mais adequada para
o trabalho. A linguagem Object Constraint Language [Object Management Group 2014] (OCL) foi
a escolhida por ser linguagem que atendeu a maioria dos critérios definidos. Posteriormente, foi
estabelecido um conjunto de doze regras para especificar restricoes em modelos do PoP, além de
incorporar dois tipos de restricdes (ou seja, restricdes temporais e de privacidade) ndo previstos pelo
M-PoP. A conformidade da especificacdo definida em cada regra com a sintaxe da linguagem OCL
foi validada por meio das ferramentas EclipseOCL ! € UML-based Specification Environment (USE)
2. O trabalho também oportunizou a evolu¢do do metamodelo do PoP [Cagnin and Nakagawa 2022],
que contém todos os principais conceitos envolvidos e relacionamentos entre eles.

A estrutura deste artigo estd organizada da seguinte forma. A Sec¢do 2 apresenta o embasa-
mento tedrico necessario para compreender o conceito de PoP, o método M-PoP e os diferentes tipos
e linguagens ou notagdes de restricdes em BPMN considerados na literatura. A Secdo 3 descreve
o0 mapeamento sistematico da literatura, incluindo sua execucdo e andlise dos estudos primdrios. A
Secao 4 apresenta o método de pesquisa utilizado para selecionar a linguagem mais adequada e para
definir as regras propostas para especificar restricdes em PoP, considerando a linguagem selecionada.
Para facilitar o entendimento de cada regra, essa se¢do também apresenta a sua aplicacdo em um PoP
real. Por fim, a Secao 5 conclui e discute as contribuicdes e limitagdes do trabalho e aponta sugestoes
de trabalhos futuros.

2. Embasamento Teorico

Nesta secdo sdo apresentados os fundamentos para facilitar o entendimento e direcionar o desenvol-
vimento deste trabalho.

2.1. Processos-de-Processos de Negocios

Processo-de-processos de negocios (PoP) € um conceito inovador que descreve um conjunto com-
plexo e dinamico de processos de negdcios resultantes de aliangas entre organizacdes, como
aquisicoes, fusdes e parcerias. Nesse contexto, multiplas organizagdes colaboram e interagem por
meio de seus proprios processos de negocios e sistemas de software para alcangar objetivos es-
tratégicos em comum [Cagnin and Nakagawa 2021].

A adogao de PoP pode trazer diversos beneficios para a gestdo de grandes processos de
negodcios dinamicos dentro de aliangas estratégicas de organizacdes, como melhor compreensao da
complexidade, flexibilidade e adaptabilidade, otimizacdo da colaboracdo entre organizacdes, suporte

Thttps://projects.eclipse.org/projects/modeling.ocl
Zhttps://github.com/useocl/use



a missoes paralelas e concorrentes, gestao de excecdes e contingéncias, além de avangos na gestao de
processos de negdcios [Cagnin and Nakagawa 2021].

No contexto de PoP, diversos conceitos sdo fundamentais para compreender sua dinamica. O
PoP é compostos por processos de diferentes organizagdes, que colaboram para alcancar objetivos co-
muns. A independéncia operacional e gerencial garante que cada processo constituinte possa operar
e ser gerenciado individualmente, mesmo quando integrado ao PoP. Os processos constituintes sao os
processos individuais de cada organizacdo que participam do PoP e colaboram para alcancar os ob-
jetivos comuns. A distribui¢do refere-se ao fato de que os processos constituintes estio distribuidos
em vérias organizacdes € se comunicam entre si por meio de mensagens. A melhoria continua e o
comportamento emergente indicam que os PoP estdo sujeitos a mudancas constantes e que compor-
tamentos complexos podem surgir da colaboracdo entre os processos constituintes. A reconfiguracao
dindmica permite que os PoP alterem sua configuracao durante a execugdo para garantir estabilidade.
As missoes do PoP sdo os objetivos de negdcios que o PoP visa alcancar, enquanto as configuracdes
do PoP representam os diferentes caminhos possiveis para atingir essas missoes. Além disso, di-
ferentes tipos de restrigdes devem ser considerados, tais como restricdes de missdes, de processos
constituintes e restricdes de variabilidade.

2.2. M-PoP

O M-PoP é um método desenvolvido para modelar processos de negécios complexos e dinamicos,
conhecido como PoP. M-PoP oferece uma abordagem sistemaética, utilizando técnicas como o BPMN
[Object Management Group 2013] e define trés etapas principais: identificacao dos elementos do PoP,
modelagem do PoP e verificacdo dos modelos do PoP [Cagnin and Nakagawa 2022].

De acordo com Cagnin e Nakagawa [Cagnin and Nakagawa 2022], o M-PoP propde a mode-
lagem do PoP em trés visdes principais, apresentadas na Figura 1:

* Visao Geral do PoP: Nesta visdo, sao identificados e representados os processos constituintes
das organizacgdes pertencentes a alianca, além das colaboracdes e restricdes existentes entre
eles.

* Visdo das Missdes do PoP: Aqui sdo representadas todas as missdes do PoP em um alto nivel
de abstragdo, juntamente com suas restricdes e como podem ser realizadas.

* Visdo Detalhada de Missdao do PoP: Esta visdo detalha cada missdao do PoP, dando enfoque
em todas as configuragdes e restricoes de variabilidade.

Este trabalho de TCC possui foco especial na especificagdo formal das restricdes do PoP,
complementando os modelos de restri¢des preconizados pelo M-PoP.

2.2.1. Modelagem do PoP e suas restricoes

No M-PoP, a modelagem do PoP envolve a identificacdo dos elementos do PoP, como missdes e
processos constituintes, e a representacdo desses elementos em suas visoes. E definido um conjunto
de passos para modelar o PoP de maneira sistematica e iterativa. O processo envolve a identificacao
dos elementos do PoP, a modelagem do PoP nas diferentes visdes e a verificagdo dos modelos para
garantir sua consisténcia e conformidade com os requisitos estabelecidos.

Conforme abordado no M-PoP, existem trés tipos de modelos de restricdoes (i) Constitu-
ent Processes Constraints Model (Modelo de Restricdes dos Processos Constituintes): refere-se a
representacdo das restricdes especificas relacionadas aos processos individuais que compdem o PoP
e que precisam colaborar com outros. O objetivo dessas restricdes € garantir que os processos consti-
tuintes do PoP operem de forma eficiente e alinhada com os objetivos da alianca de organizagdes;
(ii) PoP Missions Constraints Model (Modelo de Restricdes das Missdes do PoP): representa as
restri¢oes relacionadas as missdes, em conformidade com os objetivos estratégicos das aliancas. Es-
sas restri¢coes englobam a ordem de execug¢do entre as missoes do PoP e especificam também aquelas
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Figura 1. Vis6es do PoP abstrato e seus respectivos modelos (adaptado de [Cagnin and Nakagawa 2022])

que sao conflitantes; (iii) Variability Constraints Model (Modelo de Restricdes de Variabilidade):
refere-se a variagdes em atividades dos processos de negdcio das organizacoes envolvidas na alianca.
As restri¢des de variabilidade sdo especificadas para controlar e gerenciar essas variagdes, garantindo
a consisténcia e a eficdcia das operacdes de negdcio no PoP [Cagnin and Nakagawa 2022].

Salienta-se que as restricdes do PoP podem abranger limitagdes de tempo e de recursos, e
outras condi¢des ou critérios necessarios para garantir que o comportamento do PoP esteja alinhado
com os propdsitos da parceria entre as organizacoes.

As restricoes devem ser modeladas de forma estruturada e integrada nas diferentes visdes do
PoP, em modelos de restri¢des representados em notagao especifica como o feature model. Isso inclui:
(1) Identificacdo clara das restri¢des relevantes para o PoP alcancar os objetivos de negécio da aliancga
de organizagdes; (ii) Representacio das restricdes nas visdes do PoP, em modelos especificos; e (iii)
Verificagdo e validacdo das restri¢Oes para garantir sua completude e conformidade com os objetivos
de negdcio estabelecidos.

A elaboracdo dos modelos de restricdes pode ocorrer paralelamente com outras etapas do
M-PoP que modelam os demais modelos das visdes, refletindo a complexidade envolvida no gerenci-
amento do processos de negdcio em um ambiente de colaboracdo entre organizagdes.

2.2.2. Necessidade de padronizar a especificacao de restricoes no PoP

A padronizacdo da especificagao de restri¢cdes no contexto do PoP € um passo essencial para garan-
tir consisténcia e clareza na modelagem desses processos de negdcio complexos. Embora o método
M-PoP estabeleca trés modelos distintos de restri¢des, ainda nio existe uma linguagem ou notagdo
adotada de maneira padronizada que complemente formalmente a especificacao dessas restri¢oes. Pa-
dronizar é fundamental para garantir a interoperabilidade e a eficacia na colaboragado entre diferentes
organizagdes. As restricdes no PoP podem incluir limitagdes sobre a ocorréncia de processos consti-
tuintes, a sequéncia de execugao de missodes e a variabilidade das atividades. Elas sdo essenciais para
assegurar que os processos operem de maneira coesa e eficiente [Cagnin and Nakagawa 2022].

Cagnin e Nakagawa [Cagnin and Nakagawa 2022] sugerem a adocao de feature model para



representar restricdes em PoP de forma clara e estruturada. Esses modelos ajudam a visualizar as
relacdes entre elementos do PoP e as condi¢des sob as quais elas podem ser aplicadas.

A padronizagdo da especificacdo de restricdes permite que diferentes organizacdes compreen-
dam PoP de forma consistente. Isso facilita a comunicagdo e a colaborag@o entre as partes envolvidas,
reduzindo a ambiguidade e melhorando a efici€éncia operacional. Sendo assim, € um requisito essen-
cial para a evolucao do método M-PoP e para a aplicacdo pratica desse método em cendrios reais.

2.3. Restricoes em Modelos BPMN

A seguir sdo apresentados os diferentes tipos de restri¢des encontrados em diversos estudos que tra-
tam de restricdes em modelos de processos de negdcio utilizando a notagdo BPMN. Essas restri¢oes
desempenham um papel crucial na verificacdo e garantia da conformidade e execucdo correta dos
processos de negdcio.

* Restri¢des de conformidade [Bergman et al. 2023]: sdo usadas para garantir que a execugao
dos processos esteja alinhada com as regras ou padroes estabelecidos no modelo BPMN. Essas
restricdes sdo geradas a partir dos diagramas BPMN e verificadas em relacdo a execugdo real
do processo. As restricdes de conformidade sdo fundamentais para assegurar que 0 processo
de negdcio siga corretamente o fluxo de trabalho especificado, sinalizando qualquer desvio
como nao conformidade ao fluxo do processo que foi previamente estabelecido. Exemplos
comuns incluem:

— Sucessado (A precede B): verifica se, sempre que a atividade “A” ocorre “B” também
ocorre, logo apds “A”.

— Escolha Exclusiva (B XOR C): verifica se, em uma bifurcacio, apenas uma das ativi-
dades (B ou C) é executada.

* Restri¢cOes temporais [Ocampo-Pineda et al. 2022]: modelam a flexibilidade e incertezas dos
processos, permitindo o ajuste dinamico dos cronogramas de execu¢do dos processos, con-
forme necessario. As restricdes temporais podem ser classificadas de acordo com o grau de
controle e flexibilidade. Alguns tipos identificados incluem:

— Duragdes controlaveis: definem limites de tempo que podem ser ajustados pelo exe-
cutor do processo dentro de intervalos pré-definidos. Exemplo: uma tarefa pode ter
duracdo ajustdvel entre 5 e 10 minutos;

— Duragdes contingentes: dependem de fatores externos, como eventos fora do controle
do executor. Exemplo: uma tarefa pode durar de 2 a 8 horas; e

— Restrigdes relativas: especificam o intervalo de tempo entre duas atividades, como o
inicio de uma tarefa apds a conclusdo de outra, ajudando a modelar interdependéncias
temporais dentro dos processos.

* Restrigdes de tempo em BPMN 2.0 [Arévalo Maldonado et al. 2016]: contempla uma am-
pla gama de restri¢cdes de tempo, diferentemente das restricdes temporais, descritas no item
anterior, nao lida com incertezas ou probabilidades. As restri¢des de tempo levantadas sdo:

— Restrigdes flexiveis: permitem que o inicio ou término de uma atividade seja ajustado
dentro de um intervalo, como “o mais cedo possivel” ou “o0 mais tarde possivel”; e

— Restrigdes inflexiveis: fixam hordrios exatos para inicio e término de atividades, como
“Must Start On” (MSON) ou “Must Finish On” (MFON).

* Restri¢cOes de atribuicdo de tarefas e executores [Fattouch et al. 2022]: identificadas em um
estudo realizado no contexto da Internet das Coisas Robdéticas (IoRT), essas restricoes sao
voltadas para a escolha adequada de dispositivos executores em processos de negdcio.

— Restri¢Oes para situagdes especificas: garantem que o dispositivo correto (robo, atua-
dor IoT ou bot) seja escolhido para cada tarefa;

— Tarefas que exigem movimento vs. sem movimento: apenas um robé6 como méaquina
pode realizar uma tarefa que exige movimento. Um dispositivo IoT (atuador) pode
executar tarefas sem movimento.



— Restri¢des de scripts: tarefas que exigem execugdo de codigo devem ser realizadas por
bots; e

— Exclusividade de execucdo: uma tarefa realizada por um atuador nao pode ser reali-
zada por um robd, e vice-versa. Isso garante que ndo haja sobreposicao ou conflito na
atribuicdo de tarefas entre esses dois tipos de executores.

* Restri¢oes de privacidade [Labda et al. 2014]: esse tipo de restri¢do assegura a protecao de da-
dos pessoais e € essencial para garantir a conformidade com requisitos de privacidade durante
o design e a execugao dos processos. Como restricdes de privacidade encontradas tem-se:

— Restri¢des de controle de acesso: definem quem pode acessar determinados dados;

— Restri¢des de separagdo de tarefas (SoT): garantem que diferentes usudrios executem
partes distintas do processo;

— Restri¢des de vinculacdo de tarefas (BoT): permitem que um usudrio realize vdrias
tarefas, desde que respeite suas permissoes;

— Restri¢des de consentimento do usudrio (User Consent): garantem que dados pesso-
ais s6 possam ser acessados ou manipulados se houver consentimento explicito do
proprietario dos dados; e

— Restricdes de necessidade de saber (Necessity to Know - NtK): asseguram que os
usudrios s6 podem acessar as informagdes estritamente necessdrias para realizar suas
fungdes. Isso limita o acesso e evita a exposi¢ao desnecessaria de dados.

Os estudos mostram a diversidade de tipos de restricdes aplicdveis em modelos de proces-
sos de negdcio e como elas desempenham papéis essenciais na garantia de conformidade, precisao,
flexibilidade e seguranca na execucdo de processos de negdocios.

2.3.1. Notacoes e linguagens para especificacao de restricoes

A linguagem DECLARE € uma linguagem declarativa amplamente utilizada para especificar
restricoes de processos de negocios [Bergman et al. 2023]. Diferente de linguagens imperativas, que
definem um fluxo rigido de atividades, DECLARE permite que as atividades sejam descritas de forma
mais flexivel, usando restri¢des que precisam ser atendidas, mas sem determinar exatamente como o
processo deve ocorrer. DECLARE € uma das linguagens usadas pela ferramenta BPMN2Constraints
para gerar restrigoes a partir de diagramas BPMN [Bergman et al. 2023]. As restri¢des geradas po-
dem incluir sucessdes, co-existéncias e escolhas exclusivas, permitindo uma maior variabilidade no
comportamento do processo, contanto que as restri¢des sejam respeitadas.

Finite-trace Linear Temporal Logic (LTLf) € uma variacio da ldgica temporal linear, apli-
cada em tragos finitos, como os processos de negocios [Bergman et al. 2023]. Essa linguagem ¢é
usada para descrever restri¢cdes temporais sobre a ordem de eventos em um processo. No contexto do
BPMN2Constraints, LTLf é uma das linguagens na qual as restri¢des sdo geradas automaticamente a
partir dos diagramas BPMN. As restricoes podem ser expressas de forma a garantir que certos eventos
ocorram antes ou depois de outros dentro de um trago finito de execucdes.

SIGNAL ¢ uma linguagem de consulta proprietdria utilizada na industria, especialmente pela
SAP Signavio, para consultar processos [Bergman et al. 2023]. Ela é baseada em expressoes regulares
para consultar o fluxo de controle dos processos a fim de analisar a sequéncia de atividades que ocor-
rem em um processo de negécio. Assim como DECLARE e LTLf, a ferramenta BPMN2Constraints
gera restricdoes também nesta linguagem, que € especialmente utilizada em aplicagdes de grande es-
cala na industria.

A notagao CSTNU (Constraint Systems with Time, Numerical values, and Uncertainty) € uma
rede temporal voltada para a modelagem de restricdes temporais em processos de negdcios que li-
dam com incertezas [Ocampo-Pineda et al. 2022]. Ela permite especificar dois tipos de duragoes: (1)
duracdes controldveis: sido aquelas que estdo sob o controle do agente que executa o processo. Por



exemplo, a duracdo de uma tarefa pode ser ajustada ou controlada diretamente pelo executor; e (ii)
duracdes contingentes: sdo duragdes que estdo fora do controle do agente executor. Essas duracdes
sdo determinadas por agentes externos e o agente executor sO pode observa-las apds a conclusio da
tarefa. Na CSTNU, cada processo de negdcio modelado com restricdes temporais deve ser validado
para garantir a controlabilidade dinamica. Essa propriedade verifica se existe uma maneira de agendar
as atividades controldveis de forma que todas as restricdes temporais sejam atendidas, independente-
mente das variagdes nas duragdes contingentes. Durante a verificacdo, o modelo BPMN € convertido
em uma rede temporal condicional equivalente (CSTNU) e, entdo, um algoritmo de verificacdo é
utilizado para assegurar que o modelo € dinamicamente controldvel [Ocampo-Pineda et al. 2022].

A OCL € uma linguagem formal amplamente utilizada para descrever expressoes que restrin-
gem elementos de um modelo, como em modelagem de processos de negécio [Fattouch et al. 2022].
A OCL permite a especificacdo rigorosa de regras e restricdes que determinam o comportamento dos
processos, incluindo aspectos como restrigdes temporais e dependéncias entre atividades. Essa lin-
guagem de especificagdo pura tem capacidade de navegar e aplicar restri¢des diretamente nas classes
e associacdes de um metamodelo. Por meio da OCL, € possivel modelar aspectos como duragao de
atividades, cardinalidade de iteracdes e condi¢des de auséncia, sem modificar o fluxo de controle prin-
cipal do processo [Arévalo Maldonado et al. 2016, Fattouch et al. 2022]. A OCL garante que regras
sejam respeitadas durante a execugdo de processos [Arévalo Maldonado et al. 2016].

A linguagem Essential OCL € o subconjunto minimo da linguagem de restricoes OCL ne-
cessario para operar com a EMOF (Essential Meta-Object Facility) [Ma et al. 2015]. A Essential OCL
€ usada para definir invariantes, ou seja, regras e condi¢des que devem ser mantidas em um metamo-
delo ou modelo dentro do contexto de desenvolvimento baseado em modelos. Ela permite que de-
senvolvedores especifiquem restri¢cdes sobre os elementos dos modelos, como classes e associacoes,
assegurando que os modelos sigam as regras definidas [Ma et al. 2015].

Por fim, Semantic Web Rule Language (SWRL) € uma linguagem de regras que permite re-
presentar e compreender sobre restricdes e requisitos de privacidade em modelos de processos de
negocios [Labda et al. 2014]. Essa linguagem € utilizada para especificar as condi¢des sob as quais
certos recursos podem ser acessados e quais agdes podem ser realizadas por diferentes usudrios dentro
de um processo de negécio. E usada para transformar construtos de modelagem de processos de alto
nivel em regras executdveis que garantem a aplicacao de restri¢des de privacidade durante a execugao
dos processos [Labda et al. 2014].

3. Revisao da literatura

Para levantar os trabalhos relevantes sobre representagdo de restricdes em modelos BPMN foi
conduzido um mapeamento sistemdtico da literatura, seguindo as etapas do processo definido por
[Kitchenham and Charters 2007]. As secdes a seguir apresentam a descri¢ao de cada uma dessas eta-
pas que se referem ao planejamento, execucdo, e andlise e divulgacao dos resultados do mapeamento
realizado.

3.1. Planejamento da pesquisa

Esta sec@o descreve o planejamento detalhado da pesquisa realizada para identificar e analisar ar-
tigos relevantes sobre notacdes ou linguagens utilizadas para especificar restricdes em modelos de
processos de negdcio em BPMN.

O objetivo desta pesquisa € identificar e compreender as notacdes ou linguagens mais comu-
mente empregadas para tratar restricoes em modelos BPMN.

Para isso, foram formuladas as seguintes questdes de pesquisa:

* QPI - Quais sdo as notagdes ou linguagens utilizadas para especificar restricoes em modelos
de processos de negocio em BPMN? Esta questdo busca levantar os mecanismos utilizados
para especificar restricoes de negocio.



* QP2 - Quais sdo os tipos de restri¢des especificados nos estudos selecionados? Esta questdo
busca correlacionar os tipos de restricoes com as linguagens ou notacoes utilizadas para
compreender a forma mais adequada para especificar cada tipo de restri¢do.

* QP3 - Qual é o dominio do modelo de processos de negdcio?Esta questdo busca identificar
se existe correlacdo entre dominios de processos de negécios semelhantes e as linguagens ou
notagoes de restri¢coes adotadas.

* QP4 - O modelo de processos de negbcio se refere a processos de negdcios de vdrias
organizacoOes que trabalham em conjunto e como as restricoes sdo tratadas? Esta questdo
busca identificar como é feita a especificacdo de restricoes em modelos de processos de
negocio de aliangas de organizagaes.

* QPS5 - O estudo fornece diretrizes para ajudar os analistas de negdcio na identificacio e
especificacdo de restricdes? Esta questdo busca observar o apoio da literatura existente para
identificar e especificar restri¢coes de negocio.

Para identificar os artigos de interesse, foi adotada uma estratégia de busca eletronica na bibli-
oteca Scopus’, reconhecida pela sua abrangéncia e relevancia na 4rea de Engenharia de Software e de
Administracdo. A elaboracdo da string de busca foi cuidadosamente planejada, utilizando palavras-
chave e sindnimos comumente associados ao tema, como ‘“‘constraint”, “BPMN”, “notation” e seus
respectivos sindnimos relevantes para o contexto deste trabalho, conforme exibido na Tabela 1.

Tabela 1. Termos e sindnimos importantes

Termos Importantes Sinonimos
Constraint Restriction
BPMN Business Process Model and Notation
Notation Language, Specification

A calibragem da string de busca foi realizada para otimizar a precisao dos resultados, ajus-
tando a inclusdo ou exclusdo de sindbnimos conforme necessario. A string de busca calibrada ficou
definida como:

(constraint OR restriction) AND (BPMN OR “Business Process Model and Notation” ) AND
(notation OR language OR specification)

Foram estabelecidos os seguintes critérios de para orientar a sele¢do dos artigos relevantes.

* Critério de inclusio:

— CI1: O trabalho define ou utiliza mecanismos (notagdo, linguagem ou especificacao)
para especificar restricdes em modelos de processos de negécio em BPMN.

* Critérios de exclusao:

— CEIl: O trabalho nao define ou utiliza mecanismos para especificar restricdes em mo-
delos de processos de negécio em BPMN.

— CE2: O trabalho especifica restricdes em modelos de processos de negdcio em BPMN
de maneira ad hoc, sem utilizar um mecanismo apropriado.

— CE3: O trabalho especifica restricdes em modelos de processos de negdcio em notagao
diferente de BPMN.

— CE4: O trabalho nio estd nos idiomas inglés ou portugués.

— CES: O trabalho ndo € revisado por pares (por exemplo, livros, sumdrios de con-
feréncias, palestras, artigos nao revisados por pares € resumos).

— CE6: O artigo ndo esta disponivel.

3https://scopus.com/



3.2. Execucao

A etapa de Execucio se iniciou no dia 05 de abril de 2024, com a realiza¢do de buscas na base digital
Scopus, utilizando a string calibrada na etapa anterior. Apds a execucdo da busca inicial, os 168
estudos retornados foram filtrados em trés etapas de selecdo.

Etapa 1: Selecionar os artigos que possuem mais de 10 citagdes por terem alta relevancia e
impacto e os publicados a partir de 2010 para identificar os estudos produzidos nos ultimos anos.

Etapa 2: Aplicar os critérios de selecdo no resultado da Etapa 1, levando em consideragdao o
titulo, abstract e palavras-chave.

Etapa 3: Aplicar os critérios de selecio no resultado da Etapa 2, levando em consideragdo a
leitura completa do artigo.

A primeira etapa de selecdo foi realizada entre 15 e 19 de abril de 2024, obtendo-se 80 estudos,
com reducdo significativa no nimero de artigos retornados pela Scopus. A segunda etapa ocorreu de 3
a 24 de maio de 2024, por meio da leitura do titulo e do resumo dos artigos resultando em 22 estudos.
Nessa etapa de selecdo, os critérios de exclusao que mais eliminaram estudos ndo relevantes foram
CE1, CE3 e CES. Posteriormente, na terceira etapa de selecdo, foi conduzida uma leitura completa
dos artigos resultando em 7 estudos primérios selecionados.

Para caracterizar os estudos primarios e para responder as questoes de pesquisa definidas na
Secao 3.1, foram extraidos os seguintes dados de cada estudo por meio de um formulario de extracao
em planilha Excel: (i) ID do estudo, (ii) ano de publicacdo, (iii) tipo de publicacdo (Conferéncia,
Periédico, Workshop), (iv) objetivo geral do estudo, (v) principais resultados, (vi) linguagem ou
notacdo utilizada, (vii) tipos de restri¢des especificados, (viil) dominio do modelo de processo, (ix)
se 0 modelo de processos representa varias organizacdes, quais sao as diretrizes para identificar e
(x) especificar restricdes, (xi) apoio computacional (caso exista) e (Xii) observacdo adicional (caso
necessario).

A Tabela 2 mostra os resultados quantitativos das etapas de sele¢do 2 e 3, pois a selecdo na
Etapa 1 foi utilizada apenas para levantar os estudos com maior impactos e mais recentes, conforme
critérios mencionados anteriormente.

Tabela 2. Resultados Quantitativos

Etapa Total Etapa Anterior | CE1 | CE2 | CE3 | CE4 | CES | CE6 | Total
Etapa 2 80 47 0 9 0 2 0 22
Etapa 3 22 1 10 3 0 0 1 7

Os estudos selecionados foram analisados para identificar as praticas predominantes de
especificacdo de restricdes em BPMN, contribuindo para o avanco do conhecimento nessa area es-
pecifica da modelagem de processos de negécio. O total de apenas sete estudos primarios evidencia
o0 quao especifico e ainda pouco explorado € o tema abordado neste artigo.

3.3. Caracterizacao dos Estudos Primarios

Os estudos primarios selecionados foram publicados em diferentes tipos de veiculos ao longo dos
anos, conforme Tabela 3. A Figura 2 mostra uma visao geral dos estudos quanto ao ano e tipo de
publicacdo, dominio e autores envolvidos. Mais especificamente, trés estudos foram publicados em
conferéncias, trés em periddicos e um em workshop. Quanto aos autores, ndo ha estudos publicados
exclusivamente por autores da industria, mostrando a importancia da colaboragdo entre academia e
industria, como € caso do estudo S1.

O periodo de publicacdo dos estudos varia de 2011 a 2023, com uma concentracao inicial de
quatro estudos entre 2011 e 2016, seguida por publicagdes mais recentes, totalizando trés estudos
entre 2022 e 2023. Os dominios abordados nos estudos incluem Compras, Emergéncia, Gestdao



de Eventos, Agricultura, Crédito Financeiro e Diversos*. Observa-se que alguns estudos (S1, S3)

exploram dominios especificos, como dominio de crédito financeiro e Agricultura, mas também
dominios diversos principalmente durante a avalia¢do do trabalho com o intuito de validar suas teorias
em uma variedade de cendrios possiveis. Ademais. os autores dos estudos sdo predominantemente
provenientes da academia. Apenas um dos estudos envolveu a colaboragdo entre autores da academia
e da industria.

Tabela 3. Lista dos Estudos Primarios

ID | Tipo de | Ano | Titulo Referéncia
Publicacao

S1 Workshop 2023| BPMN2Constraints: Breaking down BPMN Diagrams into Decla- | [Bergman et al. 2023]
rative Process Query Constraints

S2 Periddico 2022| TimeAwareBPMN-js: An editor and temporal verification tool for | [Ocampo-Pineda et al. 2022]
Time-Aware BPMN processes

S3 Conferéncia | 2022| Towards a Meta-Modeling Approach for an IoRT-Aware Business | [Fattouch et al. 2022]
Process

S4 Periddico 2016| A metamodel to integrate business processes time perspective in | [Arévalo Maldonado et al. 2016]
BPMN 2.0

S5 Periddico 2015| A generic model decomposition technique and its application to the | [Ma et al. 2015]
Eclipse modeling framework

S6 Conferéncia | 2014| Modeling of privacy-aware business processes in BPMN to protect | [Labda et al. 2014]
personal data

S7 Conferéncia | 2011| Quick fix generation for DSMLs [Hegediis et al. 2011]
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Figura 2. Visao Geral dos Estudos Primarios

Conforme apresentado na Figura 3, os autores dos sete estudos primarios estao distribuidos
em trés continentes (América do Norte, Europa e Africa). Ao todo, foram identificados 24 autores,
dos quais a maioria pertence a academia (21 de 24), com excec¢do de trés autores que atuam tanto na
academia quanto na industria. Diante isso, observa-se que o pouco envolvimento da indudstria pode ser
uma possivel razdo para a auséncia de uma padronizagdo de notacao ou linguagem para especificar
restricdes em modelos BPMN.

40s estudos classificados como dominio Diversos consideraram modelos de processos de negécio de repositérios da academia e da inddstria.



A partir do conteido do resumo e das palavras-chaves dos estudos primadrios, foi construida
uma nuvem de palavras (Figura 4) com o intuito de observar os termos mais destacados e, conse-
quentemente, comumente citados nesses estudos. Os termos mais mencionados foram “BPMN” e
“constraints”, como esperado, pois sdo o foco da pesquisa. Ademais, apareceram também os termos
“model”, “business” e “process”’, mostrando que os estudos estdo alinhados com nosso objetivo que
¢ a modelagem de restricdes em modelos de processos de negécios. Os estudos mencionam também,
de maneira recorrente, o termo “temporal”’, uma vez que as restricdes temporais sao as mais estuda-
das em modelagem de processos de negdcios por serem as mais comuns ou relevantes para a maioria
dos dominios, culminando na defini¢do de diversas linguagens para especificd-las, logo, “language”
€ outro termo em destaque.

Autores da Academia Autores da Academia e da Industria

Figura 3. Distribui¢ao de autores por continente
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Figura 4. Nuvem de palavras construidas com o conteudo dos abstracts e keywords dos estudos primarios



3.4. Resultados

Nesta secao € apresentada a resposta de cada questdo de pesquisa, obtida a partir da extracdo de dados
dos estudos primédrios selecionados.

OP1 - Quais sdo as notacdes ou linguagens utilizadas para especificar restricoes em mode-
los de processos de negocio em BPMN?

A especificagdo de restricoes em modelos de processos de negdcio, especialmente em BPMN,
pode ser realizada por meio de vdrias linguagens e notacdes. Com base nos estudos selecionados,
foi identificada uma diversidade de mecanismos. O estudo S1 utiliza as linguagens DECLARE, SIG-
NAL e LTLf para especificar restri¢des. Essas notagdes sao especialmente tteis para definir restri¢des
de conformidade, garantindo que o processo de negdcios seja executado conforme as regras e dire-
trizes estabelecidas. Em S2 utiliza-se a notacdo CSTNU, a qual € uma extensdo dos sistemas de
restricdes temporais que incorpora valores numéricos e incerteza. Essa notacao € utilizada para mo-
delar restricdes temporais em ambientes incertos, onde os tempos exatos de execug¢do podem variar
ou serem desconhecidos.

Notavelmente, a OCL € utilizada em varios estudos (S3, S4, S5 e S7) e aparece como uma
notacdo comum para especificar restricdes em processos de negocios. A OCL se destaca por sua
flexibilidade e aplicabilidade em diferentes cendrios, como a restricdo de selecdo de executores de
tarefas (S3) ou restri¢des de tempo e duracdo de processos/atividades (S4).

Outro exemplo de linguagem utilizada € a Semantic Web Rule Language (SWRL), mencio-
nada no S6, que se foca em restri¢des relacionadas a atributos’ e privacidade.

QP2 - Quais sdo os tipos de restrigoes especificados nos estudos selecionados?

Os tipos de restricdes variam de acordo com a linguagem ou notagdo utilizada nos estudos
analisados. No S1, por exemplo, as restri¢des de conformidade sao especificadas com o uso das lin-
guagens DECLARE, SIGNAL e LTLf. Essas restri¢cdes garantem que as atividades do processo sigam
determinadas regras ou padrdes previamente definidos, assegurando a conformidade do processo. Em
S2, o foco esta em variagOes de restricOes temporais, sendo elas restricoes de duracdes controlaveis,
de duragdes contingentes e restrigdes relativas.

Ja em S3 e S4, que utilizam OCL, sdo encontradas restricdes mais especificas. No S3, as
restri¢des relacionadas a selecdo de executores de tarefas sdo cruciais em processos conscientes de
Internet of Robotic Things (IoRT), garantindo que cada tarefa seja atribuida ao executor correto, seja
um robo, dispositivo Internet of Things (IoT) ou bot. O S4 menciona vdrias restricoes temporais,
como restrigdes de tempo flexiveis e inflexiveis, bem como restri¢des de rede e laténcia.

O S5, que também faz uso do OCL, traz o conceito de restricdes de classe, atributo e
referéncia, enquanto o S6 utiliza a SWRL para especificar restricoes de privacidade, sendo elas
restri¢oes de controle de acesso, separagdo de tarefas, vinculacao de tarefas, consentimento do usuério
e necessidade de saber.

Finalmente, S7 também utiliza OCL para especificar restricdes estruturais, que asseguram
a correta configuracao dos elementos do modelo, e restricdes negativas, que evitam configuracoes
indesejadas ou incorretas.

A Tabela 4 sumariza as notagdes e linguagens utilizadas para especificar as restricoes tratadas
nos estudos primdrios, evidenciando a diversidade de tipos de restricdes que podem ser modeladas e
aplicadas em processos de negdcios, dependendo da linguagem utilizada.

QP3 - Qual é o dominio do modelo de processos de negocio?

3(Restrigdes relacionadas a atributos sio regras que verificam propriedades ou valores especificos de elementos do processo (como tarefas, executores
ou objetos de dados), determinando se uma atividade pode ou nio ser realizada com base nesses atributos.



Tabela 4. Notagao ou linguagem de especificacao utilizada

ID do Estudo Linguagem/Notacao Tipo de Restricao
S1 DECLARE, SIGNAL, | Conformidade
LTLf

S2 CSNTU Temporais, Duragdes Controlaveis, Duracoes Con-
tigentes, Relativas

S3 OCL Restri¢oes Especificas de atribui¢do de tarefas

S4 OCL Flexiveis, inflexiveis

S5 OCL, Essential OCL Classe, Atributo, Referéncia

S6 SWRL Privacidade, Controle de Acesso, Vinculagdao de
Tarefas, Consentimento de Usudario, Necessidade
de Saber

S7 OCL Estruturais, Negativas

Os artigos selecionados revelam uma ampla variacdo de dominios de aplicagdo representa-
dos pelos modelos de processos de negdcio, cada um ilustrando diferentes contextos nos quais as
restri¢des sao relevantes. S1 apresenta um modelo aplicado ao dominio de crédito financeiro, mas ex-
plora também dois repositorios de modelos de processos de negdcio, sendo eles a SAP Signavio Aca-
demic Models (SAP-SAM) e SAP Signavio Process Explorer reference BPMN models (VBPMN),
compostos por diversos dominios. Isso amplia o alcance da teoria ao demonstrar que ela pode ser
aplicada em multiplos cendérios.

Em S2, o dominio abordado € o de compra, com a modelagem de um processo especifico
dessa drea. De forma semelhante, S7 também foca em processos de compra.

O S3 traz o exemplo de um processo no setor de agricultura, embora também valide suas
teorias em outros dominios que ndo sdo descritos no artigo. Ja o S4 concentra-se no dominio de
gestdo de eventos, onde a modelagem de processos € crucial para a organizacdo e execugao eficaz das
atividades envolvidas em eventos.

Em S5, observa-se uma abordagem mais ampla, sem restricdo a um unico dominio, explo-
rando a aplicacdo de restricoes em diversos setores. Por fim, S6 analisa processos em situagoes
criticas, como situacdes de emergéncia, um dominio que demanda respostas rapidas e eficientes.

QP4 - O modelo de processos de negdcios se refere a processos de negdcios de vdrias
organizacdes que trabalham em conjunto e como as restrigcoes sdo tratadas?

Apenas em S6 o modelo de processos de negdcios discutido pode ser aplicado a processos
de varias organizacdes que trabalham em conjunto. O artigo sugere que as restricoes de privacidade
podem ser tratadas de maneira colaborativa, mesmo quando varias entidades estdo envolvidas no
processamento de dados pessoais.

Quando o processo envolve multiplas organizacdes, as restri¢des de privacidade sdo tratadas
com mecanismos de controle de acesso, separacdo de tarefas, vinculagc@o de tarefas, consentimento
do usudrio e necessidade de saber, conforme descritos a seguir, com o intuito de assegurar a protecao
dos dados pessoais em ambientes colaborativos.

* Controle de acesso entre organizacdes: As permissoes de acesso sdao baseadas nos papéis e
responsabilidades de cada organizacao dentro do processo. Por exemplo, em um cendrio de
resposta a emergéncias em um aeroporto (descrito em S6), diferentes entidades, como equipe
médica, bombeiros e passageiros, t€ém diferentes niveis de acesso a informagdes sensiveis.
Cada organizacgdo envolvida no processo deve respeitar as regras de privacidade estabelecidas
para evitar o acesso ndo autorizado aos dados, de acordo com seus papéis e as permissoes



associadas.

Separacgdo e vinculacao de tarefas entre organizacdes: Cada organizacio pode ser responsavel
por uma parte do processo de negdcios, mas ndo terd acesso a dados ou tarefas que ndo sao
de sua competéncia. A separagdo e vinculacdo de tarefas garante que os dados pessoais nao
sejam expostos desnecessariamente entre diferentes organizagoes.

Consentimento do usudrio: Em processos colaborativos, a questdao do consentimento do
usudrio continua sendo fundamental. As organizacdes que trabalham juntas precisam ga-
rantir que os dados pessoais sO sejam acessados ou processados por outras entidades com o
consentimento explicito do usudrio.

Necessidade de saber (Necessity to Know): Quando vdrias organizagdes cooperam, as
restricoes de necessidade de saber limitam o acesso aos dados pessoais apenas aqueles que
necessitam deles para executar suas fungdes. Isso € crucial para minimizar a exposi¢ao
de dados, permitindo que as organizacdes compartilhem informacdes de maneira segura e
controlada, com base na funcdo de cada parte no processo.

QPS5 - O estudo fornece diretrizes para ajudar os analistas de negdcio na identificacdo e

especificacdo de restricoes?
Os estudos S3, S4 e S6 fornecem diretrizes claras e detalhadas para ajudar os analistas de neg6cio
na identificacio e especificacdo de restricdes em diferentes contextos, desde a gestao de dispositivos

IoT até

a protecdo da privacidade de dados e a sincronizagao temporal de atividades. Essas diretrizes

sao fundamentais para garantir que as restri¢cdes sejam aplicadas de forma consistente e que o modelo
de processo de negdcios atenda aos requisitos especificos de cada cendrio. A Tabela 5 apresenta as
diretrizes encontradas para identificar e especificar restricdes em modelos de processos de negdcio.

Tabela 5. Especificacao de Restricoes

ID do | Identificacdo de Restricoes Especificacio de Restricoes

Estudo

S3 Movimento Requerido: Tarefas que envolvem movimento | As diretrizes sdo implementadas e validadas usando

fisico devem ser realizadas por rob0s, garantindo que somente | a OCL, permitindo a correta atribuicdo de tarefas
dispositivos com mecanismos de movimentacio executem es- | aos executores mais adequados. Isso assegura que
sas atividades. as restricdes sejam aplicadas de acordo com as ca-
Execucdo de Scripts: Tarefas que requerem a execugdo de | racteristicas de cada tarefa, como mobilidade ou
scripts devem ser atribuidas a bots, assegurando que as | automagdo de software.
automagdes de software sejam tratadas adequadamente.
Exclusividade entre Atuadores e Robds: Tarefas que podem
ser executadas por atuadores IoT ndo devem ser atribuidas a
robds, e vice-versa, assegurando que os dispositivos corretos
sejam escolhidos com base nas capacidades necessarias.

S4 Tipo de Regra Existente no Sistema de Origem: A partir dos | As restricdes temporais sdo especificadas com atri-
dados de sistemas legados, sdo extraidas regras temporais re- | butos como minDur (duracdo minima), maxDur
lacionadas aos logs dos processos. (duracdo mdaxima), e regras de dependéncia como
Mapeamento de Artefatos: Relaciona os elementos dos siste- | Start to Start (SS) ou Finish to Finish (FF). A OCL é
mas legados com as atividades do modelo BPMN, garantindo | usada para garantir que as dependéncias sejam respei-
a correspondéncia entre dependéncias temporais e atividades. | tadas e que as atividades estejam sincronizadas corre-
Contexto das Restricdes: As regras temporais sdo aplica- | tamente.
das de acordo com as atividades do processo, respeitando
duragdes fixas ou flexiveis, conforme a 16gica de negdcios.

S6 O estudo orienta a identificagdo de restricdes de privacidade | As restricdes de privacidade sdo especificadas em
com base em perguntas como: “O que € informacao privada?” | cinco requisitos principais utilizando a linguagem
e “De quem essa informacdo estd sendo protegida?”’. Esses | SWRL: Controle de Acesso, Separa¢do de Tarefas,
conceitos ajudam a definir as acdes permitidas sobre os dados, | Vinculacdo de Tarefas, Consentimento do Usudrio e
garantindo a protecdo adequada. Necessidade de Saber. Essas diretrizes garantem que

apenas usudrios autorizados possam acessar € mani-
pular dados pessoais, respeitando os limites estabe-
lecidos para a privacidade em todas as fases do pro-
cesso.




4. Método de Pesquisa

Para elaborar as regras com o intuito de especificar restricdes no contexto do PoP, foram seguidos oito
passos, conforme exibidos na Figura 5 e mencionados a seguir. Em particular, os passos 2 a 6 contém
uma ou mais regras de especificacao de restri¢do (REr), conforme descrito em detalhes nas subsecoes
a seguir.
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Figura 5. Passos para a definicao das regras para especificar restricoes em PoP

Passo 1: Selecionar a notagdo/linguagem mais adequada para especificar restricoes em PoP;
Passo 2: Definir regras para especificar restricoes do modelo de restricdes das missdes do
PoP;

Passo 3: Definir regras para especificar restricoes do modelo de restricdes dos Processos
Constituintes do PoP;

Passo 4: Definir regras para especificar restrigdes do modelo de restri¢coes de variabilidade do
PoP;

Passo 5: Definir regras para especificar restricdes temporais no PoP;

Passo 6: Definir regras para especificar restricdes de privacidade no modelo detalhado de
missio do PoP;

Passo 7: Atualizar o metamodelo do PoP; e

Passo 8: Validar a especificacao de cada regra definida.

Para facilitar o entendimento e a aplicacdo de cada regra de especificacao definida (Subsecoes
4.2 a 4.6), é apresentado um exemplo de aplicacdo de cada uma no contexto do PoP Saide Publica
brasileira. Esse PoP refere-se a um conjunto de processos de negécio complexos e dindmicos que
envolvem diversas organizagdes e unidades de saude, como a Unidade Central de Regulacao (UCR),
Unidades Hospitalares de Referéncia (UHR), Unidades de Atendimento Mdvel (UAM) e o Servigo
de Compartilhamento de Status de Leitos Hospitalares (SLU) [Cagnin and Nakagawa 2022]. O PoP
Saude Publica tem como uma das missdes principais a redu¢ao do tempo de espera dos pacientes para
internacdo, promovendo a colaborac¢do entre essas entidades envolvidas para otimizar o fluxo de aten-
dimento e a alocagdo de recursos. O PoP Saude Publica busca integrar os processos constituintes de
cada organizag¢do, permitindo uma comunicacao eficaz e a troca de informacdes em tempo real. Isso



€ essencial para garantir que os pacientes recebam atendimento adequado e oportuno, especialmente
em situacdes de emergéncia [Cagnin and Nakagawa 2022].

Os operadores OCL utilizados nas doze REr, definidas nos Passos 2 a 6, estao resumidos na
Tabela 6.

Tabela 6. Operadores OCL utilizados neste trabalho

Palavra-chave

Descricao

context Define a classe na qual a restri¢do € aplicada (por exemplo, mo-
delo de restri¢cdes das missdes do PoP, modelo de restricdes dos
processos constituintes do PoP, modelo detalhado de missdao do
PoP).

inv Define uma invariante, ou seja, uma restricao que deve ser sempre
verdadeira.

self Referéncia a instancia atual do contexto em que a regra estd sendo
avaliada.

implies Operador l6gico: se A é verdadeiro, entdo B também deve ser.

not Negacao logica.

let [nome da
varidvel] in

Declara varidveis locais tempordrias para tornar expressoes mais
legiveis.

[expressao

ldégical

and Operador légico: exige que ambas expressoes sejam verdadeiras.

or Operador 16gico: exige que pelo menos uma expressao seja ver-
dadeira.

= Operador de igualdade entre valores e atributos.

<> Operador de diferenca entre valores.

->any () Seleciona um elemento arbitrario de uma cole¢do com base em
predicado 16gico.

->select () Filtra elementos de uma colecao com base em predicado logico.

->forAll () Garante que todos os elementos selecionados satisfazem a
condicdo.

->includes () Verifica se um elemento estd contido em uma colecao.

oclIsUndefined() Verifica se um valor é indefinido (null).

4.1. Passo 1: Selecionar a notacao/linguagem mais adequada para especificar restricoes em
PoP

Neste primeiro passo, primeiramente foram definidos os critérios necessarios para selecionar a
notacdo ou linguagem mais adequada para especificar restricdes em PoP. Além das restricdes de-
finidas por [Cagnin and Nakagawa 2021], observou-se a importancia de incluir mais dois tipos de
restricoes em PoP — temporais e de privacidade, com base no referencial tedrico deste trabalho.

A inclusdo das restricdes temporais foi motivada pela abordagem de
[Ocampo-Pineda et al. 2022], que demonstra a importancia de modelar e verificar limites de
tempo em processos de negdcios, garantindo sua viabilidade e controle durante a execucao. J4 as
restricoes de privacidade foram consideradas devido ao trabalho de [Labda et al. 2014], que destaca
a necessidade de incorporar mecanismos de prote¢ao de dados (ex.: consentimento e controle de
acesso) na modelagem de processos interorganizacionais, uma abordagem de interesse para o PoP,
pois permite que metaprocessos (como governancga e conformidade) assegurem a prote¢ao de dados
pessoais desde o design até a execugao.



Para a defini¢ao dos critérios de selecdo, foram considerados os seguintes aspectos: capaci-
dade da notag@o em especificar os tipos de restri¢ao para o contexto do PoP, facilidade de aprendizado
da notacdo, disponibilidade de ferramenta de apoio, capacidade de integracdo com ferramentas de
modelagem, independente do dominio e ndo proprietdria, e apoio na validacdo formal de restri¢des.

A Tabela 7 resume os critérios que foram definidos e que sdo utilizados na analise das notacdes
encontradas na literatura e, consequentemente, para a escolha da mais adequada para o PoP.

Tabela 7. Critérios para analise de notag6es/linguagens de especificacao de restricoes

ID Descricao

CS1 A notagdo ou linguagem permite especificar restricdes de processos constituintes
do PoP

CS2 A notagdo ou linguagem permite especificar restricoes de missdes do PoP

CS3 A notagdo ou linguagem permite especificar restricoes de variabilidades do PoP

CS4 A notagao ou linguagem permite especificar restricdes temporais

CS5 A notacao ou linguagem permite especificar restricdes de privacidade

CS6 A notagdo ou linguagem tem suporte para especificar mudancas de restricoes em
tempo de execu¢ao devido ao dinamismo do PoP

CS7 A notagdo ou linguagem € facil de ser aprendida

CS8 A notacdo ou linguagem possui ferramenta de apoio

CS9 A ferramenta de apoio da notagdo ou linguagem pode ser integrada a ferramentas
BPMN

CS10 A notagdo ou linguagem € independente de dominio

CS11 A notagdo ou linguagem nao é proprietaria

CS12 A notacdo ou linguagem suporta validagdo formal de restricoes

A Tabela 8 apresenta os resultados da andlise da cobertura das notagdes ou linguagens de
especificacdo de restricdes com base nos critérios supramencionados. Para a andlise, foi utilizada a
seguinte escala de Likert: A (Atende), NA (Nao Atende) e AP (Atende Parcialmente). A justificativa
para o caso da linguagem de especificagdo que nao atende ou atende parcialmente a um determinado
critério € apresentada no Apéndice A.

A notagdo escolhida para especificar restricdes em modelos PoP foi a OCL pois atendeu as
caracteristicas do PoP e foi a notacdo que atendeu (6 de 12 critérios) ou atendeu parcialmente (5 de
12 critérios) o maior nimero de critérios estabelecidos. A partir disso, foram elaboradas as Regras de
Especificacdo de Restri¢des (REr).

4.2. Passo 2: Definir regras para especificar restricoes do modelo de restricoes das missoes do
PoP

As restricdes de missodes (ou mission constraints) sdo regras que estabelecem relacdes de dependéncia,
exclusividade, ordem ou condi¢Oes contextuais entre missoes de um PoP. Elas asseguram que a
execucao de missoes esteja alinhada aos objetivos estratégicos da alianga organizacional, garantindo
coeréncia, controle e previsibilidade no comportamento emergente do PoP. Para isso, recomenda-se a
adicdo do atributo i sActive na metaclasse PoPMission do metamodelo do PoP.

REr1: Definir o contexto da especificacao

Inicie a especificacao das restricdes referenciando o modelo de missdes do PoP correspondente. Deve
ser feita antes de qualquer restri¢ao, ou seja, em todos os demais passos (3 a 6).

Especificacao em OCL:

context [NomeModeloMissoes]




Tabela 8. Resultado da analise das notagdes/linguagens de especificacao de restricoes

Critérios | OCL | DECLARE | LTLF | SIGNAL | CSTNU | SWRL | EssentialOCL
CS1 A A AP AP AP A A
CS2 AP NA AP NA NA AP AP
CS3 AP NA NA NA NA NA NA
CS4 AP A A A A NA AP
CS5 AP NA NA NA NA A AP
CS6 NA NA NA NA NA NA NA
CS7 AP AP NA NA NA AP AP
CS8 A A A A A A A
CS9 A AP NA NA AP AP A
CS10 A A A A A AP A
CS11 A A A A A A A
CS12 A AP A A A AP AP

Exemplo no PoP Saiide:

context ModeloMissoesPoPSaude

REr2: Definir uma restricao para cada relacao de dependéncia entre duas missoes

Cada restri¢cdo deve ser definida como um inv, contendo a légica da relacdo de dependéncia da
Missao2 em relacdo a Missdol, e um identificador. Essa légica deve garantir que a Missaol foi
definida e finalizada para que a Missao2 seja ativada. Cada inv deve ser atdmico para facilitar
validacdo e melhoria da especificacdo.

Especificacao em OCL:
inv Mission_ [nomeDaMissao]_Constraint[id]:
let ml = self.missions->any(m | m.name = ’ [nomeDaMissaol]’),
m2 = self.missions->any(m | m.name = ’ [nomeDaMissao2]’)

in
not ml.oclIsUndefined() and not m2.oclIsUndefined() and ml.hasFinished implies
m2.isActive

Exemplo no PoP Saide: M3 (Reduzir o tempo de espera do paciente para transferéncia para
exames e procedimentos) requer M1 (Reduzir o tempo de espera do paciente para hospitalizacao for
concluida).

inv Mission_M3_ConstraintOl:
let m3 = self.missions->any(ml | ml.name = 'M3’"),
ml = self.missions->any(m2 | m2.name = ’'M1’)
in
not m3.o0clIsUndefined() and not ml.oclIsUndefined() and m3.hasFinished implies
ml.isActive

REr3: Definir uma restricao para cada relacao exclusiva entre duas missoes (ou seja, se uma
missao estiver ativa, outra deve estar inativa)

Cada restricao deve ser definida como um inv, contendo a légica da relacdo de excludéncia da
Missao2 em relacdo a Missaol, e um identificador. Essa l6gica deve garantir que a Missaol foi



definida e estd ativa, e a Missao2 ndo pode ser executada a0 mesmo tempo.

Observacao: Para uma relacdo de miitua exclusio, deve-se fazer outra restri¢do, onde apenas
Missaol e Missao?2 trocardo de lugar na l6gica da sintaxe.

Especificacao em OCL:
inv Mission_[nomeDaMissao]_Constraint[identificador]:
let ml = self.missions->any(m | m.name = ' [nomeDaMissaol]’),
m2 = self.missions->any(m | m.name = ' [nomeDaMissao2]’)
in

not ml.oclIsUndefined() and not m2.oclIsUndefined() and ml.isActive implies
not m2.isActive

Exemplo no PoP Saidde: M4 (Receber informagdes adicionais do paciente) exclui M5 (Defi-
nir a urgéncia, a especialidade médica necessaria e o estado do paciente).

inv Mission_M4_Constraint01:
let m4 = self.missions->any(m4 | m4.name = 'M4’),
m5 = self.missions->any(m5 | m5.name = 'M5’)
in
not m4.oclIsUndefined() and not m5.oclIsUndefined() and m4.isActive implies
not m5.isActive

REr4: Definir uma restricio para cada relacao de concorréncia entre duas missoes (ou seja, as
duas missoes devem ser alcancadas em paralelo)

Cada restri¢do deve ser definida como um inv, contendo a ldégica da relagdo de concorréncia da
Missaol e Missao2, e um identificador. Essa 16gica deve garantir que ambas missoes foram definidas
e estdo ativas.

Especificacao em OCL:
inv Mission_ [nomeDaMissao]_Constraint[identificador]:
let ml = self.missions->any(m | m.name = ' [nomeDaMissaol]’),
m2 = self.missions->any(m | m.name = ’ [nomeDaMissao2]’)

in
not ml.oclIsUndefined() and not m2.oclIsUndefined() implies
(ml.isActive = m2.isActive)

Exemplo no PoP Saide: M6 (Comunicar o paciente sobre o atendimento) e M7 (Acionar a
ambulancia adequada) em paralelo.

inv Mission_M6_ConstraintOl:
let m6 = self.missions->any(m | m.name = 'M6’),
m7 = self.missions->any(m | m.name = 'M7’)
in
not m6.oclIsUndefined() and not m7.oclIsUndefined() implies
(m6.1isActive = m7.isActive)

4.3. Passo 3: Definir regras para especificar restricoes do modelo de restricoes dos Processos
Constituintes do PoP

As sintaxes para especificar as restricdes do modelo de restrigdes dos Processos Constituintes do
PoP sdo similares aquelas definidas para o modelo de restricdes das missdes do PoP. Para facilitar
o entendimento, a seguir, é apresentado um exemplo de uso de REr2 no contexto de processos
constituintes do PoP Saude.




Exemplo no PoP Saiide — Dependéncia entre processos (REr2):

O processo Central de Regulacdo de Leitos (RCU) s6 pode executar a busca por leitos espe-
cializados se o processo Servico de Compartilhamento de Estado de Leitos (HBS) estiver ativo/dis-
ponivel; ou seja, RCU requer HBS.

inv Process_RCU_ConstraintO1l:

self.processes->any (cpl | cpl.name = ’'RCU’
and not cpl.oclIsUndefined() and cpl.hasFinished) implies
self.processes—->any (cp2 | cp2.name = ’'HBS’

and not cp2.oclIsUndefined() and cp2.isActive)

4.4. Passo 4: Definir regras para especificar restricoes do modelo de restricoes de variabilidade
do PoP

As restri¢Oes de variabilidade t€ém o propdsito de garantir que a selecdo de variantes em pontos de
variagdo seja consistente com as dependéncias operacionais do PoP, evitando combinag¢des invélidas
e assegurando coeréncia na configuracao do processo. Considerando as relagdes de variabilidade de-
finidas no M-PoP, este trabalho estabelece regras apenas para dependéncia e exclusio entre variantes,
que sdo os tipos efetivamente identificados no modelo. Embora existam relagdes entre variantes e
processos constituintes, para fins de clareza e foco, esta secdo trata exclusivamente das restri¢cdes
aplicadas as variantes. Para isso, recomenda-se a atualizacdo do metamodelo do PoP, adicionando o
atributo i sSelect na metaclasse Variant.

REr5: Definir uma restricao para realizar a selecao miitua de duas variantes

Cada restri¢ao deve ser definida como inv, contendo a 16gica que especifica que se a variantel esta
definida e foi selecionada, a variante2 também deve ser selecionada.

Especificacao em OCL:
inv Variability_ [Varl]_Constraint[identificador]:
let vl = self.variants->any (v | v.name = ' [nomeDaVariantel]’),
v2 = self.variants->any (v | v.name = ’ [nomeDaVariante2]’)

in
not vl.oclIsUndefined() and vl.isSelected implies
(not v2.oclIsUndefined() and v2.isSelect)

Exemplo no PoP Saiide: A variante V1 (Buscar automaticamente leitos disponiveis em hos-
pitais especializados) deve ser selecionada somente se a variante V2 (Buscar leitos automaticamente)
também for selecionada. Para buscar automaticamente leitos em hospitais especializados, € necessario
garantir que a busca seja realizada de maneira automadtica.

inv Variability_V1_Constraint_01:
let vl = self.variants->any (vl | vl.name = ’SearchBedAutoSpec’),
v2 = self.variants->any(v2 | v2.name = ’SearchBedAuto’)
in
not vl.oclIsUndefined() and vl.isSelected implies
v2.1isSelected

REr6: Definir restricao para especificar exclusao entre variantes (quando uma ¢ selecionada, a
outra nao pode ser selecionada)

Quando duas variantes pertencem ao mesmo ponto de variagdo e mantém uma relacido de exclusao
(XOR), € necessario definir restricdes que garantam que a selecdo de uma variante impede a selecao da




outra. Esta regra assegura que o modelo de variabilidade seja consistente e que apenas uma alternativa
seja ativada durante a execugao do processo constituinte.

Cada restri¢ao deve ser definida como um inv, contendo a I6gica que impede a selecao mitua
das variantes. A regra deve ser atdmica e verificar explicitamente que, se uma variante estiver seleci-
onada, a outra obrigatoriamente nao pode estar selecionada.

Especificacao em OCL:
inv Variability_[Varl]_Exclusive_[Var2]_Constraint[identificador]:
let vl = self.variants->any(v | v.name = ’ [Variantel]’),
v2 = self.variants->any (v | v.name = '’ [Variante2]’)

in
not vl.oclIsUndefined() and not v2.oclIsUndefined() implies
not (vl.isSelected and v2.isSelected)

Exemplo no PoP Saiide:

O ponto de variagcdo ProcurarLeitos possui as variantes: V1 (Buscar automaticamente
leitos disponiveis em hospitais especializados) e V3 (buscar leitos Manualmente). Elas possuem uma
relacdo XOR (uma exclui a outra).

inv Variability_SearchBedAutoSpec_Constraint01l:
let v3 = self.variants->any(v3 | v3.name = ’SearchBedAutoSpec’),
v4d = self.variants->any(v4 | v4.name = ’SearchBedManual’)
in
not v3.oclIsUndefined() and not v4.oclIsUndefined() implies
not (v3.isSelected and v4.isSelected)

4.5. Passo 5: Definir regras para especificar restricoes temporais no PoP

As restrigdes temporais regulam limites de tempo relacionados a execugao das missdes do PoP, permi-
tindo controlar prazos, intervalos e sequenciamento temporal entre atividades ou estados das missoes.
Esse tipo de restricao estd associado ao comportamento dinamico do PoP ao longo do tempo e sua
aplicacao foi realizada no modelo de restricdes missdes do PoP, mas pode ser usado também no con-
texto dos outros modelos de restri¢des do PoP.

Para especificar as restricdes temporais do PoP, recomenda-se adicionar os seguintes atri-
butos startTime, endTime, hasStarted e hasFinished nas metaclasses PoPMission,
ConstituentProcess, Variant e Activity dometamodelo do PoP.

REr7: Definir uma restricao temporal quando ha prazos entre a finalizacdo de uma missao e o
inicio da outra

Cada restri¢ao deve ser definida como um inv, contendo a légica que estabelece o tempo méaximo
permitido entre o término de uma missao e o inicio da seguinte. Cada inv deve ser atomico, de forma
a facilitar a validacdo e a evolucdo da especificacdo. Essa logica deve garantir que a primeira missao
foi concluida e que a segunda missao se inicie dentro do prazo estabelecido. (X = Fragao de horas)

Especificacao em OCL:
inv Mission_[nomeDaMissao]_Constraint [identificador]:
let ml = self.missions->any(m | m.name = ' [nomeDaMissaol]’),
m2 = self.missions—>any(m | m.name = ’ [nomeDaMissao2]’)

in

not ml.oclIsUndefined() and not m2.oclIsUndefined()
and ml.hasFinished implies

m2.startTime <= ml.endTime + X




Exemplo no PoP Saiide: M3 (Reduzir o tempo de espera para transferéncia para exames e
procedimentos) deve ser seguida por M1 (Reduzir o tempo de espera para hospitalizacao) em até 15
minutos.

inv Mission_M3_Constraint02:
let m3 = self.missions—->any(m3 | m3.name = 'M3’),
ml = self.missions->any(ml | ml.name = ’'M1’)
in
not m3.o0clIsUndefined() and not ml.oclIsUndefined() and m3.hasFinished implies
ml.startTime <= m3.endTime + 0.0104 —-- 0.0104 = 15 minutos

REr8: Definir uma restricao temporal quando uma missao tem um prazo pré-definido para
iniciar a sua execucao

Cada restri¢cao deve ser definida como um inv, contendo a légica que estabelece o tempo méaximo
permitido entre o inicio do processo (ou outro marco de referéncia definido) e o inicio da missao em
questdo. Essa l6gica deve garantir que a missdo ndo esteja indefinida e que seu inicio ocorra dentro
do prazo estabelecido (X = Fragdo de horas).

Especificacao em OCL:

inv Mission_ [nomeDaMissao]_Constraint[identificador]:
let m = self.missions->any(m | m.name = ’ [nomeDaMissaol]’)
in
not m.oclIsUndefined() implies
m.startTime <= self.startTime + X

Exemplo no PoP Saiide: A missdao M2 (Reduzir o tempo de espera para atendimento na
Unidade Bésica de Satude) deve iniciar em até 1 hora apés o inicio do processo PoP.

inv Mission_M2_ ConstraintOl:
let m2 = self.missions->any(m2 | m2.name = "M2’)
in
not m2.oclIsUndefined() implies
m2.startTime <= self.startTime + 1.0 —-- (1h)

REr9: Definir uma restricao temporal quando uma missao tem um prazo pré-definido para
finalizar a sua execucao

Cada restri¢cao deve ser definida como um inv, contendo a légica que estabelece o tempo méaximo
permitido entre o inicio (ou outro marco de referéncia definido) e o término da missdo. Cada inv
deve ser atdmico para facilitar a validacdo e a evolucao da especificacdo. Essa logica deve garantir que
a missao nao esteja indefinida, e que seu término ocorra dentro do prazo estabelecido. (X = Fracao
de horas)

Especificacao em OCL:

inv Mission_[nomeDaMissao]_Constraint[identificador]:
let m = self.missions->any(m | m.name = ’ [nomeDaMissao]’)
in
not m.oclIsUndefined() and m.hasStarted implies
m.endTime <= m.startTime + X

Exemplo no PoP Saide: Missdao M8 (Atendimento Hospitalar) deve finalizar em até 3 horas
apos o seu inicio.




inv Mission_M8_ConstraintOl:
let m = self.missions->any(m | m.name = ’'M4’)
in
not m.oclIsUndefined() and m.hasStarted implies
m.endTime <= m.startTime + 3.0 -- 3h

Salienta-se que as regras de especificacOes temporais apresentadas também pode ser utilizadas
no contexto de atividades e variantes do Modelo Detalhado de Missdo do PoP.

4.6. Passo 6: Definir regras para especificar restricoes de privacidade no modelo detalhado de
missao do PoP

As restri¢cdes de privacidade foram definidas apenas no Modelo Detalhado de Missao do PoP por-
que apds analisar os tipos de restricoes de privacidade descritas em [Labda et al. 2014], esse modelo
apresenta a granularidade necessdria para representar os pontos em que dados sensiveis sdo cria-
dos, consultados, modificados ou compartilhados. Diferentemente dos demais modelos do M-PoP
(restricoes de missoes, restricoes de processos constituintes e restri¢des de variabilidade), o Modelo
Detalhado de Missao explicita:

* atividades que manipulam dados sensiveis;

e atores envolvidos;

* artefatos de dados manipulados;

¢ fluxos de entrada e saida;

* contexto operacional em que os dados sdo tratados.

Premissa: Aplica-se a atividades que manipulam diretamente artefatos de dados sensiveis
(por exemplo, RegistroPaciente, CompartilharDadosPaciente, AtualizarRegistroPaciente) no Mo-
delo Detalhado de Missdao do PoP. Para isso, este trabalho recomenda a atualizacdo do meta-
modelo do PoP, adicionando os atributos isSensitive, hasConsent, isAnonymized e
listRolesAccess nametaclasse DataObject.

REr10: Definir restricao de consentimento para uso de dados

Esta restricdo garante que atividades que criem, acessem ou atualizem dados sensiveis s6 possam
ser executadas se o proprietario do dado tiver concedido consentimento explicito (hasConsent =
true). Ela atua como pré-condicdo base para todas as demais regras de privacidade (como Neces-
sity to Know, Acesso Autorizado e Anonimizagdo). Cada restricdo deve ser definida como um inv,
contendo a l6gica que identifica se a atividade tem dados sensiveis associados e os seleciona. Uma
vez que esses objetos sdo selecionados, garante-se que todos esses dados possuem consentimento
explicito antes de serem utilizados.

Especificacao em OCL:

inv Constraint_Consentimento_ [Activity]:
let act = self.activities—->any(a | a.name = ' [Activity]’)
in
not act.oclIsUndefined() implies
act.data->select (d | d.name = ’ [dataObject]’ and d.isSensitive = true)
->forAll (d | d.hasConsent = true)




Exemplo no PoP Saide Publica: Durante o registro e a atualiza¢do de dados do paciente, o
consentimento explicito deve estar associado ao paciente cujos dados estdo sendo manipulados.

inv Restricao_Consentimento_RegistrarOuAtualizarRegistroPaciente:

let act = self.activities->any(a |
a.name = ’'RegistrarDadosPaciente’ or
a.name = ’'AtualizarRegistroPaciente’)

in
not act.oclIsUndefined() implies
act.data->select (d | d.name = ’"RegistroPaciente’
and d.isSensitive = true)
->forAll (d.hasConsent = true)

REr11: Definir restricao Necessity to Know (NtK) ou controle de acesso

Uma restricao necessity to know é um tipo de restri¢cao de privacidade e consiste em garantir que cada
ator acesse apenas as informagoes estritamente necessdrias ao desempenho de sua func¢ao, evitando o
acesso desnecessario a dados restritos [Labda et al. 2014]. Esse tipo de restri¢ao € importante para o
contexto do PoP, principalmente em dominios que tratam dados sensiveis.

Premissa: Esta restricdo € aplicdvel em atividades do Modelo Detalhado de Missdo do PoP
que consultam ou manipulam (registro ou atualiza¢ido) objeto de dados com dados sensiveis. Essa
restricdo deve sempre ser precedida da restri¢do relacionada ao consentimento para uso dos dados
(REr10).

Cada restri¢ao deve ser definida como um inv, contendo a légica que verifica se a atividade
do modelo de missdo detalhada possui objetos de dados sensiveis associados, se possuir, entdo ana-
lisa se o usudrio deu consentimento de uso e se o papel (role) que estd tentando acessar/manipular
aquele dado esta presente na lista de papeis com permissao. Cada objeto de dado deve ser verificado
separadamente (por meio de uma restri¢ao distinta) se suas informacdes sao sensiveis.

Especificacao em OCL:

inv Restricao NtK_[Atividade]:
let act = self.activities->any(a | a.name = ' [Atividade]’)
in
not act.oclIsUndefined() implies
act.data->select (d | d.name = ’ [DataObject]’
and d.isSensitive = true and d.hasConsent = true)
—>forAll(d | d.listRolesAccess—>includes (act.Role))

Exemplo no PoP Satde Publica: Durante a atividade AtualizarRegistroPaciente, o médico
atualiza o artefato RegistroPaciente com novas informagdes apds definir urgéncia, especialidade e
estado do paciente. O médico deve acessar somente as informacoes necessarias para o diagnostico e
encaminhamento, e apenas se o paciente tiver concedido consentimento.

inv Restricao_NtK_AtualizarRegistroPaciente:
let act = self.activities->any(a | a.name = ’'AtualizarRegistroPaciente’)
in
not act.oclIsUndefined() implies
act.data->select (d | d.name = 'RegistroPaciente’
and d.isSensitive = true and d.hasConsent = true)
->forAll(d | d.listRolesAccess—->includes (act.Role))

REr12: Definir restricao de anonimizacao para analise de dados

Cada restri¢ao deve ser definida como inv, assegurando a logica de que a atividade que estd sendo
realizada terd acesso aos dados utilizados somente se foram previamente anonimizados, impedindo




a identificacdo do seu proprietario. Aplica-se exclusivamente as atividades que manipulam dados
derivados ou consolidados (por exemplo, geragao de consultas ou relatérios € monitoramento de in-
dicadores). Nesses contextos, mesmo que os dados de origem sejam sensiveis, as versdes utilizadas
nessas atividades devem estar anonimizadas antes do processamento, assegurando conformidade com
diretrizes €éticas, legais (como a Lei Geral de Protecao de Dados - LGPD) e operacionais.

Especificacao em OCL:

inv Restricao_Anonimizacao_[Atividade]_[Objeto]:
let act = self.activities->any(a | a.name = ' [Atividade]’)
in
not act.oclIsUndefined() implies
act.data->select (d | d.name = ’ [NomeDoObjeto]’ and d.isSensitive = true)
—>forAll (d | d.isAnonymized = true)

Exemplo no PoP Satde: Durante a atividade AnalisarDadosEpidemiologicos, o sistema uti-
liza dados sensiveis derivados dos registros de pacientes. Esses dados devem obrigatoriamente estar
anonimizados antes da anélise.

inv Restricao_Anonimizacao_AnaliseEpidemiologica_RegistroPaciente:
let act = self.activities->any(a | a.name = ’"AnalisarDadosEpidemiologicos’)
in
not act.oclIsUndefined() implies
act.data->select (d | d.name = 'RegistroPaciente’
and d.isSensitive = true)
—>forAll(d | d.isAnonymized = true)

Recomendacoes gerais para as especificacoes de restricoes:

* Os nomes das restricdes devem indicar claramente os processos, missdes, atividades ou vari-
antes envolvidas.

O uso de 1et € opcional, mas facilita a leitura e manutengao de restricdes mais complexas.

* Recomenda-se manter cada restricio como um inv atdmico para permitir valida¢do incremen-
tal.

A ordem de declaragdo das restricoes deve seguir a ordem natural de leitura do modelo (de-
pendéncias, exclusdes, concorréncias, temporais e privacidade).

Quando uma mesma missao, processo constituinte ou variante possuir multiplas restricdes as-
sociadas, o identificador da restri¢do (constraint) deve ser incrementado de forma sequencial.
Por exemplo, a missdo M3 aparece tanto em REr2 quanto em REr7, resultando em identifi-
cadores distintos para cada restricao (por exemplo, ConstraintO1, Constraint02, e assim por
diante).

4.7. Passo 7: Atualizar o metamodelo do PoP

A Tabela 9 apresenta os atributos criados em cinco classes do metamodelo do PoP para apoiar a
especificacdo das restri¢coes, conforme indicados nos Passos 2, 4, 5 e 6. Consequentemente, o meta-
modelo foi atualizado e esta ilustrado na Figura 6. As metaclasses atualizadas neste trabalho estdao
destacadas em cinza.

4.8. Passo 8: Validar a especificacao de cada regra definida

Para a validacdo de cada especificacdo de restri¢ao definida nos passos 2 a 6, utilizou-se as ferramentas
EclipseOCL e USE escolhidas por oferecerem maior facilidade de acesso, suporte a instalacio e
simplicidade de uso. Considerando que a ferramenta USE € antiga e ndo recebe atualizacdes, foi
empregada a versdo 4.2.0. No caso do EclipseOCL, foi necessario instalar uma versdo recente do
Eclipse Modeling Tools, tendo sido utilizada, neste trabalho, a versao 2024-06-R.




Tabela 9. Atualizagao do metamodelo do PoP
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Figura 6. PoP metamodel (adaptado de [Cagnin and Nakagawa 2022])



EclipseOCL

Ap6s a instalagio da ferramenta EclipseOCL, foi elaborado o modelo Ecore® com classes e atributos
representando os elementos dos modelos do PoP Sadde, conforme ilustrado na Figura 7.

Figura 7. Modelo Ecore do PoP Saude

Posteriormente, as especificagdes de restricio do PoP Saude, apresentadas nos passos 2 a
6, foram criadas em um arquivo ocl’. Esse arquivo construido por meio do CompleteOCL Editor,
um editor proprio do EclipseOCL voltado para a construgdo e validacao de regras OCL externas ao
metamodelo. Essa abordagem mostrou-se adequada, pois permite definir um conjunto de restri¢oes
sobre um metamodelo e valida-las de forma independente. A Figura 8 apresenta as especificacoes de
restricdes referentes ao passo 2, ja devidamente validadas e nenhum erro foi identificado. Similar-
mente, as especificacdes de restricdo dos passos 3 a 6 também foram validadas sem identificagdao de
erro de sintaxe.

%Um Ecore é um arquivo (extensdo .ecore) que define classes, atributos, relacionamentos, tipos, pacotes e restricdes basicas. Embora semelhante a
um diagrama de classes, € estruturado de forma que o Eclipse o reconhe¢a como um metamodelo executdvel.
7 Arquivo externo utilizado para especificar restricdes em OCL sem a necessidade de alterar o modelo Ecore.



&= Validation Information

Validation completed successfully

Figura 8. Validacao com EclipseOCL das especificacao das restricoes do PoP Saude - Passo 2

USE: UML-based Specification Environment

Ap6s a instalagio da ferramenta USE, elaborou-se um arquivo use® contendo as classes, atributos e

associagcdes necessarias para representar o PoP Satde, conforme ilustrado na Figura 9.

Modefariants T ModelMissions -- M Convertido para USE (Contém classes e
Variant PoPhiacel PoPMission I )

model PoPModel

ariafiData Modelsrtivities

-- classes
ActivityData

ConstituentProcess

DataObject
class PoPMission
DataChjectioleAccess attributes

name : String
is : Boolean
@ hasStarted : Boolean
hasFinished : Boolean
startTime : Real
endTime : Real
end

class ConstituentProcess
attribut

na ring

: Boolean

: Boolean
: Boolean
Real
endTime : Real
end

class Variant

attributes
name : String
isSelect : Boolean
h rted : Boolean
h ished : Boolean
startTime : Real
endTime : Real

end

class Activity

Figura 9. Modelo USE do PoP Saude

Na etapa seguinte, foi criado um arquivo soil’ com todos os objetos necessarios para validar
as regras definidas nos passos de 2 a 6. A Figura 10 apresenta o diagrama dos objetos gerados.

8Formato textual utilizado pela ferramenta USE para especificar modelos UML enriquecidos com restrigdes OCL, incluindo classes, atributos,
associagdes e invariantes. E o tipo de arquivo carregado pela ferramenta para permitir a validagdo formal das regras.

9script utilizado pela ferramenta USE para construir um estado do modelo, permitindo criar objetos, atribuir valores e inserir ligagdes em associagdes.
E usado para realizar testes e validar invariantes OCL sobre instincias do modelo.
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Figura 10. Instancias de objetos criados para validacao das especificacoes do passos 2 a 6 com a ferramenta USE

Por fim, elaborou-se um arquivo use contendo todas as constraints definidas nos passos 2 a 6.
Como os objetos ja haviam sido criados e possuiam valores atribuidos, a validacdo pdde ser realizada
imediatamente. Para fins ilustrativos, empregou-se a regra RErl11 (Definir restricio Necessity to
Know (NtK) ou controle de acesso) com o objetivo de demonstrar os casos nos quais a restricao é
satisfeita ou violada. A Figura 11 apresenta as restricdes definidas e seus respectivos resultados de
validacdo. Todas as especificagcdes de restri¢des definida neste trabalho também foram validadas com
o apoio da ferramenta USE e nenhum erro de sintaxe foi detectado.

- -
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Figura 11. Resultado da validagdao com a ferramenta USE das especificacoes de restricoes do PoP Satde



5. Conclusao

Este trabalho apresentou um conjunto de regras para apoiar a especificacdo de restricdes em PoP.
Como principais contribui¢des deste trabalho destacam-se: (1) levantamento sistematico de tipos de
restricdes em BPMN, permitindo compreender como diferentes estudos tratam dependéncias, tem-
poralidades, variabilidades, responsabilidades e requisitos de privacidade; (ii) andlise comparativa,
baseada em critérios bem definidos, de linguagens e notagdes de restricoes utilizadas em modelos
BPMN, culminando na selecdo da OCL como a mais adequada para representar restricdes no PoP;
(i11) definicao de um conjunto estruturado de regras para facilitar a especificacdo de restricdes nos
trés modelos do M-PoP — missdes, processos constituintes e variabilidade — além de regras volta-
das para restrigdes temporais e de privacidade; (iv) aplicacdo pratica das regras definidas em um PoP
complexo e real, o PoP de Sadde Publica, demonstrando sua viabilidade e clareza; e (v) atualizagcdo
do metamodelo do PoP para se adaptar as regras de restri¢des definidas.

Além disso, em [de Mattia et al. 2024], foi desenvolvida a PoP Modeler, que é uma ferramenta
web para viabilizar a pratica do método M-PoP [Cagnin and Nakagawa 2022], apoiando a gestdo e
a modelagem de PoP. No entanto, essa ferramenta ainda ndo oferece suporte para a especificacao
formal de restricdes. Embora permita criar modelos de restricdes nas trés visoes do PoP, ela ndo
verifica se as restri¢des estdo escritas corretamente em uma linguagem formal, como OCL, nem possui
um mecanismo para validar conflitos ou inconsisténcias entre as restricdes definidas. Dessa forma,
o presente trabalho contribui para suprir parcialmente essa lacuna, oferecendo regras formais que
podem orientar futuras melhorias na ferramenta PoP Modeler.

Algumas limitacdes também foram identificadas e contribuirdo para a evolug¢do do trabalho
realizado. A aplicacdo das regras ocorreu em apenas um PoP, o que restringe a generalizacdo dos
resultados para outros dominios organizacionais. Além disso, a auséncia de um ambiente de suporte
para a edig@o e validacdo das expressoes OCL pode levar a formulagdo de restri¢des sintaticamente
incorretas ou inconsistentes, o que refor¢a a necessidade de evolucado da ferramenta PoP Modeler com
base nas regras de especificacdo de restricao propostas.

Com base nos resultados obtidos, algumas direcdes de trabalhos futuros sdo recomendadas
para ampliar e fortalecer esta linha de pesquisa: (i) conduzir estudos de caso em PoP reais de diferen-
tes dominios, permitindo avaliar a aplicabilidade, clareza e completude das regras de especificacao
de restricao em diferentes cendrios; (ii) evoluir a ferramenta PoP Modeler para auxiliar a insercao,
validagdo sintdtica e verificacdo automadtica das restricoes em OCL, com base nas regras definidas
neste trabalho; (ii1) investigar mecanismos para tratar restricoes dinamicas, que possam se alterar du-
rante a execucao do PoP; e (iv) explorar o uso de linguagens ou extensdes que permitam representar
incertezas, excegdes e aspectos probabilisticos, pois em [Ocampo-Pineda et al. 2022] € destacada a
importancia desse tratamento em processos distribuidos e dindmicos. Assim, incorporar essas ideias
ao PoP representa um avango significativo para aumentar sua capacidade de lidar com cendrios reais
mais complexos.

Espera-se que as contribui¢des alcancadas sirvam de base para a evolu¢ao do M-PoP e para
o aprimoramento de praticas de modelagem de processos em ambientes colaborativos e corporativos,
fornecendo meios mais claros, padronizados e verificdveis para lidar com restricoes em processos
interorganizacionais de diferentes dominios.
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A. Apéndice A

As Tabelas 10, 11, 12, 15, 13, 14, 16 descrevem justificativas para o caso da linguagem de
especificacdo que nao atende ou atende parcialmente a um determinado critério.



Tabela 10. OCL (Object Constraint Language)

Critério

Atende Parcialmente (AP)
ou Nao Atende (NA)

Justificativa

CS2

AP

Pode expressar restricdes estruturais relacionadas a
missdes, mas nao oferece suporte direto para modelar
regras operacionais complexas de missdo em proces-
sos de negdcio.

CS3

AP

Pode ser usado para definir restricoes em feature
models, controlando a configuracdo de variabilidade,
mas ndo tem suporte nativo para modelagem dindmica
de variabilidade.

CS4

AP

Permite definir restri¢des temporais simples, mas nao
tem suporte avancado para verificacdes temporais.

CS5

AP

Pode expressar regras de privacidade, mas ndo in-
clui mecanismos nativos para controle de acesso
dindmico.

CS6

NA

Nao suporta modificacdes dindmicas das restri¢cdes
em tempo de execucdo. Suas expressdes sdo estaticas
e ndo podem ser alteradas sem recompilar o mo-
delo. (Nenhuma das linguagens avaliadas suporta
modificagdes dindmicas das restricoes em tempo de
execugao)

CS7

AP

Tem uma curva de aprendizado moderada, exigindo
conhecimento de UML e 16gica formal.

Tabela 11. DECLARE

Critério

Atende Parcialmente (AP)
ou Nao Atende (NA)

Justificativa

CS2

NA

Foca em restricoes de conformidade e ndo suporta
restricdoes operacionais complexas.

CS3

NA

Nao ha suporte direto para modelagem de variabili-
dade.

CS6

NA

Linguagem estdtica, ndo suporta modificacdes
dindmicas das restricdes em tempo de execugao.

CS7

AP

Embora seja baseada em ldgica declarativa, o que
facilita a modelagem flexivel, DECLARE pode ser
desafiador para usudrios iniciantes devido a falta de
uma representacao visual tdo intuitiva quanto outras
notagdes. Além disso, entender como as regras decla-
rativas interagem e influenciam o comportamento do
modelo requer pratica.

CS9

AP

Nao hé suporte nativo para integragdo com ferra-
mentas BPMN, mas existem abordagens para mape-
amento manual ou uso de ferramentas externas para
combinar as duas notacdes. Isso exige esfor¢o adici-
onal por parte do usudrio.

CS12

AP

A validagdo formal € possivel, mas depende da ferra-
menta de apoio utilizada. Nao é um recurso intrinseco
a notacao, mas habilitado por ferramentas externas.




Tabela 12. LTLF (Finite-trace Linear Temporal Logic)

Critério | Atende Parcialmente (AP) | Justificativa

ou Nao Atende (NA)

CS1 AP Expressa restricoes nos processos, mas exige
modificacdes para aplicacdo no BPMN.

CS2 AP Pode ser usada no contexto de modelar objetivos de
missdes baseados no fluxo de tempo.

CS3 NA nao oferece suporte para restricdes de privacidade.

CS6 NA Embora a l16gica temporal seja poderosa para modelar
propriedades dindmicas, a adaptagdo as mudangas em
tempo de execu¢do nao € um recurso nativo.

CS7 NA A légica temporal € intrinsecamente complexa, espe-
cialmente para modeladores sem experiéncia em for-
malismos matematicos ou computacionais. Isso li-
mita sua acessibilidade para iniciantes.

CS9 NA Nao hé suporte direto ou integracdo padrdao com fer-
ramentas BPMN. A adaptacao ou uso conjunto exige
mapeamento manual ou desenvolvimento adicional.

Tabela 13. SIGNAL

Critério | Atende Parcialmente (AP) | Justificativa

ou Nao Atende (NA)

CS1 AP Embora SIGNAL seja eficaz para modelar even-
tos reativos e dependéncias de tempo, sua aplicacdao
em processos de negdcios ndo € direta, exigindo
abstracdo ou adaptacao do modelo.

CS2 NA Nao € possivel representar missdoes do PoP.

CS3 NA Nao hé suporte para modelagem de variabilidade.

CS5 NA Nao ha mecanismos para especificacdo de restri¢coes
de privacidade.

CS6 NA N3ao hé recurso para mudanga em tempo de execugao.

CS7 NA Exige conhecimento prévio de modelagem reativa, o
que dificulta o aprendizado.

CS9 NA Nao tem suporte nativo para integragao.




Tabela 14. CSTNU (Constraint Systems with Time, Numerical Values, and Uncertainty)

Critério | Atende Parcialmente (AP) | Justificativa

ou Nao Atende (NA)

CS1 AP Pode expressar restrigdes, mas exige um modelo ba-
seado em sinais e eventos continuos, o que dificulta a
aplicacao direta no BPMN.

CS2 NA Nao é adequado para restricdes de missoes.

CS3 NA CSTNU nao lida com variabilidade.

CS5 NA Nao inclui mecanismos para restricoes de privaci-
dade.

CS6 NA N3ao permite modificacdes dinamicas de restri¢des.

CS7 NA CSTNU exige familiaridade com redes temporais e
conceitos de incerteza, o que dificulta seu aprendi-
zado para modeladores que ndo t€ém formacdo em
l6gica formal ou édreas afins.

CS9 AP Nao possui integracdo nativa com ferramentas
BPMN, e a adaptagao depende de abordagens perso-
nalizadas ou ferramentas intermedidrias.

Tabela 15. SWRL (Semantic Web Rule Language)

Critério | Atende Parcialmente (AP) | Justificativa

ou Nao Atende (NA)

CS2 AP Pode expressar restrigdes de missOes via regras
semanticas, mas carece de integracdo nativa com
BPMN.

CS3 NA Nao ha suporte para variabilidade.

CS4 NA Nao tem suporte para restricdes temporais.

CS6 NA Nao suporta modificacOes dindmicas das restricoes
em tempo de execugao.

CS7 AP Requer conhecimento de OWL e légica de regras,
0 que pode ser complexo para modeladores sem ex-
periéncia prévia na Web Semantica.

CS9 AP Pode ser integrado ao BPMN via anotacdes
semanticas, mas sem suporte nativo.

CS10 AP A criacdo de ontologias pode ser influenciada pelo
dominio especifico.

CS12 AP A validacao formal € limitada ao contexto de in-

feréncia semantica. Verificagdes mais complexas ou
dindmicas requerem mecanismos externos.




Tabela 16. Essential OCL

Critério | Atende Parcialmente (AP) | Justificativa

ou Nao Atende (NA)

CS2 AP Similar ao OCL, pode definir restricdes sobre
missdes, mas nao de forma operacional.

CS3 NA Linguagem simplificada em relagao ao OCL, ndo tem
suporte para variabilidade.

CS4 AP Pode representar restricdes temporais, mas sem su-
porte avancado.

CS5 AP Nao inclui mecanismos para restricoes de privaci-
dade.

CSé6 NA Assim como o OCL padrao, EssentialOCL é mais
adequada para especificagOes estdticas e ndo suporte
para variacOes dinamicas.

CS7 AP Requer conhecimento prévio de OCL e metamodelos.

CS12 AP Suporta verificagdo formal, mas depende de ferra-

mentas externas.




