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RESUMO

Gerenciamento de Processos de Negdcio emergiu como um meio para gerenciar e
aperfeicoar processos de negdécio continuamente. Entretanto, fornecer tais processos de
maneira eficiente pode demandar altos investimentos devido as necessidades de
software, hardware e suporte técnico. Computacdo em Nuvem emergiu como um meio
para prover uma forma rapida e barata de adquirir recursos computacionais com
pagamento sob demanda, e pode ser aplicada para disponibilizar processos de negdcio
eficientes e com baixo custo. Entretanto, devido a requisitos de seguranca, certos dados
ou atividades de um processo de negécio devem ser mantidos na premissa do usudrio,
enquanto outros podem ser alocados em uma nuvem computacional. Esta dissertacdo
de mestrado apresenta uma abordagem genérica para a decomposicao de processos de
negécio, que leva em conta custos, desempenho e requisitos de seguranc¢a, outorgando
assim uma maior confiabilidade no uso de recursos de nuvens computacionais. Essa

abordagem é ilustrada através de um estudo de caso no dominio da Saude.

Palavras-chave: Processos de Negocio, Computacdo em Nuvem, Grafos, BPMN, WS-BPEL.



ABSTRACT

Business Process Management emerged as a means for managing and improving
business processes. However providing efficient business processes can demand high
costs due to the need of software, hardware, and technical support. Cloud Computing
emerged as a means for providing a fast and cheap way of acquiring computational
resources in a pay-per-use manner, and can be employed for achieving efficient business
processes with low costs. However, due to safety requirements, certain data or activities
of a business process should be kept within the user premises, while others can be
allocated to a cloud. This master dissertation presents a generic approach for
decomposing business process taking into account costs, performance and safety
requirements, thus granting greater reliability in the use of cloud resources. This

approach is illustrated by means of a case study in the Healthcare domain.

Keywords: Business Processes, Cloud Computing, Graph, BPMN, WS-BPEL.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a introducdo ao tema desta dissertagdo de mestrado, suas
motivagdes e objetivos. A Sec¢do 1.1 aborda o contexto desta pesquisa; a Sec¢éo 1.2 trata

das motivacdes e objetivos; e a Secdo 1.3 descreve a estrutura deste documento.

1.1 Contexto

Atualmente varias organizacbes dispdbem de grandes sistemas
computacionais para que a crescente demanda por processamento e
armazenamento de um volume cada vez maior de dados seja atendida. Enquanto na
industria grandes companhias constroem centros de dados em larga escala para
fornecer servicos Web rapidos e confiaveis, na academia muitos projetos de
pesquisa envolvem grandes conjuntos de dados e alto poder de processamento,
geralmente providos por supercomputadores. Dessa demanda por grandes centros
de dados emergiu o conceito de Computacdo em Nuvem (ARMBRUST, FOX, et al.,
2009), onde Tecnologias da Informacao e Comunicacgéao (TICs) sdo oferecidas como
servicos via Internet. Google App Engine, Amazon Elastic Compute Cloud (EC2),
Manjrasoft Aneka, UOL Cloud, Rackspace e Microsoft Azure sao alguns exemplos
de nuvens computacionais (BUYYA, YEO, et al., 2009).

A Computagcdo em Nuvem lida com problemas de escalabilidade e custo,
oferecendo um conjunto aparentemente ilimitado de recursos computacionais com
tarifacdo baseada no uso (pay-per-use). Embora a Computacdo em Nuvem esteja
tornando a Computacdo o quinto utilitario (BUYYA, YEO, et al.,, 2009), similar a

agua, eletricidade, gas e telefonia, essa area ainda possui problemas de confianca
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que podem limitar sua aplicagcdo em certos dominios. A Saude € um desses, dado
que a divulgacdo de informacbes deve satisfazer requisitos legais, tais como 0s
presentes no Health Insurance Portability and Accountability Act (HIPAA) (BANKS,
2006).

A falta de confianca em provedores de nuvem ocorre principalmente porque
estes ndo conseguem garantir os niveis de confidencialidade requeridos, uma vez
gue normalmente nao revelam como os dados sdo manipulados no seu ambiente de
nuvem (YU, WANG, et al., 2010).

Empresas vém empregando Gerenciamento de Processos de Negocio (BPM)
(WESKE, 2007) para gerenciar e aperfeicoar seus processos. Um processo de
negocio consiste de atividades exercidas por humanos ou sistemas e um Sistema de
Gerenciamento de Processos de Negocio (BPMS) dispde principalmente de um
mecanismo (engine), no qual instancias de um processo sdo coordenadas e
monitoradas.

A compra de um BPMS pode ser um alto investimento para uma empresa,
devido aos custos envolvidos na aquisicdo de software e hardware e na contratacéo
de profissionais qualificados. Escalabilidade também pode ser um problema, ja que
um executor é capaz de coordenar simultaneamente um nudmero limitado de
instancias de um processo. Esse fato implica na necessidade de aquisicdo de
hardware adicional para lidar com situa¢des de pico de carga, além de mais licencas
de software para atender expansdes no numero de servidores.

BPMSs baseados em nuvens computacionais e oferecidos como Software-as-
a-Service (SaaS) por meio da Internet podem ser uma solucdo para o problema de
escalabilidade. Entretanto, o medo de perder ou expor dados confidenciais € um dos
maiores obstaculos para a implantacdo desse tipo de software em nuvens
computacionais, além do que ha atividades em um processo de negdcio que ndo se
beneficiam dessa préatica. Por exemplo, uma atividade com pouca demanda
computacional pode se tornar mais onerosa se colocada na nuvem. Essa situacéo
ocorre devido a necessidade de transferir para a nuvem o0s dados a serem
processados por essa atividade. Isso demanda mais tempo para a execucao dessa
atividade, aumentando o seu custo uma vez que a transferéncia de dados também é
um dos fatores de faturamento dos provedores (HAN, SUN, et al., 2010).

O modelo Process-as-a-Service, onde um processo de negocio é executado

parcial ou totalmente em uma nuvem computacional, foi identificado em
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(LINTHICUM, 2010). Devido a requisitos de seguranca, nesse modelo h&
determinados dados ou atividades de um processo sdo mantidos na premissa do
usuario, enquanto outros podem ser alocados numa nuvem, 0 que requer uma

decomposicdo desse processo.

1.2 Motivacgbes e Objetivos

Nas ultimas décadas, aplicacdes baseadas em workflows tém sido utilizadas
com sucesso na solucéo de problemas cientificos e empresariais (DEELMAN, 2010).
BPM é considerado uma extensdo das abordagens classicas de workflow, sendo
empregado para projetar, promulgar, gerenciar e analisar processos de negoécio
(VAN DER AALST, HOFSTEDE e WESKE, 2003). Service-Oriented Architecture
(SOA) (PAPAZOGLOU e HEUVEL, 2007) tem facilitado o emprego de BPMSs,
ajudando empresas a alcancar seus objetivos de negdécio através da orquestracao
de seus servicos, além de tornar possivel a criacdo rapida de servicos e produtos
complexos (SPECTOR, NORVIG e PETROV, 2012).

A combinacdo de BPM, SOA, Computacdo em Nuvem e tecnologias tais
como a Web 2.0, vem sendo a maior responsavel pelo surgimento de inovacdes no
provimento e gerenciamento de servicos envolvendo TICs (JIANG, LE, et al., 2011).
Segundo dados do relatério (BRASSCOM, 2012), a previsdo da taxa de crescimento
anual médio de uso de servicos em Computacdo em Nuvem no Brasil € de 9,6% até
2015. Outra pesquisa aponta que o total dos investimentos na Europa em servigos
de nuvens publicas ultrapassara um trilhdo de ddlares até 2020. Em um cenario mais
concreto, 33% das companhias globais jA& possuem ou estdo planejando a
implementacédo de camadas de servicos na huvem no modelo SaaS, sendo que mais
de 23% das empresas de alto desempenho ja possuem esse tipo de servico em seu
ambiente de TICs (DUTTA e BILBAO-OSORIO, 2012).

De acordo com (CURTISS e EUSTIS, 2012), atualmente uma das areas que
mais influenciam o BPM é a Computacdo em Nuvem. A automatizacao de processos
de negodcio através de BPMSs tem criado novas oportunidades de negocio, sendo
gque BPMSs séo fundamentais para disponibilizar solu¢cdes inovadoras e eficientes.

Esses fatos motivaram varios fabricantes de BPMSs a estender as funcionalidades
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de seus produtos para dar suporte a Computacdo em Nuvem. Os softwares IBM
WebSphere e Oracle WebLogic (IBM SOFTWARE, 2011), softwares proprietarios, e
jBPM (JBOSS COMMUNITY, 2014), software livre, sdo alguns exemplos. Além
disso, ha uma previsdo que o mercado de BPM, atualmente no valor de 2,6 bilhdes
de dolares, atingira 7 bilhdes de dblares em 2018 (CURTISS e EUSTIS, 2012).
Resultados obtidos via uma pesquisa efetuada em trés grandes bases de
dados de bibliografias internacionais, apontam que o0 numero de publicacdes
cientificas envolvendo conjuntamente as areas de Computacdo em Nuvem e BPM
cresceu significativamente entre 2009 e 2012. A Figura 1.1 ilustra a relagéo entre o
namero de publicacbes e os anos das mesmas, sendo que a taxa média de

crescimento anual é de 177,14% no periodo estudado.
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Figura 1.1 — Niumero de publicagdes sobre BPM e Computagdo em Nuvem.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi propor uma abordagem para a
decomposicdo de processos de negdcio para execucdo em nuvens computacionais,
considerando restricbes de seguranca e visando aumento de desempenho e
menores custos dos provedores de nuvem. Essa abordagem foi inspirada nos
resultados apresentados em (DUIPMANS, PIRES e SANTOS, 2013) e baseada na
arquitetura proposta em (HAN, SUN, et al., 2010) e estendida em (DUIPMANS,
PIRES e SANTOS, 2012). Para o desenvolvimento dessa abordagem foram

consideradas as seguintes questdes de pesquisa:

QP1: Como modelar processos de negdcio independentemente da linguagem

utilizada para a especificacdo dos mesmos?
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QP2: Como decompor um processo de negocio para executar parte na nuvem e

parte na premissa do usuario considerando restricbes de seguranca,

desempenho e custo?

Para responder a essas questdes de pesquisa, a metodologia empregada

constituiu-se dos seguintes passos:

1.

Efetuar levantamento bibliografico sobre abordagens de descentralizacdo e

decomposicéo de processos de negdcio;

Definir  um modelo intermediario, independente de linguagens de

especificacdo, para representar processos de negoécio;

Definir um mapeamento e as transformacgdes entre o modelo intermediario e

linguagens de especificacdo de processos de negocio;
Definir regras de decomposicédo baseadas no modelo intermediario;

Definir um framework para selecionar a localizagdo, na nuvem ou na premissa
do wusuario, de cada atividade e dos dados associados, levando em

consideracao restricées de dados, desempenho e custos;
Definir formalmente a sintaxe e semantica do modelo intermediario;
Desenvolver um protétipo orientado a objetos da abordagem proposta; e

Realizar um estudo de caso no dominio da Saude empregando o protétipo

desenvolvido.

1.3 Estrutura da Dissertacao

O restante desta dissertacao esta organizado em sete capitulos:

Capitulo 2 apresenta os principais conceitos e definicbes inerentes a BPM e

Computacdo em Nuvem;

Capitulo 3 discorre sobre a abordagem proposta, detalhando suas etapas e a
relacdo entre as mesmas. Sao descritos o modelo intermediario, as regras de
decomposicdo, o framework para selecdo de localizacdo de atividades e o0s

dados associados. As transformagfes entre o modelo intermediario e as
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linguagens de especificacdo de processos de negocio Business Process
Model and Notation (BPMN) e Web Service Business Process Execution

Language (WS-BPEL) também séo descritas nesse capitulo;

e Capitulo 4 trata da definicdo formal da estrutura e da semantica do modelo
intermediério;

e Capitulo 5 lida com a implementacédo da abordagem proposta. Neste capitulo

a arquitetura e os meta-modelos orientados a objeto s&o descritos;

e Capitulo 6 apresenta um estudo de caso. Neste capitulo a abordagem
proposta é aplicada a um processo de negdcio na Saude, onde séo ilustradas
todas as etapas da abordagem e também é comparado o desempenho do

processo monolitico e sua forma decomposta;
e Capitulo 7 discute e compara trabalhos correlatos encontrados na literatura; e

e Capitulo 8 tece as consideracfes finais e aponta para alguns trabalhos

futuros.



Capitulo 2

CONHECIMENTOS PRELIMINARES

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi fundamental a aquisicdo de conhecimentos
relativos as &areas BPM e Computagdo em Nuvem, o0s quais sdo descritos

respectivamente na Se¢éo 2.1 e Secao 2.2 deste capitulo.

2.1 Gerenciamento de Processos de Negdcio

Workflow é definido como a automacdo total ou parcial de processos de
negocio, durante o qual documentos, informacdes ou tarefas sédo transmitidos de um
participante a outro para a execucdo de uma determinada agcéo de acordo com um
conjunto de regras procedurais (VAN DER AALST, HOFSTEDE e WESKE, 2003).

Segundo (KO, 2009) um processo de negdcio pode ser definido como um
conjunto ou rede de atividades com certo valor agregado, as quais sdo executadas
por papeis especificos ou colaboradores do processo, com a finalidade de atingir um
objetivo de negdcio comum. Um processo de negécio pode ser privado, quando
acessivel somente no ambito da empresa ou organizacdo que o detém, ou
colaborativo, também denominado publico, quando ha a participacdo de
colaboradores externos.

Processos de negocio podem também ser classificados em relacdo a
perspectiva do seu nivel de aplicacdo e em relacdo as suas principais competéncias.
No primeiro caso a classificacdo é baseada na funcionalidade fundamental do

processo de negécio (KO, 2009), ou seja:
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e Controle Operacional, cuja finalidade é assegurar uma execucédo eficiente

das tarefas e atividades de uma empresa ou organizacao;

e Controle Administrativo, cuja finalidade é garantir a obtencdo, alocacéo e
uso racional de recursos por parte dos administradores, no acompanhamento

dos objetivos da empresa ou organizagao; ou

e Planejamento Estratégico, cuja finalidade é definir os objetivos, as
modificacdes desses, 0s recursos necessarios para atingi-los e as politicas de

aquisicao e utilizacao de tais recursos.

No segundo caso, a classificacdo € baseada nas principais competéncias do

processo de negdcio, ou seja:

e Processos de Negocio Nucleo, cuja finalidade é gerar receita para a
empresa que o detém (e.g., processos de negécio de desenvolvimento de

software de uma empresa de TICs);

7

e Processos de Nego6cio Administrativos, cuja finalidade é assegurar
eficiéncia, conformidade corporativa e governanca (e.g., processos de

requisicao e notificacdes); e

e Processo de Negécio de Suporte, cuja finalidade € dar suporte aos
processos inerentes as areas geradoras de receita e que exercem um papel
fundamental no cumprimento dos objetivos de negdcio (e.g., processos de

TICs de uma empresa de varejo).

BPM pode ser definido como um suporte a processos de negécio através de
métodos, técnicas e softwares para projetar, promulgar, controlar e analisar
processos operacionais envolvendo humanos, organizacbes, aplicacdes,
documentos e outras fontes de informacgéo (KO, 2009).

A adocdo de BPM pode trazer os seguintes beneficios: aumento da
visibilidade e conhecimento das atividades da empresa; melhoria na habilidade de
identificacdo de gargalos nos processos de negocios; identificacdo mais eficiente
das areas com potenciais melhorias; reducéo do tempo de espera nos processos de
negocio; melhor identificagcdo dos deveres e papeis na empresa; e aumento da
habilidade de prevencdo de fraudes, auditoria e avaliagdo do cumprimento das

regras e politicas do negdcio (KO, 2009).
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2.1.1 Ciclo de Vida do Gerenciamento de Processos de Negocio

BPM é uma area multidisciplinar, que lida com varias areas do conhecimento,

tais como Gerenciamento Organizacional, Linguistica, Ciéncia da Computacédo e

Matemética (KO, 2009), acarretando em diversas visbes e definicbes para BPM.
Segundo (VAN DER AALST, HOFSTEDE e WESKE, 2003) o ciclo de vida do BPM,

possui quatro fases, as quais constituem o conjunto o qual o ciclo de vida do

Gerenciamento de Workflow (WfM) estd inserido. A Figura 2.1 ilustra as interacdes

entre essas fases:

Projeto: fase na qual o processo de negocio € modelado ou remodelado via

uma ferramenta de modelagem, que € geralmente integrada a um BPMS;

Configuracéao: fase na qual o processo de negécio € configurado para um
mecanismo de processo, geralmente também integrado a um BPMS, onde é
realizada a sincronizacdo dos papéis envolvidos e dos organogramas da

empresa com O processo;

Promulgacdo: fase na qual o processo configurado € implantado no
mecanismo de processo e instanciado. Tais instancias s&o gerenciadas e
acompanhadas via um monitor, o qual fornece um quadro das instancias em
execucado e das que terminaram com sucesso, falha ou erro, auxiliando na

deteccado de eventuais problemas que podem ocorrer com essas instancias; e

Diagnostico: fase na qual sdo averiguados possiveis pontos de gargalo e
potenciais brechas para fraudes no processo de negdcio. Geralmente essa
fase possui o suporte de um componente do BPMS, que contém recursos

para analise e verificacdo de processos de negocio.
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Figura 2.1 — Ciclo de vida do BPM comparado com os recursos do WfM (VAN DER AALST,
HOFSTEDE e WESKE, 2003).

Segundo um relatério da Gartner (HILL, 2006 apud KO, 2009, p. 14), WiM é
uma tecnologia de fluxo, a qual € encontrada em BPMSs, diferente do BPM definido
COmo uma area para gerenciamento de processos de negdcio que nao se preocupa
somente com o fluxo dos processos, mas com todas as fases do seu ciclo de vida.
Reengenharia de Processos de Negdcio (BPR) é outro termo usado nessa area,
empregado quando uma completa reestruturacdo do processo em foco é realizada,
diferentemente de BPM empregado quando uma atividade iterativa é realizada para

produzir modificacbes suaves no processo em foco.

2.1.2 Linguagens de Processos de Negaocio

Diversas organizacdes internacionais buscam definir padrbes de suporte ao
BPM, em particular linguagens para modelagem e execugcdo de processos de
negécio. O Quadro 2.1 apresenta algumas dessas organizacfes acompanhadas de
alguns padrdes ja estabelecidos pelas mesmas.

Duas das principais linguagens de processos de negocio sdo BPMN e WS-
BPEL (OASIS STANDARD, 2007), sendo a primeira orientada a grafos e a segunda
uma linguagem estruturada em blocos (MAZANEK e HANUS, 2011).
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Quadro 2.1 - Padrdes para BPM (JIANG, LE, et al., 2011).

Organizacéo Padrbes para BPM
BPMI BPMN 1.0, BPML, BPQL
OMG UML, BPMN 2.0, BPMI, BPDM, BSBR, OSM
WIMG Workflow Reference Model, XPDL, Wf-XML, WAPI
OASIS ebXML, WS-BPEL 2.0
W3C WS-CDL, WSDL

2.1.3 Sistemas de Gerenciamento de Processos de Negdcio

BPMSs tém a finalidade de dar suporte a todo ciclo de vida do BPM e, segundo
(WESKE, 2007), a arquitetura de um BPMS possui cinco componentes essenciais (

Figura 2.2):

e Ferramentas de Modelagem é o mdodulo composto por ferramentas usadas
para criar modelos que contenham informacdes sobre atividades, suas

operacdes e estruturas do processo de negdécio;

e Repositério de Modelos de Processos de Negécio é responsavel por
armazenar os modelos gerados pelas ferramentas de modelagem de

processo de negbcio;

e Ambiente do Processo de Nego6cio é o componente responsavel por
disparar instancias dos processos de negocio com base em seus modelos

armazenados no repositorio de modelos;

s

e Mecanismo de Processo de Negbécio € responsavel por controlar as
instancias disparadas e acessar 0s parceiros externos com a finalidade de

executar as atividades do processo; e

e Provedores de Servigo sdo os detentores das atividades de um processo, as

quais podem ser servigos automatizados ou humanos.



Capitulo 2 - Conhecimentos Preliminares 24

Ferramentas de Modelagem Ambiente do processo de negocio
¢ \ 4
Repositério de modelos de BN .
processos de negécio Mecanismo de processo

{ {

Provedor de servicos 1 Provedor de servicos n

Figura 2.2 — Arquitetura abstrata de um BPMS (WESKE, 2007, p. 120).

2.2 Computacao em Nuvem

Computacdo em Nuvem pode ser definida como uma area que estuda a
forma de prover, a um publico com interesses heterogéneos, um conjunto de
recursos virtualizados, tais como software, hardware e plataformas de implantacéo.
Tais recursos podem ser dinamicamente alocados e configurados em funcédo da
variacdo da carga de processamento e armazenamento, buscando assim uma
melhor utilizacdo dos recursos disponiveis. O modelo de tarifacdo empregado é
geralmente o pay-per-use, onde 0s custos sao determinados sob a demanda de uso
dos recursos contratados. Nesse modelo as garantias aos clientes sao dadas pelos
provedores de nuvem via Service Level Agreements (SLAs) personalizados.
(VAQUERO, RODERO-MERINO e CACERES, 2009).

De acordo com (FURHT, 2010) as eras da Computacdo podem ser
classificadas de acordo com seis paradigmas (Figura 2.3): Mainframes com seus
terminais burros; Computacao Local com seus computadores pessoais; Computacao
em Rede com seus desktops, laptops e servidores conectados via rede local,
Computacao sobre a Internet com a interconexao de diversas redes locais visando
ao uso remoto de recursos e aplicagdes; Computacdo em Grade com seu poder
computacional e armazenamento compartilhados via computacdo distribuida; e

Computacao em Nuvem.
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Figura 2.3 — Os seis paradigmas computacionais.

A Computacdo em Nuvem fornece um novo e excitante modelo de negdécio
para 0 mundo da tecnologia, sendo que varias empresas globais investem
freneticamente nesse novo paradigma. Em (MARSTON, LI, et al., 2011) é citado o

seguinte comentario de um diretor executivo de um provedor de nuvem: "uma
empresa na area de Saude investir dois bilh6es de dolares por ano em TICs é tédo
insano quanto uma grande empresa de varejo online decidir quebrar todos os
contratos com transportadoras e correios e decidir comprar frotas de caminhdes e
alocar avibes para efetuar suas proprias entregas".

Essa nova area também possibilita as empresas terceirar parte da sua
infraestrutura de TIC, o que viabiliza o emprego dos seus recursos financeiros

remanescentes nos Sseus processos primérios.
2.2.1 Modelos de Servigo

Em (MELL e GRANCE, 2011) sé&o identificados trés principais modelos de

servigco na Computagdo em Nuvem (Figura 2.4):
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e Software-as-a-Service (SaaS), onde um software hospedado numa
infraestrutura robusta & oferecido e usuarios acessam-no via interfaces, tais

como navegadores Web (e.g., Facebook, Gmail, Dropbox);

e Platform-as-a-Service (PaaS) prové uma plataforma computacional onde
usuarios implantam suas aplicacdes e esta oferece recursos, tais como
servidores Web, banco de dados, balanceamento e Map Reduce (e.g.,
Windows Azure e Google AppEngine); e

¢ Infrastructure-as-a-Service (laaS), onde maquinas virtuais, com certa
capacidade de armazenamento, processamento e banda, sdo oferecidas aos
usuérios (e.g., UOL Cloud, Amazon EC2 e Google Compute Engine,

Rackspace).

\«-’

“ 2 !”i‘

Provedor *

de Nuvem ~% :
Usuarios Finais

Aplicagoes de Negdcio,
Software como um Web Services e Multimidia
Servigo (SaaS)
Software
................ = Usuario da Nuvem

Plataforma como um
Servigo (PaaS)

Plataforma

Computacao (VM) e
Armazenamento (blocos)

Infraestrutura
como um Servigo (IaaS)

Infraestrutura

Figura 2.4 — Modelos de servico, arquitetura e papeis da Computacdo em Nuvem.

2.2.2 Tipos de Nuvem

Ha diversos fatores que podem influenciar na decisdo de mover uma
aplicacao ou parte desta para uma nuvem, dentre 0s quais se destacam: o custo de

uma infraestrutura de hardware; o custo da méao de obra para a manutencdo dessa
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infraestrutura; poucos recursos computacionais disponiveis; e o custo computacional

da aplicacdo. Tais fatores influenciam também na escolha do tipo de nuvem que

melhor atende as necessidades de um usuario especifico. De acordo com (ZHANG,;

CHENG,; JIN et al., 2010), os quatro principais tipos de nuvem séo:

Nuvem publica, também conhecida como nuvem externa, é caracterizada
pelo provimento de recursos computacionais a todo e qualquer usuario e
geralmente emprega o modelo de tarifacdo pay-per-use. Dentre os beneficios
destacam-se: investimento inicial em infraestrutura desnecesséario;
transferéncia de risco aos provedores de infraestrutura; e garantia minima de
conectividade. O principal problema inerente a esse tipo de nuvem é a falta de

garantia de sigilo das informacdes;

Nuvem privada, também conhecida como nuvem interna, € usada por
empresas ou organizacdes que desejam um maior controle sobre os recursos
implantados na nuvem. A infraestrutura desse tipo de nuvem pode ser
construida e administrada por terceiros ou pela prépria empresa ou
organizacdo que necessita da nuvem. Dentre os beneficios destaca-se a
garantia de sigilo sobre os dados e/ou processos. O principal problema é o
custo elevado, quando comparado ao da nuvem publica, requerendo

contratos especificos para os servigos prestados;

Nuvem comunitaria é composta pelas infraestruturas de empresas e/ou
organizacdes que possuem objetivos em comum e que desejam compartilhar
tais recursos a fim de aumentar a escalabilidade e dividir custos. Esse tipo de
nuvem pode ser mantido por terceiros ou pelos seus préprios interessados,
sendo que num ambito mais especifico pode tornar-se uma Virtual Private
Cloud (VPC). Essa especificidade € atendida via uma plataforma sobre varias
nuvens, geralmente publicas, empregando-se tecnologias de Virtual Private
Network (VPN). Seu objetivo € possibilitar aos provedores de servigco projetar
suas proéprias topologias e definir seus préprios requisitos de seguranca. Uma
VPC também proporciona uma facil migracdo de uma infraestrutura de servico

proprietaria para uma infraestrutura de servico em nuvem; e

Nuvem hibrida € a combinagcdo de dois ou mais tipos de nuvem (privada,

publica e/ou comunitaria). O desfio inerente a esse tipo de nuvem é
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determinar a distribuicdo de aplicagbes e dados entre as partes da
arquitetura. Numa nuvem hibrida é possivel e conveniente manter aplicacdes
e dados sigilosos na parte privada da nuvem, usando restricbes especificas

para protegé-los, e recursos menos criticos na parte publica da nuvem.

2.2.3 Principais Vantagens e Desvantagens da Computacdo em Nuvem

Segundo (ZISSIS e LEKKAS, 2012), as principais vantagens da Computacao

em Nuvem sao:

e Elasticidade: num ambiente de nuvem alguns recursos (e.g., numero de
processadores, quantidade de memodria, capacidade de armazenamento,
banda) podem ser facilmente adicionados ou removidos, tornando facil a
reducdo de custos e/ou a melhoria dos servicos prestados em fungcédo da
demanda. Em alguns casos, os provedores fornecem servigos que tornam a

elasticidade de seus recursos automatica;

e Escalabilidade da Infraestrutura: numa arquitetura construida em ambiente
de nuvem podem ser facilmente acrescidos ou removidos servidores (nos)

através de poucas modificacées no software e na infraestrutura;

e Acesso a uma Ampla Rede: a Computacdo em Nuvem prové recursos via
redes de computadores, 0s quais sdo acessados através de mecanismos
padronizados, tornando viavel o uso de plataformas heterogéneas tanto em
relacdo ao software (e.g., diferentes sistemas operacionais) quanto ao
hardware (e.g., telefones, notebooks e arquiteturas embarcadas);

e Independéncia de Localizagdo: a localizagdo dos recursos computacionais,
num ambiente de nuvem, ndo € controlada ou conhecida pelos seus usuarios,
sendo esta definida, se existir essa opcao, via abstracdes descritas através de

dados tais como pais, unidade federativa ou datacenter especifico;

e Redundancia dos Dados: um ambiente de nuvem conta com sistemas
sofisticados de redundancia e estratégias de recuperacdo, tornando seus
recursos confiaveis as aplicagbes que necessitam recuperar de eventuais

desastres ou garantias de que seus dados nao serao facilmente perdidos; e
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e Sustentabilidade e Baixo Custo: os datacenters de grandes arquiteturas de
nuvem tendem a serem estabelecidos em ambientes propicios a reducéo de
gastos, geralmente em locais de baixo custo energético e com recursos
naturais que auxiliam no resfriamento dos equipamentos. Essa reducdo de
gastos também é refletida nos pre¢os dos servicos prestados, tornando todo o

ciclo de vida de servicos de TICs mais econémico e sustentavel.

Apesar de todo o entusiasmo com a Computacdo em Nuvem, esta possui
algumas limitagbes que podem torna-la inaceitavel em alguns contextos, ou impedir
a sua rapida expansdo. Como os servi¢os oferecidos pelas nuvens computacionais
sdo acessados via Internet, problemas inerentes a rede global podem afetar esses

servicos. Segundo (LIU, 2012), dois desses maiores problemas séo:

e Seguranca: vulnerabilidade, virus e ataques em larga escala podem causar
enormes prejuizos aos usuarios, sendo que a arbitrariedade dos recursos
alocados nas nuvens é a principal causa desse problema, o qual é de dificil
solucdo ja que uma politica de seguranca genérica sera menos efetiva do que

politicas de seguranca especificos; e

e Sigilo: a falta de confidencialidade e integridade também podem causar
enormes prejuizos, sendo que a primeira refere-se a garantia de que somente
usuarios autorizados podem acessar dados sigilosos, enquanto a segunda a
garantia de que somente usuarios autorizados podem alterar tais dados. Ja
que provedores de nuvem geralmente ocultam os detalhes de implementacgéo
dos servicos, as tecnologias empregadas e a forma de gerenciamento dos
recursos torna-se impraticavel prever um determinado comportamento ou

garantir qualquer sigilo de dados e processos hospedados na nuvem.

Além desses problemas, a heterogeneidade existente nos provedores de
nuvens tem gerado novos desafios que estdo sendo investigados. Como
consequéncia, novas arquiteturas (BENSON, ANAND, et al., 2011; MOSHREF, YU,
et al.,, 2012) e protocolos de comunicagdo (MINERAUD, BALASUBRAMANIAM, et
al., 2012) para datacenters de nuvens tém sido propostos na literatura. Ha também
pesquisas relativas aos dados, a serem fornecidos pelos usuarios em funcéo do tipo
de aplicacdo a ser alocada na nuvem, para que arquiteturas mais estaveis possam
ser providas (BALLANI, COSTA, et al.,, 2011). Todos esses estudos visam ao
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desenvolvimento de novas abordagens e tecnologias para melhorar a vazdo dos

provedores de nuvens e garantir a qualidade de servi¢co (QoS) aos seus clientes.



Capitulo 3

ABORDAGEM

Este capitulo descreve a abordagem desenvolvida neste trabalho. A Sec¢éo 3.1 fornece
uma visdo geral da abordagem; a Secdo 3.2 trata do modelo intermediario empregado
para a decomposi¢do de um processo de negdécio; a Secdo 3.3 apresenta o framework
para a sele¢do de localizacdo das atividades e dos dados associados do processo de
negécio decomposto; a Secdo 3.4 aborda as regras e algoritmos para a decomposicéo
do processo de negécio; e a Se¢do 3.5 discorre sobre os algoritmos de mapeamento das

linguagens BPMN e WS-BPEL para 0 modelo intermediario e vice-versa.

3.1 Visao Geral

A abordagem proposta tem a finalidade de decompor processos de negdcio
monoliticos em subprocessos colaborativos a serem distribuidos na nuvem ou na
premissa do usuério’, com a finalidade de aumentar o desempenho de tais
processos.

A distribuicdo de atividades e dados de processos de negdcio, entre a
premissa e ambientes de BPM baseados em nuvens computacionais, foi investigada
inicialmente em (HAN, SUN, et al., 2010), onde o modelo denominado Processes
Enactment Engine, Activities, and Data Storage (PAD) foi definido. Tal modelo
considera a distribuicdo de atividades e dados de um processo de negdcio, mas
ignora a distribuicio do mecanismo de processo. O PAD foi estendido em
(DUIPMANS, PIRES e SANTOS, 2012) para incluir a distribuicdo do mecanismo de

A partir deste ponto a palavra premissa ira se referir ao termo premissa do usuario.
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processo, a fim de que a comunicagao entre 0s subprocessos pudesse ser reduzida.
A Figura 3.1 ilustra o PAD estendido.

Nas premissas do usuario

(a) (b) (c) (d) (e)
We N[ \
Dados [ Dados | Dados Dados
[m dep JHIC de Pr \ / Mecanismo de Processo
. J
L ]
I N | ~ Ve ™
Dados | | Dados | Dados Dados |

~ ~" | | [Mecanismo de Processo| [ Mecanismo de Processo | Mecanismo de Processo

p _/ N /

Na nuvem computacional

Figura 3.1 — Possibilidades de distribuicdo de um processo de negécio entre a
premissa e a nuvem (DUIPMANS; PIRES; SANTOS, 2012; HAN et al., 2010).

Para a definicdo da abordagem foi considerada uma arquitetura composta por
dois mecanismos de processo para a execucao dos subprocessos colaborativos,
como definido no PAD estendido. Essa solucao visa garantir melhor desempenho na
execucao do processo de negocio decomposto, jA que ha uma reducédo na troca de
mensagens entre a premissa e a huvem em alguns casos.

Considere um processo de negécio no qual a saida de uma atividade é a
entrada da proxima. A Figura 3.2(a) ilustra um cenario onde um processo de negdcio
€ executado por um Unico mecanismo de processo alocado na premissa, sendo que
algumas de suas atividades estédo alocadas na nuvem. Uma vez que a coordenacao
do processo € feita pelo mecanismo de processo, as atividades ndo trocam dados
diretamente, mas sim enviam-nos primeiro para o mecanismo de processo o qual 0s
repassam para a proxima atividade. Dessa forma, o cenario descrito lida com uma
troca de dados excessiva entre 0 mecanismo de processo na premissa e as
atividades na nuvem.

A Figura 3.2(b) ilustra um cendério com um processo de negécio decomposto
executado com dois mecanismos de processo, um na nuvem e outro na premissa.
Nesse caso o0 problema descrito anteriormente € evitado ja que as atividades
adjacentes alocadas na nuvem nao precisam enviar seus dados para a premissa

uma vez que a coordenacéo é feita pelo mecanismo de processo na propria nuvem.
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input inpuk
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Figura 3.2 — Mecanismo de processo Unico na premissa (a) e distribuido (b).

A abordagem proposta também tem a finalidade de ndo ser uma solugdo
direcionada a uma determinada linguagem de especificacdo de processos de
negocio. Portanto, foi decidido empregar um modelo intermediario baseado em
padrées de workflow e comunicacdo para a captura da estrutura e semantica de
processos de negdcio. Tal solucéo traz duas principais vantagens: (i) a abordagem
pode ser facilmente estendida para outras linguagens de especificagdo de processos
de negdcio; e (ii) os algoritmos de decomposi¢do sdo reaproveitados para todas as
estruturas e semanticas capturadas pelo modelo intermediario.

A abordagem também deve selecionar a localizacdo das atividades e dados
associados visando baixo custo financeiro adicional por conta da contratacdo da
nuvem e aumento relevante de desempenho do processo de negécio. Além disso,
deve levar em consideracédo restricdes de distribuicdo de dados, a fim de garantir
gue dados sigilosos ndo sejam expostos em ambientes néo controlados.

Para atender todos esses objetivos a abordagem proposta consiste de uma

cadeia de transformacdes composta por quatro etapas, como ilustrado na Figura 3.3:

Processo de Negoécio

Maonolitico Modelo Intermediario

Modelo Intermediario Selecdo de
Alocado Localizagdo

Processo de Negé6cio
Decomposto

Modelo Intermediario
Decomposto

Grounding

Figura 3.3 — Etapas da abordagem proposta.
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1. Lifting, onde um processo de negdécio monolitico, descrito numa linguagem de
especificacdo de processos de negdécio, é transformado para um modelo

intermediario considerando o fluxo de dados entre as atividades;

2. Selecdo de localizacdo, onde a distribuicdo Otima das atividades de um
processo de negaocio, representado no modelo intermediario, € calculada e a
localizacdo, na premissa ou nuvem, de cada atividade e dados associados é

definida;

3. Decomposicdo, onde o processo de negocio, representado no modelo
intermediario, é decomposto com base nos resultados obtidos na etapa
precedente e se aplicando um conjunto de regras de decomposicao; e

4. Grounding, onde o0s subprocessos resultantes, representados no modelo
intermediario, sao transformados na linguagem de especificacdo de

processos de negdcio.

3.2 Modelo Intermediario

Nesta secdo sdo discutidos os padrbes de workflow e comunicagao
requeridos para o modelo intermediario usado na decomposicao de processos de
negécio. A Secdo 3.2.1 descreve tais padrdes, a Secdo 3.2.2 apresenta outros
modelos usados para representar processos de negocio e justifica a definicdo de um

novo modelo e a Secédo 3.2.3 apresenta o modelo intermediario propriamente dito.

3.2.1 Requisitos

Os requisitos do modelo intermediario sao definidos em termos de padrdes de
fluxo de controle (RUSSELL, HOFSTEDE, et al., 2006), fluxo de dados (RUSSELL,
TER HOFSTEDE, et al., 2005), tratamento de exce¢des (RUSSELL, VAN DER
AALST e TER HOFSTEDE, 2006) e de comunicacdo (RUH, MAGINNIS e BROWN,
2001). Um padrao de workflow refere-se a uma capacidade especifica independente

de linguagens ou modelos e recorrente na modelagem de processos de negécio, ao
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passo que um padrdo de comunicacdo refere-se as estratégias para a troca de
mensagens entre qualquer tipo de sistema, incluindo processos de negaocio.

Para que um modelo intermediario seja expressivo e nao se torne
demasiadamente complexo e pouco eficiente deve existir um balanceamento do
namero de padrdes de workflow e comunicacéo cobertos por seu escopo. Portanto,
foram selecionados dezoito Padrdes de Fluxo de Controle de Workflow (WCP), nove
Padrées de Fluxo de Dados de Workflow (WDP), seis Padrbes de Tratamento de
Excecdo de Workflow (WEP) e dois Padroes de Comunicacéo (CP).

A selecdo de tais padrbes tornou o modelo intermediario apto a capturar a
maioria das construgdes das principais linguagens de especificagdo de processos de
negacio, tais como WS-BPEL 2.0 (OASIS STANDARD, 2007), BPMN 2.0 (OBJECT
MANAGEMENT GROUP, 2011), Yet Another Workflow Language (YAWL) (VAN
DER AALST e TER HOFSTEDE, 2005), Web Services Choreography Description
Language (WS-CDL) (W3C, 2005) e Architectural Modelling Box for Enterprise
Redesign (AMBER) (EERTINK, JANSSEN, et al., 1999).

A selecdo dos WCPs e WEPs teve como finalidade cobrir as construcdes
comuns entre as linguagens BPMN 2.0 e WS-BPEL 2.0. Os WDPs foram
selecionados visando que o modelo intermediario fosse capaz de representar a troca
explicita de dados entre atividades e subprocessos. Essa caracteristica possibilita
considerar restricbes de dados no processo de decomposicdo e também é avaliada
como suficiente para um modelo intermediario expressivo (DUIPAMANS, 2012).
Finalmente, os CPs foram selecionados visando que o modelo intermediario fosse
capaz de representar mecanismos de comunicacdo para descrever a invo¢ao de um

processo a outro.
3.2.1.1 Padrdes de Fluxo de Controle

Os padrdes de fluxo de controle, no total de quarenta e trés, estdo divididos
em seis categorias: (a) padrdes de fluxo de controle basicos; (b) padrbes avancados
de ramificagdo e sincronizagdo; (c) padrdes estruturais; (d) padrdes de instancias
multiplas; (e) padrdes baseados em estado; (f) padrdes de cancelamento.

O modelo intermediario deve suportar todos os padrdes de fluxo de controle
basicos que se referem aos seguintes aspectos para a modelagem de processos de

negocio:
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Sequence (WCP1) — execugédo sequencial de atividades;

Parallel Split (WCP2) — divisdo de um fluxo de controle em dois ou mais fluxos

a serem executados em paralelo;

Synchronization (WCP3) — juncdo de fluxos de controle paralelos em um

anico fluxo apés a finalizagdo de todos;

Exclusive Choice (WCP4) — divisédo de um fluxo de controle em dois ou mais

fluxos, seguida da execucao exclusiva de um destes; e

Simple Merge (WCP5) — juncdo de mudltiplos fluxos de controle alternativos

em um unico fluxo, seguida da execuc¢ao deste.

Os padrbes avancados de ramificacdo e sincronizagdo séo responsaveis pela

juncdo e divisdo de fluxos de controle, sendo que o modelo intermediario deve

suportar trés desses padroes:

Multi-choice (WCP6) — divisdo de um fluxo de controle em dois ou mais fluxos,

seguida da execucdo de um ou mais destes;

Structured Synchronization Merge (WCP7) — juncdo de um ou mais fluxos de

controle em um unico fluxo, seguida da execucéo deste;

Structured Discriminator (WCP9) — juncdo de dois ou mais fluxos de controle
paralelos em um unico fluxo, seguida da execucdo deste apds a finalizacédo
de qualquer um dos fluxos paralelos e do aborto da execucédo dos fluxos

restantes; e

Acyclic Synchronization Merge (WCP37) — juncdo de um subconjunto nao
vazio de fluxos de controle paralelos em um Unico fluxo, sendo que a
atividade subsequente é ativada apos a finalizacao de todos os elementos do

subconjunto de fluxos.

Os padrdes estruturais definem a finalizagdo implicita e o comportamento

iterativo (arbitrario, estruturado e recursivo) de processos de negdécio. O modelo

intermediario deve suportar dois padrées estruturais:

Implicit Termination (WCP11) — finalizagdo implicita da instancia de um
workflow, quando ndo houver mais atividades em execucdo ou aguardando

algum tipo de mensagem ou sinal; e
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e Structured Loop (WCP21) — execucdo iterativa estruturada de um conjunto de

atividades.

Os padrdes de instancias multiplas sdo inerentes a execucdo de multiplas
instancias em paralelo de um mesmo conjunto de atividades. O modelo intermediario

deve suportar trés desses padrdes:

e Multiple instances without synchronization (WCP12) — execucdo de mdultiplas
instancias em paralelo de uma atividade de forma independente e sem

sincronizacao entre as mesmas antes da continuacéo do fluxo de controle;

e Multiple instances with a priori design-time knowledge (WCP13) — execucao
de multiplas instancias em paralelo de uma atividade com sincronizacdo entre
as mesmas antes da continuacédo do fluxo de controle, sendo que o namero

de instancias é fixado no projeto do workflow; e

e Multiple instances with a priori run-time knowledge (WCP14) — similar ao
WCP13, exceto que o numero de instancias pode ser definido em tempo de
execucado, sendo que tal numero pode ser proveniente, por exemplo, de

valores assumidos por variaveis ou pela disponibilidade de recursos.

Os padrdes baseados em estado definem a execuc¢ao de atividades com base
em sinais ou mensagens oriundos do préprio processo de negécio ou de alguma

entidade externa. O modelo intermediario deve suportar dois desses padroes:

e Deferred Choice (WCP16) — escolha de um dentre vérios fluxos de controle
com base na interacdo com parceiros externos ou com o ambiente de

execucao; e

e Persistent Trigger (WCP24) — ativacdo de uma atividade por meio de um sinal

de outra parte do workflow ou por meio de um parceiro ou ambiente externo.

Os padrdes de cancelamento sdo responsaveis pela finalizacdo de uma
atividade especifica, ou de um conjunto de atividades ou de todo o processo de

negocio, sendo que o modelo intermediario deve suportar dois desses padrdes:

e Cancel Activity (WCP19) — finalizacdo de uma atividade antes ou durante sua

execugao; e

e Cancel Case (WCP20) — finalizacao explicita da instancia de um workflow.
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3.2.1.2 Padrodes de Fluxo de Dados

Os padrdes de fluxo de dados, no total de trinta e nove padrdes, estao

divididos em quatro categorias: (a) visibilidade de dados; (b) interacdo de dados; (c)

mecanismos de transferéncia de dados; (d) desvio de fluxo baseado em dados.

Os padrdes de visibilidade de dados referem-se a forma na qual os dados sé&o

vistos pelos varios componentes de um processo de negdécio, sendo que o modelo

intermediario deve suportar dois desses padrdes:

Scope data (WDP3) — determinados dados podem ser acessados somente

por um determinado conjunto de atividades; e

Case data (WDP5) — determinados dados podem ser acessados por qualquer

atividade em um workflow.

Os padrbes de interacdo de dados sao inerentes a forma na qual os dados

sdo comunicados entre 0s componentes ativos de um processo de negdcio, sendo

que o modelo intermediario deve suportar trés desses padroes:

Task to Task (WDP8) — transferéncia de dados entre atividades num mesmo

workflow;

Task to Environment/Push-Oriented (WDP14) — envio de dados a partir de

uma atividade num workflow para uma entidade externa; e

Environment to Task/Push-Oriented (WDP16) — envio de dados a partir de

uma entidade externa para uma atividade num workflow.

Os padrées de mecanismos de transferéncia de dados focam no meio usado

para a transferéncia de dados entre os componentes de um processo de negécio,

sendo que o modelo intermediario deve suportar quatro desses padroes:

Data Transfer by Value/lncoming (WDP26) — quando atividades de um
workflow recebem dados por valor;

Data Transfer by Value/Outgoing (WDP27) — quando atividades de um

workflow enviam dados por valor;

Data Transfer by Reference/Unlocked (WDP29) — quando atividades enviam e

recebem dados usando uma referéncia a uma variavel; e
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e Data Transformation/Input (WDP31) — quando dados podem sofrer
transformacdes antes de serem transferidos para outros componentes do

processo de negocio.

Os padrbes de desvio de fluxo baseado em dados capturam as formas nas
quais dados podem interagir com controle de fluxo, influenciando no comportamento

do processo de negdcio. O modelo intermediario deve suportar dois desses padrdes:

e Event-Based Task Trigger (WDP37) — execucdo de uma atividade quando

uma expressao logica envolver dados em sua assercao logica; e

e Data-based routing (WDP39) — desvio do fluxo de controle baseado na

avaliacdo de expressodes logicas que envolvem dados e sua asserc¢ao logica.
3.2.1.3 Padrdes de Comunicacgéo

Os padrdes de comunicacado sdo inerentes a forma na qual os componentes
de um sistema interagem entre si, sendo classificados de acordo com duas
dicotomias: sincrona ou assincrona, ponto-a-ponto ou multicast. O modelo

intermediario deve suportar dois desses padrdes de comunicacao:

e Request/Reply (CP1l) — envio/recepcdo de mensagens para/de parceiros

externos com resposta; e

e One-Way (CP2) — envio/recepcao de mensagens para/de parceiros externos

sem resposta.
3.2.1.4 Padrdes de Excecao

As constru¢cdes do modelo intermediario para tratamento de excecfes sao
baseadas no framework conceitual definido em (RUSSELL, VAN DER AALST e TER
HOFSTEDE, 2006). Tal framework assume que uma exce¢cdo é um evento
identificavel e distinto dos usuais, que ocorre num instante especifico durante a
excecao de um processo de negdcio, sendo relacionado a uma Unica atividade.

No tratamento de excecdes sdo consideradas: (a) como a atividade que
disparou a excecdo sera tratada; (b) como as atividades que nao dispararam a
excecao serdo tratadas; e (c) quais agcbes serdo tomadas para sanar os efeitos da
excecdo. Consequentemente, um padrdo tipico de tratamento de excec¢do é divido

em: Exception Handling at Work Item Level (EWL), refere-se ao momento no qual
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uma excecao é disparada por uma atividade, sendo relacionado ao ciclo de vida das
atividades ilustrado na Figura 3.4; Exception Handling at Case Level (ECL), refere-se
ao tratamento no ambito da instancia do processo de negécio que teve uma
excecao; e Recovery Action (RC), refere-se & acdo a ser tomada para a recuperacao

dos efeitos da excegéo.
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Figura 3.4 — Ciclo de vida de uma atividade de um processo de neg6cio (RUSSELL,
VAN DER AALST e TER HOFSTEDE, 2006).

O modelo intermediario deve lidar com duas das possibilidades inerentes a
EWL:

e Continue-Execution (SCE) — a atividade foi inicializada e ndo ha mudanca em

seu estado como consequéncia da excecao; e

e Force-Fail (SFF) — a atividade estd sendo executada, qualquer avanco em
seu progresso € abortado e seu estado é alterado para failed como

consequéncia da excecao. Nenhuma atividade subsequente € iniciada.

O modelo intermediario deve lidar com duas das possibilidades inerentes a
ECL:

e Continue Workflow Case (CWC) — a execucgéo do processo de negoécio nao é

interrompida apos o disparo de uma excecao; e
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RC:

Remove Current Case (RCC) — como consequéncia de uma excecéo, um
determinado conjunto de atividades ou todas as atividades em excecdo ou

aguardando para serem executadas podem ser removidas.

O modelo intermediario deve lidar com duas das possibilidades inerentes a

No Action (NIL) — ndo executa qualquer atividade em funcéo do disparo de um

determinado tipo de excecao; e

Compensate (COM) — executa um conjunto de atividade em funcédo do

disparo de um determinado tipo de excecéao.

Uma vez que os padrbes de tratamento de excecdo sdo definidos via uma

tripla EWL-ECL-RC e tendo em vista as possibilidades inerentes aos elementos

dessa tripla que o modelo intermediario deve lidar, os seguintes padrées de

tratamento de excecdo devem ser suportados por esse modelo:

SCE-CWC-COM - tratamento de excecbes que nado alteram o estado de
uma instancia do processo de negocio e permitem que sua execucao

continue;

SCE-CWC-NIL — captura de excec¢des que nédo alteram o estado de uma

instancia do processo de negdcio sem tratamento das mesmas;

SFF-CWC-COM - tratamento de excec¢des que causam a falha de uma

atividade;

SFF-CWC-NIL - captura de excec¢fes que causam a falha de uma atividade

sem tratamento das mesmas.

SFF-RCC-COM - tratamento de excec¢des que causam uma falha global de

uma instancia do processo de negdcio; e

SFF-RCC-NIL — captura de excec¢des que causam uma falha global de uma

instancia do workflow sem tratamento das mesmas.

3.2.2 Selecao do Modelo

Em (DUIPMANS, PIRES e SANTOS, 2013) sao discutidas as seguintes

limitagbes dos modelos Program Dependency Graphs (PDG) (FERRANTE,
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OTTENSTEIN e WARREN, 1987), Control Flow Graph (CFG), Protocol Tree (PT)
(PEREZ, 2012), Petri Nets (PN) e Colored Petri Nets (CPN) (MURATA, 1989), em

relacdo a modelagem de processos de negdcio:

e PDG é capaz de representar a dependéncia de dados, mas a dependéncia de
controle é descrita indiretamente, o que dificulta a definicdo de

comportamentos mais complexos tais como paralelismo e laco;

e CFG é capaz de representar fluxos de controle, mas ndo considera os fluxos

de dados e a comunicacdo separadamente;

e PT é capaz de capturar somente construcdes baseadas em bloco, limitando o
seu emprego em algumas linguagens de especificacdo de processos de

negocio, sobretudo as que possuem estruturas baseadas em grafos;

e PN ndo é capaz de lidar com fluxos de dados entre atividades e emprega
varios elementos para representar um processo de negocio, 0 que

sobrecarrega a sua modelagem; e

e CPN é capaz de lidar com fluxos de dados, mas também emprega Varios

elementos para representar um processo de negdcio .

Além das limitacdes acima descritas, esses modelos, assim como o definido
em (DUIPMANS, PIRES e SANTOS, 2013), ndo levam em consideracdo todos os
requisitos importantes para a representacdo de processos de negocios, tais como a
captura e o tratamento de excecfes. Visando a superar tais limitacdes, neste
trabalho foi desenvolvido um novo modelo intermediario, baseado em grafos
direcionados (BANG-JENSEN e GUTIN, 2009) e reutilizando as construcdes
descritas em (DUIPMANS, PIRES e SANTOS, 2013), o qual foi denominado Graph-
based Workflow Model (GWM).

3.2.3 Definicao do Modelo

No GWM as atividades sdo representadas por nos e as relacbes entre as
mesmas por arestas, sendo que diferentes tipos de nds e arestas sao definidos, em
particular as arestas de controle, dados, comunicagao e excecdo, que permitem a

representacao de diferentes estruturas de controle e dados.
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O GWM também permite a validacédo de restricdes de dados em processos de
negocio distribuidos e o célculo do custo de atividades com base nos dados de
entrada e saida de cada atividade. Eventualmente um comportamento inesperado
de uma atividade interrompe o fluxo normal de um processo de negdécio e dispara
uma excec¢do, a qual pode ser capturada por uma aresta de excecao de saida.

Na sequéncia sdo apresentadas as construgcbes do GWM em termos de
quatro aspectos fundamentais: Fluxo de Controle, Fluxo de Dados, Comunicacao e
Tratamento de Excecdo. Cada um desses aspectos € discutido em termos de
aspectos elementares, que correspondem a um ou mais padroes WCP, WDP, WEP
ou CP, os quais séo indicados entre parénteses.

3.2.3.1 Fluxo de Controle

O aspecto Sequéncia (WCP1), ilustrado na Figura 3.5, representa a execucao
sequencial de atividades, sendo que a ordem de execucdo é determinada pelas
arestas de controle direcionadas que conectam 0s nos.

Figura 3.5 — Sequéncia.

O aspecto Ramo Condicional (WCP2, WCP3 e WDP40), ilustrado na Figura
3.6, € modelado pelos nés if e eif e representa uma escolha entre dois ramos
alternativos. O if possui duas arestas de controle de saida, uma rotulada true e a
outra false, e uma condicao agregada ao mesmo, sendo que apés a avaliacdo dessa
condicdo somente uma das arestas € tomada. O eif junta os ramos condicionais

convertendo-os num unico ramo de saida.

[cand1]

Figura 3.6 — Ramo Condicional.
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O aspecto Ramos Paralelos (WCP4 e WCP5), ilustrado na Figura 3.7, é
modelado pelos nés par e epar e representa a execucdo de multiplos ramos em
paralelo. O par divide um ramo de entrada em varios ramos paralelos de saida. O

epar junta varios ramos paralelos de entrada num Unico ramo da saida;

Figura 3.7 — Ramos Paralelos.

O aspecto Juncao Parcial (WCP9, WCP19, WCP37), ilustrado na Figura 3.8,
€ modelado pelos nés and e or e permite a sincronizacdo de subconjuntos de ramos
paralelos. O ramo de saida de um and € executado somente ap0s a finalizacdo de
todos os seus ramos de entrada, enquanto o ramo de saida de um or é executado
apos a finalizacdo de um dos seus ramos de entrada, levando ao aborto das

execucdes dos demais ramos de entrada.

Figura 3.8 — Juncédo Parcial.

O aspecto Laco de Repeticdo (WCP21 e WDP40), ilustrado na Figura 3.9, &
modelado pelo n6é loop com uma condicdo agregada ao mesmo e representa
iteracdo. Uma vez avaliada essa condicdo o ramo iterativo é tomado ou
abandonado. Esse n6 pode estar localizado antes ou depois do ramo iterativo,
sendo que no primeiro caso 0 ramo pode ser executado zero ou mais vezes,

enguanto no segundo caso 0 ramo é executado pelo menos uma vez.
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{true}

loop)[cond1]
{False}

(a) N6 loop antes do ramo iterativo. (b) N6 loop depois do ramo iterativo.

Figura 3.9 — Laco de Repeticéo.

O aspecto Escolha Exclusiva Externa (WCP16, WCP24, CP2 e WDP38),
ilustrado na Figura 3.10, € modelado pelos nés xor e exor e representa a escolha de
um ramo via interacdo com um parceiro externo. O xor divide um ramo de entrada
em varios ramos de saida, 0s quais sdo relacionados a operacdes que devem ser
escolhidas nas mensagens recebidas pelos parceiros externos. O exor junta varios

ramos de entrada num Unico ramo de saida.

Figura 3.10 — Escolha Exclusiva Externa.

O aspecto Finalizacdo Implicita (WCP11) ndo é modelado por nés especificos
e finaliza um workflow implicitamente quando ndo ha atividades em execucgédo. O
aspecto Finalizacdo Explicita (WCP19), ilustrado na Figura 3.11, é modelado pelo n6

exit e finaliza um workflow explicitamente.
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Figura 3.11 — Finalizacdo Explicita.

O aspecto Instancias Mdultiplas (WCP12, WCP13 e WCP14), ilustrado na
Figura 3.12, define uma regra de replicagdo via uma 3-tupla (s, e, w), para gerar
multiplas instancias paralelas de uma atividade. O namero de instancias paralelas é
definido por (e — s + 1), sendo que ndo ha instancias se s > e, e w é uma variavel
Booleana que define se as instancias paralelas sao sincronizadas ou nao antes de

disparar a execucdo do proximo no.

1,10 trug)

Figura 3.12 — Instancias Mdltiplas.

3.2.3.2 Fluxo de Dados

O aspecto Variavel Local (WDP3) ndo € modelado por nés especificos e
define varidveis que séo visiveis somente a um determinado conjunto de atividades.
O aspecto Variavel Global (WDP5) também ndo é modelado por nés especificos e
define variaveis que séo visiveis a todo o processo de negdcio.

O aspecto Troca de Dados (WDP9, WDP15, WDP16, WDP27, e WDP28),
ilustrado na Figura 3.13, é modelo por uma aresta de dados rotulada, a qual
representa a troca de dados entre duas atividades internas do processo de negdcio,

Ou entre este e um parceiro externo.

[Vi] o =,

~o -

—

Figura 3.13 — Troca de Dados.
3.2.3.3 Comunicacao
O aspecto Receber Mensagem (CP2 e WDP38), ilustrado na Figura 3.14, é

modelado pelo nd rec rotulado com uma operacdo e permite a recepcao de

mensagens provenientes de parceiros externos.
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lopel

Figura 3.14 — Receber Mensagem.

O aspecto Responder Mensagem (CP1), ilustrado na Figura 3.15, € modelado
pelo né rep e permite uma resposta a um parceiro externo, relativa & mensagem

recebida do mesmo.

Figura 3.15 — Responder Mensagem.

O aspecto Requisitar Servico (CP1 e CP2) € modelado pelo n6 req quando
uma mensagem € enviada a um parceiro externo e nao ha espera de uma resposta
do mesmo, conforme ilustrado na Figura 3.16(a), ou pelos nés req e get quando ha

essa espera, conforme ilustrado na Figura 3.16(b).

[ope] [ope2]

[ope1] [oped]
CHC© 9 ()

(a) (b)

Figura 3.16 — Requisitar Servico com (a) e sem (b) uma resposta.
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3.2.3.4 Tratamento de Excecbes

O aspecto Tratamento de Excec¢bOes (SFF-CWC-COM, SFF-CWC-NIL, SFF-
RCC-COM e SFF-RCC-NIL), ilustrado na Figura 3.17, é modelado por nés exp e
eexp e permite o tratamento de exce¢bes com base nos tipos das mesmas. Ao
receber uma excecao de certo tipo em sua aresta de entrada, 0 né exp encaminha o
seu tratamento via a aresta de saida rotulada no tipo dessa exce¢édo. Se nenhuma
das arestas de saida corresponde a excec¢do, uma aresta opcional de saida rotulada
otherwise pode ser tomada. O nd eexp junta os ramos de exce¢do num Unico ramo

de saida, permitindo o retorno as atividades normais do processo de negocio.

Figura 3.17 — Tratamento de Excecdes.

O aspecto Tratamento de Tempo Limite (SCE-CWC-COM, SCE-CWC-NIL,
SFF-CWC-COM, SFF-CWC-NIL, SFF-RCC-COM e SFF-RCC-NIL), ilustrado na
Figura 3.18, € modelado pelos n6s ddl e eddl e permite o tratamento de excecdes
com base em tempos limites. Ao receber uma exce¢cdo de tempo limite em sua
aresta de entrada rotulada nesse tempo, a qual € proveniente de um nd xor ou rec, 0
nd ddl encaminha o seu tratamento. O né eddl encerra o tratamento da excecédo de

tempo limite, permitindo o retorno as atividades normais do processo de negadcio.

Figura 3.18 — Tratamento de Tempo Limite.
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O aspecto Tratamento de Finalizagdo (SFF-CWC-COM, SFF-CWC-NIL, SFF-
RCC-COM e SFF-RCC-NIL), ilustrado na Figura 3.19, € modelado pelos nés fin e
efin e permite que um ramo seja tomado depois da execugédo de um conjunto de

atividades, mesmo que alguma delas dispare uma excecao.

Figura 3.19 — Tratamento de Finalizag&o.

3.3 Selecao de Localizagao

Com a finalidade de determinar de forma semiautoméatica a localizacdo de
cada atividade e dado associado, foi construido um framework de selecdo de
localizacdo baseado em politicas de privacidade, custos monetarios e métricas de
desempenho (e.g., tempo de resposta, vazao). Tal framework assume implicitamente
que se um processo na nuvem coordena a execucdo de uma atividade essa é
executada na nuvem.

Utilizando o GWM gerado na etapa de lifting e com base no modelo de
otimizagdo inteiro definido em (HAN, SUN, et al., 2010), o framework de selegdo
calcula o custo do processo de negécio para cada combinacdo possivel de

localizagéo (na premissa ou na nuvem) dos n0és como segue:

costy = W, X cost, + wy, X costy, + w, X cost, 1)

onde coste, costn, € cost, sdo, respectivamente, o custo de execugdo, 0 custo

monetario e o custo de privacidade, e We, Wn, € W, S80 seus pesos definidos para
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representar o impacto que cada um desses fatores possui no célculo do custo total.

Para determinar tais custos é assumido que:

seja A = {a1, a», ..., an} 0 conjunto de atividades, e D = {dy, d, ..., dn} O

conjunto de item de dados no GWM emitido pela etapa de lifting;

sejas =(s1 Sz ... Sp) 0 vetor de localizacdo de atividades, onde s; = 1 significa

gue a atividade a; esta localizada na nuvem e s; = 0 ha premissa,;

seja R a matriz esparsa de relacdo entre atividades e item de dados, onde
R(i,j) = 1 significa que a atividade a; possui uma relagéo direta com o item de

dado d; e R(i,j) = 0 que a atividade e o item de dado n&o se relacionam;

seja V a matriz esparsa 3-dimensional para troca de dados, onde V(i,j,k) = 1
significa que a atividade a; envia o item de dado d; para a atividade ax, e
V(i,j,k) = 0 significa que esse item de dado ndo € enviado pela a atividade a;

para a atividade a;

seja Q a matriz esparsa para localizacao de dados com

m
Q@o,p) = ) [V(,0,p) x 5] @)
i=1
onde o item de dado d; esta localizado na premissa antes de ser enviado para

a atividade a; se Q(i,j) = 0, e na nuvem se Q(i,j) = 1;

seja Cpremise = (ramy, hdd,, cpup, fp, b) a 5-tupla que representa a configuragao
do servidor na premissa. ram, € a quantidade de RAM em MiB, hdd, é a
quantidade de disco em GiB, cpup € 0 numero de vCPUs, f, € a frequéncia de
cada vCPU em GHz, e b é a largura de banda em Bps entre a premissa e a

nuvem;

seja C¢oug = (ram¢, hdd, cpug, fc, cost;, costy, costs) a 7-tupla que representa a
configuracdo do servidor na nuvem. ram; € a quantidade de RAM em MB,
hdd. é a quantidade de disco em GiB, cpu; € o nimero de vCPUs, f; é a
frequéncia de cada vCPU em GHz, cost; € o custo em US$ por byte
transferido para a nuvem, cost, € o custo em US$ por hora do servidor na

nuvem, e costs é o custo em US$ por byte armazenado na nuvem; e
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e seja execc(aj) o tempo de execugédo da atividade a; na nuvem definido como

cpuy * fp N ram,
cpu; - f  ramg

exec.(a;) = % ( > X execy(a;) (3)

onde execy(a;) € o tempo de execugéo da atividade a; na premissa que deve
ser fornecido por um entidade externa (e.g., usuario ou componente de
BPMS).

A funcédo exec(a;) define que o aumento de RAM ou o aumento do poder de
processamento causam redugcao no tempo de execucdo das atividades na nuvem.
Essa suposicao é aceitavel porque ndo ha conhecimento prévio se uma atividade é
membdria intensiva, CPU intensiva ou disco intensivo. Consequentemente, exec.(a;) <
execp(a;), caso a configuracdo do servidor na nuvem tenha maior poder de
processamento do que a configuracdo do servidor na premissa, 0 que é o esperado.
No entanto, reduzir o tempo de execucéo das atividades de um processo de negdécio
pode ndo ser um beneficio real. Isso ocorre caso o tempo de transferéncia de dados
entre a nuvem e a premissa for maior ou igual do que a reducgéo obtida no tempo de
execucao das atividades. O tempo requerido para transferir dados entre a nuvem e a

premissa € definido como

= SLze( J)
-1

n
trans; z

i=1j-

X R(i,/) % Isi - Q(i, /)| 4

onde size(d;) € o tamanho do item de dados d; em bytes, fornecido por uma entidade
externa, e o modulo |s; — Q(i,j)| é igual a 1, caso o item de dado d; precise ser
transferido entre a nuvem e a premissa para ser utilizado pela atividade a;, e a 0
caso contrario. Dessa forma, o custo de execucdo de um processo de negocio é

definido como



Capitulo 3 - Abordagem 52

(®)

n
cost, = ) [execc(a;) X s; + execy(a;) X (1-s;) + trans]
i=1

Geralmente, o provedor de nuvem tarifa o tempo ativo do servidor, a
quantidade de dados transferidos em um intervalo de tempo e a quantidade de

dados armazenada. O custo monetario para a execucao de atividades de processos
de negocio na nuvem é definido como

n

monet, = Z[costh X exec.(a;) X s;]

i=1

(6)

Seja P a matriz esparsa, fornecida por uma entidade externa, onde P(i,j)) = 1
se o item de dado d; € armazenada pela atividade a; e O caso contrario. O custo

monetério para armazenar dados de um processo de negdcio na nuvem é definido
como

m

monetg = z Z[costs X size(d]-) X s;x P(, /)] (7)

n
i=1j=1

O custo monetario para transferir dados entre a nuvem e a premissa é
definido como

m

monet, = ZZ[costt x size(d;) X |s; - Q(, NI] (8)

j=1

Dessa forma, o custo monetario de um processo de negdcio é definido como

cost,, = monet, + monet; + monet,

(9)

Privacidade de dados € outra questdo a ser considerada ao executar

processos de negocio na nuvem. Seja ¢ = (C; C2 ... Cm) um vetor de restricdo de item
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de dados, fornecido por uma entidade externa, onde c¢; = 1 caso o item de dados d;
seja sensivel e 0 caso contrario. Dessa forma, o custo de privacidade de um

processo de negocio é definido como

m

cost, = Z[Cj “R(i,))-s¢] (10)

n
i=1j=1

Durante o célculo do custo, o framework de selecdo emprega algumas
restricbes a localizagdo dos nés com a finalidade de tornar o processo de selegéo

mais eficiente:

e todos os nos empregados para juntar multiplos ramos (e.g., epar, eif, exor)
sao sempre movidos, para a premissa ou para a nuvem, juntamente com seu

no de divisdo correspondente (e.g., par, if, xor);

e todos os nOGs de comunicacdo (req, rec, rep, get) utilizados para acessar
atividades em um parceiro externo sédo sempre movidos para o mesmo local

que tais atividades;

e todas as atividades sequenciais, que ndo persistem dados e nado interagem
com dados sensiveis, sdo movidas em conjunto para reduzir a transferéncia

de dados entre a nuvem e a premissa,; e

e todos os nds rec e rep sempre sdo mantidos em sua localizacao original para

gue a decomposicao seja transparente para 0s parceiros externos.

ApoOs calcular o custo de cada possivel combinacdo de localizacdo dos nés
(na premissa ou ha nuvem), o menor custo € selecionado. O vetor s associado a
esse custo é utilizado para marcar a localizacdo de cada né do GWM gerado na
etapa de lifting. O GWM marcado € utilizado como entrada na etapa de

decomposicao.
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3.4 Decomposicao

Esta secdo descreve as regras de decomposicdo aplicadas na abordagem
proposta e também as etapas necessarias para aplicar tais regras. A Secéo 3.4.1
apresenta as regras de decomposicdo e as exemplifica e a Secao 3.4.2 apresenta
as etapas de decomposi¢ao junto aos seus algoritmos.

3.4.1 Regras de Decomposicao

Com a finalidade de executar a decomposi¢cdo de processos de negocio,
foram definidas seis regras de decomposicao considerando que um processo €
alocado na premissa e possui atividades e dados associados a serem alocadas na
nuvem, ou vice-versa.

Para a definicdo de tais regras foram consideradas as seguintes restri¢cdes: (i)
todo n6 de controle de deviséo deve ser alocado juntamente com o seu no de jungao
correspondente; (ii) atividades adjancentes alocadas para o mesmo local devem ser
movidas como um bloco; (iii) aspectos relacionados a tratamento de exce¢des nao
podem ter seus nds de controle movidos; (iv) a comunicacao entre 0s subprocessos
colocaborativos é definida por pares de nds req/rec e rep/get para que atividades
alocadas em diferentes subprocessos continuem conectadas via troca de
mensagens; e (v) sempre deverd haver um subprocesso no mesmo local do
processo monolitico original, com a finalidade de tornar a decomposi¢céo
transparente para o usuario e independente de outras tecnologias (e.g., Domain
Name System (DNS), Firewall).

A primeira regra de decomposi¢cdo aloca os aspectos Sequéncia, Ramo
Condicional, Ramos Paralelos ou Laco de Repeticdo como um todo em um novo
subprocesso. O aspecto selecionado no processo monolitico é substituido pelos nés
req e get conectados via uma aresta de controle no subprocesso na premissa. O
subprocesso da nuvem inicia com um no rec e termina com um no rep. Os nos rec e
req, e 0s nos rep e get sdo conectados por arestas de comunicacao. A Figura 3.20

ilustra essa regra aplicada ao aspecto Sequéncia composto por um né de atividade.
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Subprocesso na premissa

Processo monolitico na premissa . .
. Subprocesso na nuvem "--,

o0

(a) Monolitico (b) Decomposto

Figura 3.20 — Movendo um n¢ de atividade.

A segunda regra gera trés subprocessos, onde dois sdo alocados na
premissa e 0 outro na nuvem, para alocar os nos if e eif do aspecto Ramo
Condicional ou os n6s par, epar, and e or do aspecto Ramos Paralelos no
subprocesso da nuvem. A Figura 3.21 ilustra essa regra aplicada ao aspecto Ramos
Paralelos. Na primeira fase da decomposicdo o aspecto é alocado como um todo no
subprocesso na nuvem e substituido por nés reqg e get no subprocesso da premissa.
Entdo, os ramos aninhados aos noés par, epar e and sdo substituidos por nds req e
get no subprocesso na nuvem, e alocados aninhos a um aspecto Escolha Exclusiva

Externa em um novo SprI’OCGSSO na premissa.
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Subprocesso 1 na premissa

Subprocesso 2 na premissa

Processo monolitico na premissa

Subprocesso

(a) Monolitico (b) Decomposto

Figura 3.21 — Movendo os nés par, epar e and do aspecto Ramos Paralelos.

A terceira regra de decomposicdo também gera trés subprocessos para
alocar o n6 loop do aspecto Laco de Repeticdo no subprocesso na nuvem. A Figura
3.22 ilustra essa regra, onde a primeira fase € exatamente igual a da segunda regra.
Entdo, o ramo iterativo do aspecto Laco de Repeticdo é substituido por nés req e
get, no subprocesso na nuvem, e alocado entre 0os nds rec e rep no Novo

subprocesso na premissa.
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o Subprocesso 1 na premissa

.*" Subprocesso na nuvem .

Subprocesso 2 na premissa

Processo monolitico na premissa

(a) Monolitico (b) Decomposto

Figura 3.22 — Movendo o n6 loop de um aspecto Lago de Repeticéo.

A quarta regra de decomposi¢cdo combina as regas um e dois e € aplicada
sobre os aspectos Ramo Condicional e Ramos Paralelos. Tal regra gera trés
subprocessos, onde dois sdo hospedados na premissa e 0 outro na nuvem. Essa
regra € necessaria para alocar no subprocesso da nuvem: (i) os nos if e eif e um
ramo aninhado do aspecto Ramo Paralelo; ou (ii) os nés par, epar, and e or e um
subconjunto de ramos aninhos do aspecto Ramos Paralelos. A Figura 3.23 ilustra
essa regra aplicada ao aspecto Ramo Condicional.

A quinta regra de decomposicdo € aplicada ao aspecto Requisitar Servico,
alocando os nés req e get desse aspecto em um subprocesso na nuvem. A Figura
3.24 ilustra essa regra, onde 0os nds req e get no subprocesso na premissa sao
substituidos por nds req e get e hospedados no novo subprocesso na nuvem
aninhados aos nos rec e rep. Essa regra de decomposicdo reduz a comunicacao
entre subprocessos quando requisitando um servico em um parceiro externo que

necessita de dados movidos para a nuvem.
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Subprocesso 1 na premissa

o O
@0@@@@

F-O—0~

Subprocesso 2 na premissa

Processo monolitico na premissa

abe

(@) Monoliti (b) Decomposto
a onolitico

Figura 3.23 — Movendo os n@s if e eif e um ramo do aspecto Ramo Condicional.

(a) Monolitico

Subprocesso na premissa

Processo monolitico na premissa

(b) Decomposto

Figura 3.24 — Movendo o aspecto Requisitar Servico.

A sexta regra de decomposicdo move dados associados a atividades que
originalmente estavam em um lado (i.e., nuvem ou premissa) e foram alocados para
outro lado. A Figura 3.25 ilustra essa regra aplicada ao dado d; transmitido entre as
atividades a, e as. A Figura 3.25(a) mostra um processo monolitico na premissa

onde a atividade a,, a qual foi alocada para a nuvem, envia o dado d; para a



Capitulo 3 - Abordagem 59

atividade as. A Figura 3.25(b) mostra o processo decomposto onde a atividade ay,
agora no subprocesso na nuvem, envia 0 mesmo dado d; para a atividade az no
subprocesso na premissa. Nesse exemplo, a aresta de dados da atividade a, €
conectada no no rep, e duas novas arestas de dados séo criadas para trocar o dado

d;: uma entre 0s nOs rep e get, e a outra entre o nO get e a atividade as.

Processo monolitico na premissa

I I' Td = tl
Sub

(a) Monolitico (b) Decomposto

processo na nuvem

Figura 3.25 — Movendo uma atividade enviando um dado.

Mover dados recebidos ou enviados para atividades alocadas no subprocesso
na premissa gerado através da aplicacdo da segunda, terceiro ou quarta regra de
decomposicdo requer que a sexta regra seja aplicada duas vezes: uma para enviar o
dado entre os subprocessos da premissa e da nuvem, e a segunda para enviar o
dado desse ultimo subprocesso ao outro subprocesso na premissa. A Figura 3.26
ilustra esse caso aplicando a segunda regra de decomposicdo sobre o aspecto
Ramo Condicional, onde a3 recebe d; de a; e a4 envia d, para as.

As regras de decomposicdo ndo podem ser aplicadas aos nos de excecao
exp, eexp, fin, efin, ddl e eddl para que o tratamento adequado as excecdes no
processo original seja mantido, sendo que as exce¢des nos subprocessos restantes
sdo propagadas através das arestas de comunicacdo quando nao tratadas.
Contudo, as regras de decomposicdo podem ser aplicadas sobre os ramos

aninhados aos nés de excecao.
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On-Premise Process 1

Processo monolitico na premissa

On-Premise Process 2

(a) Monolitico (b) Decomposto

Figura 3.26 — Movendo atividades para o segundo subprocesso na premissa que
recebem dados de atividades no primeiro subprocesso na premissa.

3.4.2 TransformacOes para Decomposicao

As regras de decomposi¢do ndo podem ser aplicadas através de uma Unica
fase. Portanto, a etapa de decomposi¢cdo € divida em quatro fases denominadas
fragmentacao, agrupamento, coreografia e fluxo de dados.

A fase de fragmentacdo tem como entrada o GWM emitido pela etapa de
selecdo de localizacdo. Tal fase emite 0 GWM de entrada com nds de comunicagao
no local dos nos adjacentes movidos para a nuvem. Também sdo emitidas duas
listas contendo os nés substituidos. A fase de agrupamento gera um GWM para
cada uma das listas emitida pela fase antecedente. A fase de coreografia tem como
entrada o GWM fragmentado emitido pela primeira fase e os GWMs gerados pela
fase precedente. A partir desses a fase de coreografia cria as arestas e nds
necessarios para a comunicacao entre os GWMs. A ultima fase, a fase de fluxo de

dados, cria as arestas requeridas para que o novo fluxo seja equivalente ao original.
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A Figura 3.27 ilustra a sequéncia, entradas e saidas de cada uma das fases da
etapa de decomposicgéao.

GWmM
Fragmentado

Fragmentacao Coreografia

Listas de nos Subprocesso Fluxo de
movidos Agrupamento Dados

GwmMm
Decomposto

Figura 3.27 — Fases da etapa de decomposic¢éo.

3.4.2.1 Fragmentacao

O objetivo da fase de fragmentacdo € substituir nés adjacentes com
localizacdo distinta do subprocesso que os aninha por pares de nés de comunicacao
req e get. Cada conjunto de nds substituido recebe um identificador Unico, o qual
também é atribuido ao par de n6s de comunicacdo que o substituiu. Tal conjunto é
adicionado a uma lista referente ao seu local de distribuicdo. Esse procedimento &
executado recursivamente para cada ramo aninhado a um aspecto.

A entrada da etapa de fragmentacdo € composta pelo GWM referente ao
processo monolitico emitido pela etapa de selecao de localizacdo e a saida por trés
subprocessos em GWM, dois referentes aos subprocessos da premissa e um
referente ao subprocess da nuvem ou vice-versa. O Algoritmo 3.1 mostra o
pseudocodigo da funcdo PerformFragmentation que desempenha a etapa de

fragmentacao.
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Algoritmo 3.1 — Algoritmo de fragmentacéo.

cloudList « {}
premiselist « {}

function PerformFragmentation (mainProcess)
Fragmentation (mainProcess, mainProcess.isOnPremise)
fragment —~ new Fragment
fragment.mainSubprocess — mainSubprocess
fragment.cloudList « cloudList
fragment.premiselist «~ premiselList
return fragment

end function

Note que o algoritmo mostrado anteriormente € composto pelo procedimento
denominado Fragmentation, o qual de fato fragmenta os subprocessos e gera as
listas com os conjuntos de nés adjacentes alocados para um novo subprocesso. O
Algoritmo 3.2 mostra o pseudocédigo de tal procedimento. Sua entrada € composta
por um subprocesso e a localizacdo do processo que o0 aninha. Caso o subprocesso
nao seja aninhado, a localizacdo considerada é a do proprio subprocesso. Esse
procedimento percorre os nés pela ordem do fluxo de controle e para cada um deles
identifica se sua localizag&o é diferente a do seu subprocesso.

Todos os ndés marcados para um local diferente do seu subprocesso séo
removidos junto as suas arestas de controle e adicionados ao conjunto de nds
adjacentes, o qual possui um identificador Unico. O algoritmo também identifica as
arestas de excecdo de cada n6 adjacente e seus ramos aninhados e as adiciona ao
mesmo conjunto do respectivo n6. O Algoritmo 3.2 emprega o procedimento Replace
para realizar a substituicdo dos nos adjacentes alocados para um novo subprocesso,
sendo que o Algoritmo 3.3 mostra o pseudocédigo de tal procedimento.

O procedimento Replace recebe como entrada o subprocesso que sera
fragmentado, o conjunto de nés adjacentes removidos, a localizacdo do subprocesso
gue aninha o subprocesso de entrada, o né imediatamente subsequente ao ultimo
ndé a ser movido e as arestas de controle de entrada do primeiro né adjacente
removido. Os n6s de comunicacao req e get sdo criados e as arestas de controle de
entrada do primeiro n6 adjacente sdo conectadas no no req. As arestas de excecao
identificadas no procedimento Fragmentation sdo conectadas nos nos req e get.
Caso o nd subsequente ao ultimo n6 adjacente ndo seja vazio suas arestas de

entrada sdo conectadas ao né get.
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Algoritmo 3.2 — Algoritmo do procedimento Fragmentation.

procedure Fragmentation (subprocess, location)
n « subprocess.startNode
while n # {} do
if n.location # location then
adjacentNodes — new AdjacentNodes
iControlEdges « n.incomingControlEdges
repeat
if n of type RegNode then
adjacentNodes.nodes ~ adjacentNodes.commEdges U
{n.outgoingCommunicationEdge}
subprocess.commEdges « subprocess.commEdges -
{n.outgoingCommunicationEdge}
ns « n.outgoingCommunicationEdge.destinationNode

while ns # {} do
adjacentNodes.nodes — adjacentNodes.nodes U {ns}
subprocess.nodes — subprocess.nodes - {ns}

ns < ns.nextNode
end while
else if n of type GetNode then
adjacentNodes.nodes ~ adjacentNodes.commEdges U
{n.outgoingCommunicationEdge}
subprocess.commEdges « subprocess.commEdges -
{n.outgoingCommunicationEdge}
else if n of type Construction then
for all b € n.branches do
Fragmentation (b, n.location)
end for
adjacentNodes.exceptionEdges «
adjacentNodes.exceptionEdges U n.innerkExceptionEdges
end if
if |n.outgoingExceptionEdges| > 0 then
for all x € n.outgoingExceptionEdges do
if not x.destinationExceptionNode.isFragmented then
x.destinationNode.fragmented ~ true
for all y € x.destinationExceptionNode.branches do
Fragmentation(y, location)
end for
end if
end for
end if
adjacentNodes.nodes — adjacentNodes.nodes U {n}
adjacentNodes.exceptionEdges «
adjacentNodes.exceptionEdges U n.outgoingExceptionEdges

subprocess.nodes ~ subprocess.nodes - {n}

if n.nextNode # {} and n.nextNode.location # location then
subprocess.controlEdges «

subprocess.controlEdges - n.outgoingControlEdges

n.outgoingControlEdges « {}

end if

n <« n.nextNode

until n # {} and n.location # location

Replace (subprocess, adjacentNodes, location, n, iControlEdges)
else
n « n.nextNode
end if
end while
end procedure
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Algoritmo 3.3 — Algoritmo procedimento Replace.

procedure Replace (subprocess, adjacentNodes, location, n, iControlEdges)

regNode ~ new RegNode
getNode — new GetNode

regNode.operation « adjacentNodes.id

for all i € iControlEdges do

i.destinationNode ~ reqgNode
end for

for all e € adjacentNodes.exceptionEdges do

e.sourceNode « regNode

subprocess.exceptionEdges — subprocess.exceptionEdges U

{new ExceptionEdge (getNode, e.destinationNode) }

end for
if n # {} then

for all o € n.outgoingControlEdges do

o.sourceNode ~ getNode

end for
end if

subprocess.addNode (regNode, getNode)
subprocess.addEdge (new ControlEdge (regNode, getNode))

if (location = onPremise) then
cloudList « cloudList U {adjacentNodes}
else

premiselist « premiselist U {adjacentNodes}
end if
end procedure

3.4.2.2 Agrupamento

A fase de agrupamento tem a finalidade de criar um subprocesso em GWM
para cada lista criada pela fase antecedente. O Algoritmo 3.4 mostra o
pseudocodigo referente a funcdo PerformClustering que desempenha a tarefa da
fase de agrupamento.

Para cada lista é verificada a quantidade de conjuntos de nds que a compde.
Caso exista somente um conjunto, o subprocesso criado tera um Unico ramo
composto por um no inicial rec com o nome da operacdo de acesso definida pelo
identificador do conjunto de nds, por um né final rep e pelos nds do conjunto da lista
de entrada. Se a lista for composta por mais de um conjunto de nés é criado um
subprocesso composto por um aspecto Escolha Exclusiva Externa com um ramo
aninhado para cada conjunto de nos. Cada ramo € atrelado ao identificador do
conjunto de nés adjacentes que o compde, sendo que tal identificador corresponde
ao nome da operacgdo utilizada para acessar o subprocesso criado. Cada ramo €&

finalizado com um né de comunicagéao rep.
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Algoritmo 3.4 — Algoritmo da funcédo PerformClustering.

function PerformClustering (premiselist, cloudList)
p < [
i(—O
for all 1 € [premiselist, cloudList] do
if |1] > 0 then
pli] <« new Graph
if |1|] = 1 then
recNode « new RecNode
recNode.operation « 1[0].id
pli] .startNode ~ recNode
pli] .controlEdges «
pli] .controlEdges U
{new ControlEdge (recNode, 1[0].firstNode) }
for all n € 1[{0] do
pli] .nodes « p[i].nodes U {n}
pli] .controlEdges — p[i].controlEdges U {n.controlEdges}
end for
repNode « new RepNode
pli] .nodes — p[i].nodes U {RepNode}
pli] .controlEdges — p[i].controlEdges U
{new ControlEdge (1[0].lastNode, repNode)}
else if |1| > 1 then
X « new ExternalExclusiveChoice
pli] .startNode « x
for all p € 1 do
b « new Graph
for all n € p do
pli] .nodes « p[i].nodes U {n}
pli] .controlEdges
pli] .controlEdges U {n.controlEdges}
end for
repNode « new RepNode
b.nodes <« b.nodes U {repNode}
b.controlEdges « b.controlEdges U
{new ControlEdge (p.lastNode, repNode) }
x.branches « x.branches U {(p.id, b)}
end for
end if
end if
1« 1+ 1
end for
cluster « new Cluster (1[0], 1[1])
return cluster
end function

3.4.2.3 Coreografia

A fase de coreografia tem a finalidade de criar as arestas de comunicacgéo
necessarias para o GWM emitido pela fase de fragmentacdo e para os GWMs
emitidos pela fase de agrupamento. O Algoritmo 3.5 mostra o pseudocodigo da

funcdo CreateCoreography que desempenha a tarefa da fase em questéo.
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Algoritmo 3.5 — Algoritmo da fase de coreografia.

function CreateCoreography(ms, cs, ps)
STC « ms
dst < {}
c « new Coreography
if ms.location = OnPremise then
dst < cs
else
dst < ps
end if
for i « 1 to 2 do
for all r € ms.nodesByType (RegNode) do
if r.outgoingCommunicationEdges = {} then
edge — new CommunicationEdge (r, dst.startNode)
src.edges « src.edges U {edge}
dst.edges < dst.edges U {edge}
c.commEdges « ¢ U {edge}
if r.nextNode of type GetNode then
b « {}
if dst.startNode of type ExclusiveExternalChoice then
b « dst.startNode.branchByOperation (r.operation)
else
b « dst
end if
edge — new CommunicationEdge (
r.nextNode, b.lastNodeOfType (RepNode))
c.commEdges « ¢ U {edge}
end if
end if
end for
if dst = cs then
dst < ps
else
dst « cs
end if
end for
c.mainSubprocess « ms
c.cloudSubprocess « cs
c.premiseSubprocess « ps
return c
end function

O subprocesso emitido pela fase de fragmentacao € referente ao subprocesso
gue € acessado diretamente pelos usuarios, denominado a partir deste ponto de
subprocesso principal. O algoritmo seleciona o subprocesso com a localizacao
contraria a do subprocesso principal e cria a coreografia entre esses. A coreografia
parte da selecdo de todos os nés do tipo req dentro do subprocesso principal que
ndo possuem nés de comunicagdo de saida. Com base no nome da operagédo
associada ao n6 req selecionado sdo criadas as arestas de comunicacao
necessarias para a definicdo da coreografia. O mesmo procedimento € realizado

entre os subprocesso da nuvem e o0 outro subprocesso da premissa.
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3.4.2.4 Fluxo de Dados

A fase de fluxo de dados tem a finalidade de criar novas arestas de dados
para que o fluxo de dados do processo decomposto seja equivalente ao do processo
monolitico. O Algoritmo 3.6 mostra o pseudocddigo da funcdo RefactoryDataFlow

gue executa a tarefa da etapa de fluxo de dados.

Algoritmo 3.6 — Algoritmo da fase de fluxo de dados.

newDataEdges <- {}

function RefactoryDataFlow (c)
for all n € c.mainGraph.nodes do
oldDataEdges <- {}
for all e € n.outgoingDataEdges - newDataEdges do
p <- c.DataPathBetween (n, e.destinationNode)
oldDataEdges <- oldDataEdges U {e}
BuildNewPath (p.nodes
end for
newDataEdges <- {}

for all e € n.incomingDataEdges - newDataEdges do
p <- c.DataPathBetween (e.sourceNode, n)

oldDataEdges <- oldDataEdges U {e}

BuildNewPath (
p.nodes U {n}) - {p.startNode}, p.startNode, e)
end for
c.mainSubprocess.dataEdges <-
c.mainSubprocess.dataEdges - {oldDataEdges}
end for
return c

end function

procedure BuildNewPath (nodes, ns, nd, e)
for all nd € nodes do
d <- new DataEdge
d.sourceNode <- ns
d.destinationNode <- nd
d.dataltems <- e.dataltems
newDataEdges <- newDataEdges U {d}
ns <- nd
end for
end procedure

Tal funcdo tem como entrada a coreografia criada pela fase antecedente.
Essa entrada é composta pelos GWMs que representam 0s subprocessos e pelas
arestas de comunicacdo que definem a coreografia entre esses. Apesar do
subprocesso principal ser uma fragmentacdo do processo monolitico, as arestas de
dados ndo foram modificadas em nenhuma das fases anteriores. Portanto, para

cada no e para cada aresta de dados que parte ou chega nele é criado um conjunto
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de arestas que parte do mesmo nOé de origem, passa pelos novos nés de
comunicacgédo e chega ao mesmo né de destino do fluxo de dados original. A funcdo
DataPathBetween(from, to) em destaque no Algoritmo 3.6 tem a finalidade de
retornar os n0s de comunicacdo necessarios para que o fluxo de dados seja criado

entre o n6 from e o no to.

3.5 Lifting e Grounding

As etapas de lifting e grounding possuem a finalidade de converter a
especificacdo de um processo de negocio em uma definicdo equivalente em GWM e
vice-versa, respectivamente. As estratégias para transformar especificacdes de
processos de negdcio em GWM dependem inicialmente da estrutura da linguagem
de especificacdo, a qual pode ser baseada em blocos ou grafos ou serem hibridas
(KOPP, MARTIN, et al., 2009).

Linguagens baseadas em blocos possuem obrigatoriamente todos os seus
padrées de forma estruturada, ou seja, existe a definicdo tanto do inicio quanto do
término de um padréo. Linguagens baseadas em grafos, como a BPMN, definem
processos de negocio através de links de controle explicitos entre atividades, sem
gue haja a necessidade de seguir determinados padrdes de estrutura. Entretanto,
processos de negocio que seguem tais padrbes, denominados processos de
negocio estruturados, sdo mais adequados para transformacdes em outros modelos
(POLYVYANYY, GARCIA-BANUELOS, et al., 2014).

Um processo aciclico? é estruturado se para todo né6 com mdltiplas arestas de
saida (divisdo) existe um nd correspondente com multiplas arestas de entrada
(jJuncdo) e vice-versa, de tal forma que os fragmentos entre a divisdo e a juncao
formam um padréo que possui uma Unica entrada e uma Unica saida. Caso contrario
0 processo é nio estruturado (POLYVYANYY, GARCIA-BANUELOS, et al., 2014). A
Figura 3.28(a) ilustra um processo de negocio ndo estruturado especificado em

BPMN, enquanto a Figura 3.28(b) ilustra sua forma estruturada equivalente.

% Processos aciclicos nao possuem lacos de repeticao.
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Figura 3.28 — Exemplos de processo de negocio (a) estruturado e (b) ndo estruturado
(POLYVYANYY, GARCIA-BANUELOS, et al., 2014).

Em (POLYVYANYY, GARCIA-BANUELQOS, et al., 2014) sdo definidas provas
formais de equivaléncia para processos de negdcio aciclicos como os ilustrados na
Figura 3.28, além de algoritmos de transformacao entre tais processos. No entanto,
processos de negdcio ciclicos também devem ser suportados pelas transformacdes
de lifting e grounding, o que inviabiliza a aplicacdo de tais algoritmos na abordagem
proposta.

Lacos de repeticAo podem ser arbitrarios ou estruturados (RUSSELL,
HOFSTEDE, et al., 2006). Um laco estruturado possui um anico ponto de entrada e
um unico ponto de saida e seus nos de inicio e término sdo diretamente aninhados,
guando aninhados, ao mesmo padrdo de divisdo/juncdo. Caso contrario o lagco é
arbitrario. A Figura 3.29(a) ilustra um processo de negdcio ciclico especificado em
BPMN com um lago de repeticdo arbitrario, enquanto a Figura 3.29(b) ilustra sua

forma estruturada equivalente, definida de forma empirica.
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Figura 3.29 — Exemplos de processo de negécio com lago de repeticdo estruturado
(a) e ndo estruturado (b).

Processos como os ilustrados na Figura 3.29 ndo possuem uma prova de
equivaléncia até onde se sabe (POLYVYANYY, GARCIA-BANUELOS, et al., 2014) e
consecutivamente algoritmos que facam a conversao adequada entre tais processos
também ndo. Dessa forma, todo processo de negdécio, especificado em uma
linguagem baseada em grafos, utilizado como entrada na etapa de lifting e emitido
pela etapa de grounding pode ser ciclico ou aciclico, sendo que tanto os padrbes de
divisdo/juncao quanto os lacos de repeticdo devem ser estruturados.

Para a abordagem proposta foram definidas transformacgdes entre o0 GWM e
as linguagens de especificacgo BPMN e WS-BPEL. A primeira tarefa para a
definicdo dos algoritmos de lifting e grounding foi elaborar o mapeamento entre cada
tipo de padrdo das linguagens adotadas e os aspectos do GWM. Como tanto a
linguagem BPMN quanto a WS-BPEL possuem uma padronizagdo baseada na

linguagem XML, as transformagbes de lifting e grounding recebem e emitem
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processos especificados nessa linguagem. Em funcdo da estrutura de arvore da
XML, os algoritmos de transformagéo tém a finalidade de converter estruturas de
arvores em grafos e vice-versa. A Figura 3.30 ilustra um exemplo de execucéao do
algoritmo de lifting sobre o padrdo de desvio condicional das linguagens BPMN e

WS-BPEL e do algoritmo de grounding sobre o aspecto Ramo Condicional do GWM.

—
Lifting

b

Grounding

\Legenda cond: ccndﬁmn/

Lifting

Grounding

-

\Legenda - eg: exclusiveGateway sf: sequenceFlow /

Figura 3.30 — Transformacgdes de lifting e grounding para os padrdes de desvio
condicional das linguagens BPMN e WS-BPEL.

Em BPMN a sequéncia das atividades é definida pelos nos filhos do tipo
incoming e outgoing, sendo que a ordem empregada por tais nés é representada na
Figura 3.30 através de linhas cinza tracejadas. Em WS-BPEL a sequéncia das
atividades é definida pela ordem dos nos.

Com a finalidade de generalizar as transformacfes, foram definidos
algoritmos recursivos para o lifting e o grounding, sendo que tais algoritmos

possuem uma parte geral e partes especificas para cada tipo de padrédo e aspecto.
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A parte geral do algoritmo de lifting recebe uma estrutura em arvore e
identifica o tipo do né raiz, chamando uma parte especifica apropriada para o tipo
identificado, a qual recebe a subarvore a partir do né raiz. As partes especificas
detém todas as informacdes sobre a estrutura a partir do né raiz e continuam em
direcdo aos nos filhos, gerando constru¢des equivalentes em grafo. Quando uma
parte especifica se depara com um tipo de n6 para o qual ndo é preparada, a parte
geral € invocada recursivamente recebendo a subarvore a partir do n6 corrente.

A parte geral do algoritmo de grounding recebe uma estruturada de grafo
GWM e identifica o tipo de aspecto a partir do primeiro n6. O aspecto é enviado
como um todo para a parte especifica que detém o conhecimento sobre sua
estruturada, a qual continua através dos ndés aninhados e gera uma estrutura em
arvore seguindo os padrbes da linguagem de especificacdo utilizada. As partes
especificas chamam recursivamente a parte geral quando um aspecto nao esperado
pela parte especifica é encontrado.

3.5.1 BPMN

A linguagem de especificacdo de processos de negocio BPMN possui um
escopo abrangente e completo. A especificacdo da versédo BPMN 2.0 (OBJECT
MANAGEMENT GROUP, 2011) separa os elementos e atributos da linguagem em

trés subclasses:

e Descriptive, concentrada em elementos e atributos relativos a visualizacao,

0S quais sdo empregados em uma modelagem com alto nivel de abstracao;

e Analytic, a qual contém todos os elementos da subclasse Descriptive e

elementos e atributos mais complexos; e

e Common Executable, a qual possui todos o0s elementos e atributos
necessarios para modelagem de processos de negécio executaveis.

Os algoritmos de lifting e grounding foram definidos com foco nos elementos e
atributos pertencentes a subclasse Common Executable, jA que contempla os

recursos necessarios para a definicdo de processos de negoécio executaveis.
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3.5.1.1 Mapeamento

Os padrbes task, manual task, user task, script task, business rule task e

intermediate throw event, ilustrados na Figura 3.31, sdo mapeados como nés de

| .

(@) (b) (c)
o

atividades.

(d) (e) (f)

Figura 3.31 — Padrdes task (a), manual task (b), user task (c), script task (d), business
rule task (e) e intermediate throw event (f).

O padrdo para execucdo sequencial de atividades é definido por arestas
conectadas entre atividades, ilustrado na Figura 3.32, € mapeado como um aspecto

Sequéncia.

= =
Task 1 Script Task 1 Business Rule Task 1

Figura 3.32 — Padréo para execucédo sequencial de atividades.

O padrdo de execucdo condicional de atividades, ilustrado na Figura 3.33, é
definido através de um par de padrdes exclusive gateway, um para dividir o fluxo de

controle e outro para junta-lo. Tal padrdo é mapeado como um aspecto Ramo

Condicional.

(—D- Task 1 —}
Q—r@—-— Task 2 —h—®—b—©
Manual Task 1

Figura 3.33 — Padrédo para execuc¢do condicional de atividades.
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O padréo de execucdo paralela de atividades, ilustrado na Figura 3.34, é
definido por dois padrbes do tipo parallel gateway, um para dividir o fluxo de controle

e outro para junta-lo. Tal padrdo € mapeado como um aspecto Ramos Paralelos.

=iy
ot - 4@

Manual Task 1

Figura 3.34 — Padréo para execuc¢do paralela de atividades.

O padrao de juncéo parcial, ilustrado na Figura 3.35, é definido por padrbes
do tipo parallel gateway ou exclusive gateway aninhados a um padrdao de execucéo

paralela. Tal padrdo € mapeado como um aspecto Juncéo Parcial.

Task 1 }—»

e
o  4e

o i
Manual Task 1 User Task 1
=
Script Task 1

Figura 3.35 — Padréo de juncéo parcial de atividades paralelas.

O padrédo de lagco de repeticdo é definido por um par de padrbes do tipo
exclusive gateway. Tal padrdo é mapeado como um aspecto Laco de Repeticdo. A
Figura 3.36 ilustra um padréo de laco de repeticdo com a condi¢do antes da primeira
execucgao das atividades iterativas, enquanto a Figura 3.37 o ilustra com a condic&o

depois da primeira execucéo das atividades iterativas.

O | |- @
A J

Figura 3.36 — Padrédo de laco de repeticdo com condi¢do antes.




Capitulo 3 - Abordagem 75

O e %@

Figura 3.37 — Padréo de lago de repeticdo com condic&o depois.

Os padrdes de atividades iterativas e atividades com multiplas instancias
sequenciais, ilustrados pelas Figuras 3.34(a) e 3.34(b), respectivamente, também

sdo mapeados como um aspecto Lago de Repeticao.

_—

(b)

Figura 3.38 — Padr@es de atividades iterativas (a) e atividades com maltiplas
instancias sequenciais (b).

O padrédo multiplas instancias paralelas, ilustrado na Figura 3.39, é mapeado

como um aspecto Mdultiplas Instancias.

' "

Figura 3.39 — Padrdo multiplas instancias.

O padrdo mensagem externa, ilustrado pela Figura 3.40, é definido por
padrées do tipo event-based gateway, intermediate catch message e exclusive
gateway. O primeiro divide o fluxo de controle, o segundo define as operacdes que
podem ser acessadas por parceiros externos e o terceiro une os fluxos de controle
em um unico. Tal padrdo é mapeado como um aspecto Escolha Exclusiva Externa.

(—H’-\gl J—- skl —
Y T
I—I--—Il-h\ @/}—I— Task 2 —h®—b—©

Figura 3.40 — Padrdo mensagem externa.
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O padrdo mensagem externa pode ter aninhado a padrdes do tipo
intermediate catch timer, como ilustrado pela Figura 3.41. Padrdes de tal tipo e suas
atividades relacionadas sdo mapeados como um aspecto Tratamento de Tempo

Limite.

() — Task 1

Q—p——m’\l%ﬂ'—-— Task 2 —-—@—p—@
Lﬁ’ _r\'"'—h- Task 3 —)

Py

Figura 3.41 — Padrdo de mensagem externa.

O padréao do tipo event-based gateway pode ser definido como paralelo. Caso
iSso ocorra, 0 padrdo mensagem externa é mapeado como um aspecto Ramos
Paralelos com nos do tipo rec aninhados, um para cada padréo intermediate catch
message. Caso haja um padréo intermediate catch timer aninhado, esse € mapeado
como um aspecto Tratamento de Tempo Limite relacionado a cada no rec;

O padrdo do tipo end event terminate € mapeado como um aspecto
Finalizacdo Explicita.

Padrdes transaction, subprocess e subprocess ad hoc ndo possuem um
aspecto correspondente, mas definem o escopo dos seus padrées aninhados.
Padrbes start event message e receive task, ilustrados na Figura 3.42, sao

mapeadas como um aspecto Receber Mensagem.

® [
@) (b)

Figura 3.42 — Padr@es start event message (a) e receive message task (b).

Padrdoes end event message e send task, ilustrados na Figura 3.43, sao

mapeados como um aspecto Responder Mensagem.

—
@) (b)

Figura 3.43 — Padrbes end event message (a) e receive task (b).
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O padréo service task pode ser mapeado de duas maneiras. A primeira se
refere a comunicacdo sem uma resposta esperada com outro processo ou Servico.
Esse tipo de comunicacdo contém um né do tipo req, um no do tipo rec e um no de
atividade. Entre o primeiro e o segundo n6é ha uma aresta de comunicagéo e entre
os dois ultimos uma aresta de controle. A comunicagcdo com uma resposta esperada
€ descrita com 0os mesmos elementos da primeira situacdo com o acréscimo de dois
nés, um do tipo rep e outro do tipo get. Entre o n6 de atividade e o n6 rep ha uma
aresta de controle, entre os nos rep e get uma aresta de comunicacdo e uma ultima
aresta de controle entre os nos req e get.

O padrao de tempo limite também pode ser definido por um boundary event
time atrelado a uma atividade ou subprocesso, como ilustrado na Figura 3.44. Tal

padrdo € mapeado como um aspecto Tratamento de Tempo Limite.

Task 1l

Figura 3.44 — Padrdo de tempo limite.

O padrdao de gerenciamento de erros, ilustrado na Figura 3.45, € definido
através do padrdo boundary event error, o qual deve ser atrelado a uma atividade ou

subprocesso. Tal padrao € mapeado como um aspecto Tratamento de Excecdes.

Service Task 1
e
I ' Fiy
e N

Figura 3.45 — Padrdo de gerenciamento de erros.
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O padréo de gerenciamento de finalizacao, ilustrado na Figura 3.46, também
utiliza o padrao boundary event error para sua definicéo.

Figura 3.46 — Padrdo de gerenciamento de finalizagao.

O fluxo de dados de processos de negoécio especificados em BPMN é
extraido a partir de padrdes data object, data input e data output, sendo que os
detalhes de cada item de dado é extraido da definicdo XML itemDefinition. A relacéo
entre as atividades e os objetos de dados é mapeada como aresta de dados. A
Figura 3.47 ilustra o referido padrao.

: Y
O—o—{ Service Task 1 H Service Task 2 H Service Task 3 }—b@

Figura 3.47 — Padréo de troca de dados em BPMN.

A coreografia em BPMN é definida através de arestas de comunicagéo entre
os padrbes start event message, receive task, end event message, send message,
intermediate throw event message e intermediate catch event message. Tais arestas
sdo mapeadas como arestas de comunicacdo no GWM. A Figura 3.48 ilustra os
padrdes de definicdo de coreografia.
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______________

Figura 3.48 — Padrdo de comunicacdo em BPMN.

3.5.1.2 Algoritmo

Esta se¢édo exemplifica os algoritmos de lifting e grounding para a linguagem
BPMN através do padrdo de desvio condicional. O Algoritmo 3.7 mostra o
pseudocodigo para o lifting do padrdo de desvio condicional, enquanto o Algoritmo
3.8 mostra 0 pseudocddigo para o grounding do aspecto Ramo Condicional que gera
um padréo de desvio condicional correspondente. A Figura 3.30 ilustra padrdes e
aspectos definidos através dessas transformacoes.

Em funcdo da estrutura baseada em grafos da linguagem BPMN, foi
necessario o emprego de uma variavel global ¢ para manter as informac¢des de qual
no esta sendo analisado, a qual é alterada ao passo que o algoritmo se move sobre
os nos. A definicdo de qual padréo é esperado a partir da identificacdo do tipo de um
conjunto de nés é feita pela parte geral do algoritmo de lifting, denominada Parser.

A parte especifica ConditionalPartnerParser referente ao algoritmo de lifting
verifica o tipo do n6 atual e caso esse seja compativel como o inicio do padrédo de
desvio condicional a construcdo de um aspecto Ramo Condicional é iniciada. O
primeiro ramo de saida € convertido para um ramo true do aspecto. O restante dos
ramos sao passados para a funcdo FalseBranchParser, o qual constréi o ramo false
ou cria um aspecto Ramo Condicional aninhados ao ramo false do primeiro. A
funcéo BranchParser tem a finalidade caminhar sobre cada atividade de um ramo e
converté-lo em um ramo GWM correspondente.

A parte especifica IfGenerator referente ao algoritmo de grounding da
linguagem BPMN cria um ramo aninhado a um par de nos do tipo exclusive gateway
para cada ramo do aspecto Ramo Condicional. Caso existam aspectos do tipo Ramo
Condicional aninhados aos ramos false, seus ramos corresponderdo a mais ramos

aninhados aos nos exclusive gateway.
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Algoritmo 3.7 — Algoritmo de lifting para o padrédo de desvio condicional da linguagem BPMN.

graph <- new Graph
c <- CurrentNode ()

procedure ConditionalPartnerParser ()
cond « {}
if ¢ of type ExclusiveGateway and c.type = Diverging
and |c.incomingEdges| = 1 and |c.outgoingEdges| > 0 then
cond « new IfGraph ()
cond. trueBranch «
BranchParser (
c.incomingEdges.get (0), |c.outgoingkdges]|)
cond.falseBranch «
FalseBranchParser (
c.incomingEdges - {c.incomingEdges.get (0),
c.defaultOutgoingEdge, |c.outgoingEdges]|}
graph.nodes = graph.nodes U {cond}
end if
end procedure

function FalseBranchParser (e, d, n)

if |e|] > 1 then
cond « new IfGraph
cond.condition « e.condition
cond.trueBranch « BranchParser(e.get(0), n)
cond. falseBranch — FalseParser(e - {e.get(0)}, d, n)
return cond

else if |e| = 1 and d # {} then
cond « new IfGraph
cond.condition « e.condition
cond.trueBranch « BranchParser(e.get (0), n)
cond.falseBranch « BranchParser (d, n)
return cond

else if |e|] = 1 and d = {} then
cond « new IfGraph

cond.condition « e.condition
cond.trueBranch — BranchParser(e.get(0), n)
return cond

else if d # {} then

return BranchParser (d, n)

end if

end function

function BranchParser (e, n)
c « e.destinationNode
b <« new Branch
while not (c of type ExclusiveGateway and c.type = Diverging and
|c.incomingEdges| = n and |c.incomingEdges| = 1) do
node — Parser () « this instruction identifies the type of, parses and moves the current node.
if |b.nodes| > 0 then
b.controlEdges « b.controlNodes U new ControlEdge (b.lastNode, node)
b.nodes « b.nodes U {node}
else
b.startNode « node
b.nodes «~ {node}
end if
end while
return b
end function
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Algoritmo 3.8 — Algoritmo de grounding do aspecto Ramos Condicionais para BPMN.

function IfGenerator (g)
t « IfTree()
t.children « t.children U {Generator(g.true)}

t.children « t.children U {FalseGenerator(g.false)}
end function

function FalseGenerator (f)

r — {}
while f # {} do
if |f.nodes| =1 A f type of ElselIfTree then

t « ElselfTree()
t.children « CondGenerator (f.cond) U Generator (f.true)
r—r Ut
else
r « r U ElseGenerator (f)
end if
f « f.false
end while
return r
end function

3.5.2 WS-BPEL

Apesar da linguagem WS-BPEL ser hibrida, a maioria das suas construcdes
sdo baseadas em blocos. Dessa forma, seus algoritmos de lifting e grounding
possuem estratégias focadas nesse tipo de estrutura.

As construcbes dessa linguagem podem ser aplicadas de duas formas:
abstrata ou executavel: Um processo de negdécio abstrato é um processo
especificado parcialmente e deve ser explicitamente definido como abstract.
Processos de negdcio executaveis possuem todos os detalhes necessarios para que
mecanismos de processo consiguam gerar instancias desses.

Como a intencado é implantar os subprocessos em determinados mecanismos
e executa-los para verificar possiveis vantagens na decomposicdo, o foco das

transformacdes de lifting e grounding € em processos de negdécio executaveis.
3.5.2.1 Mapeamento

O elemento sequence é mapeado como um conjunto de aspectos
interconectados por arestas de controle. Tais aspectos representam os padrbes
aninhados ao sequence. Os elementos assign, wait, empty, throw, rethrow e

extensionActivity sdo mapeados como nés de atividade.
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O elemento if € mapeado como um aspecto Ramo Condicional, sendo que
elementos com mais de uma condi¢do, ou seja, que contém elementos elseif, sdo
mapeados com aspectos Ramo Condicional aninhados junto ao ramo false.

O elemento flow é mapeado como um aspecto Ramos Paralelos. Os
elementos links, sources e targets aninhados ao elemento flow podem ser mapeados
como o aspecto Juncao Parcial, caso a definicdo de tais elementos tenha a mesma
finalidade de tal aspecto. Caso ndo sejam aninhados ao elemento flow ou nao
tenham a finalidade esperada, tais elementos sdo mapeados como atributos do
elemento ao qual pertencem, para que ndo haja perda de informacédo durante a
decomposicao.

Os elementos while e repeatUntil s&o mapeados como um aspecto Lago de
Repeticdo. O primeiro deles possui a avaliacdo da condicdo antes das atividades
iterativas, enquanto o segundo possui a avaliacdo da condicdo apds. O elemento
forEach pode ser mapeado de duas formas. Caso o seu atributo parallel tenha o
valor no, esse elemento € mapeado como um aspecto Laco de Repeticdo com a
avaliacdo da condicdo antes das atividades iterativas. Caso o atributo tenha o valor
yes, 0 elemento é mapeado como um aspecto Mdltiplas Instancias.

O elemento pick € mapeado como um aspecto Escolha Exclusiva Externa.
Caso haja um elemento onAlarm aninhado, esse é mapeado como um aspecto
Tratamento de Tempo Limite. O elemento exit € mapeado como um aspecto
Finalizacdo Explicita. O elemento scope define o escopo dos elementos aninhado a
ele e é mapeado de formal identitica ao elemento sequence.

Os elementos receive e reply sdo mapeados por nés de comunicacdo dos
tipos rec e rep, respectivamente. O elemento invoke € mapeado igualmente ao
padréo service task da linguagem BPMN.

O elemento eventHandlers € mapeado como um aspecto Ramos Paralelos
com noés do tipo rec aninhados, um para cada elemento onEvent. Caso haja um
elemento onAlarm aninhado, esse é mapeado como um aspecto Tratamento de
Tempo Limite relacionado a cada no6 rec. O elemento faultHandlers € mapeado como
um aspecto Tratamento de Excecgbes. O elemento catchAll corresponde ao ramo
rotulado como otherwise. O elemento terminationHandler é mapeado como um
aspecto Tratamento de Finalizacao.

Os padrbes de dados da linguagem WS-BPEL partem do mapeamento dos

elementos variable para os aspectos Variaveis Locais ou Variaveis Globais. A partir
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desse mapeamento séo identificadas quais atividades se relacionam com quais
variaveis, e entdo esses relacionamentos sdo mapeados como arestas de dados.

A coreografia em WS-BPEL ¢ feita através dos elementos invoke, receive,
reply e pick, os quais definem e acessam interfaces de comunicagdo de e em

parceiros externos.
3.5.2.2 Algoritmo

O Algoritmo 3.9 mostra o pseudocodigo para o lifting do padréo if, enquanto o
Algoritmo 3.10 mostra o pseudocodigo para o grounding do aspecto Ramo
Condicional A Figura 3.30 ilustra padrbes e aspectos definidos através dessas

transformacoes.

Algoritmo 3.9 — Algoritmo de lifting para o padréo if da linguagem WS-BPEL

function IfParser (t)
cond « {}
if t type of IfTree then
cond « IfGraph ()
for all ¢ € t.children do
if ¢ type of ExceptionTree then
ExceptionPart (c)
else if c type of Condition then
cond.cond —~ CondParser (c)
else if c type of ElseTree V c type of ElselfTree then
cond.false « FalseParser (t.children)
return cond
else if c type of Tree then
cond.true « Parser(c)
end if
t.children « t.children - {c}
end for
end if
return cond
end function

function FalseParser (s)
if s = {} then
return s
end if
falseBranch « Graph()
if s.first type of ElselIfTree then
cond « IfBranch ()
cond.true « ElseParse(s.first)
cond.false « FalseParse(s—-{s.first})
falseBranch.nodes ~ {cond}
else if s.first type of ElseTree then
falseBranch.nodes « {ElseParse(s.first)}
else
return FalseParse(s-{s.first})
end if
return falseBranch
end function
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Algoritmo 3.10 — Algoritmo de grounding do aspecto Ramos Condicionais para WS-BPEL.

function IfGenerator (g)
t « IfTree()
t.children « t.children U {CondGenerator (g.cond) }
t.children « t.children U {Generator(g.true)}
t.children « t.children U {FalseGenerator(g.false)}
end function

function FalseGenerator (f)

r — {}
while £ # {} do
if J|f.nodes| =1 A f type of ElselIfTree then

t « ElselfTree()
t.children « CondGenerator (f.cond) U Generator (f.true)
r—r Ut
else
r « r U ElseGenerator (f)
end if
f « f.false
end while
return r
end function

A parte especifica IfParser referente ao algoritmo de lifting caminha através
dos nés aninhados na arvore if, verificando a condi¢cdo de execucédo e construindo o
ramo rotulado true do grafo if, correspondente ao aspecto Ramo Condicional, com as
atividades relacionadas. A parte FalseParser trabalho sobre o ramo rotulado false.
Caso a arvore tenha mais de uma condicéo, o ramo false contera um grafo if para a
segunda condicéo, e esse conterd um grafo if aninhado ao ramo false para a terceira
condicao e assim por diante.

A parte especifica IfGenerator referente ao algoritmo de grounding caminha
sobre o ramo true do grafo if, verificando e adicionando a arvore if a condicdo de
execucdo com as atividades relacionadas. O ramo false é processado pela parte
especifica FalseGenerator, a qual verifica se ha um grafo if aninhado. Nesse caso,
uma arvore elseif com uma condicdo de execucdo e as atividades relacionadas é
adicionada a arvore if e seu ramo false é direcionado para ser processado
recursivamente pela parte FalseGenerator. Caso contrario, as atividades restantes

sdo aninhadas a uma arvore else.



Capitulo 4

FORMALIZACAO DO MODELO
INTERMEDIARIO

Este capitulo apresenta a formalizagdo do modelo intermediario. A Sec¢éo 4.1 introduz os
conceitos da algebra de processos #-Calculus; a Secédo 4.2 descreve a formalizacdo da
estrutura do modelo intermediario; e a Se¢éo 4.3 apresenta a formalizacdo da semantica

do modelo intermediario.

4.1 w-Calculus

m-Calculus (MILNER, PARROW e WALKER, 1992) é uma extensdo do
Calculus of Communication Systems (CCS) (MILNER, 1980) e é baseado em trés
conceitos principais: agentes, transicoes e acoes.

Para a definicdo de agentes € assumido um conjunto infinito de nomes, sendo
gue nome é um termo genérico que se refere indistintamente a variaveis, constantes,
valores ou links: t, u, v, w, X, y, € z sdo meta-variaveis sobre nomes, e P, Q, e R sédo

meta-variaveis sobre agentes. A sintaxe de agentes pode ser resumida como as

P:=0|xy.P|x(y).P|T.P|P+Q|P|Q

(1)
(P | [x=y]P|'P | A1, s Yn)

onde:

e 0 éum agente vazio, o qual ndo pode executar quaisquer agoes;
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xy.P é um prefixo de saida, o qual representa um agente que emite um nome
y através do nome X, e se comporta como P. Se ndo ha tal saida, esse

agente é descrito como x.P;

x(y).P € um prefixo de entrada, o qual representa um agente que recebe um
nome arbitrario z através do nome x, e se comporta como P{z/y}, onde todas
as ocorréncias livres de y em P séo substituida por z. Se ndo ha tal entrada,

esse agente é descrito como x. P;

7.P é um prefixo silencioso, o qual representa um agente que pode

desenvolver-se para P sem interagir com seu ambiente;

P+ Q é o somatorio, o qual representa um agente que se comporta
exclusivamente como P ou Q. ¥, P; = P, + P, + -+ B,, onde para n = 0 tal

padrdo se comporta como um agente vazio O;

P|Q € a composicdo, a qual representa um agente que se comporta
concorrentemente como P eQ. [[',P;, = P;| P, |...| B,, onde para n =0 tal

padrdo se comporta como um agente vazio O;

(x)P é uma restricao, a qual representa um agente que se comporta como P,
onde acdes com o seu ambiente através do nome x sao proibidas, enquanto

entre os componentes de P sdo permitidas;

[x = y]P € uma condi¢do, a qual representa uma agente que se comporta
como P se x e y forem nomes idénticos, caso contrario se comporta como um

agente vazio 0O;
P é uma replicacdo, a qual representa um agente que pode sempre criar
cOpias de P; e

Ay, -, Yn) € um agente definido com uma equagdo de definicdo
A(xq, ..., xy) € P, a qual representa um agente que se comporta como
P{yi/X1, .., ¥n/Xn}, Onde todas as ocorréncias livres de x; em P sé&o

substituidas por y;.

Uma transicdo em zCalculus é definida na forma P 5 Q, significando que P

pode desenvolver-se para Q executando uma acgéo a, a qual pode ser de um dos

quatro tipos a seguir: acéo silenciosa t; acdo de entrada x(y); acédo de saida livre xy;
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e acdo de saida vinculada x(y). Seja o conjunto de nomes de um agente P definido
como n(P) = fn(P) U bn(P), onde fn(P) € o conjunto de nomes livres de P e bn(P)
€ 0 conjunto de nomes vinculados de P, as relacfes de transi¢cdes sobre agente sdo

as menores relacdes satisfazendo as principais regras de acao no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Principais regras de acao.

Tau action Output action
—_— ——
T.P->P xXy.P—> P

Input action
— ,w € fn((z)P)
x(z).P — P{w\z}
Sum Match
a a
P—-P P—- P’
——a _ - a _
P+Q-P [x =x]P > P’
Parallel
a
PP
——— bn(@)n Q) =0
PlQ - P'|Q
Communication Close
QP'Q@Q’ p’“_WQ ’Qx(—WzQ’
T T
P|Q - P'|Q"{y\z} PlQ - wW)(P'|Q")
Restriction
a
PP

— Y €n(a)
()P - (y)P’

4.2 Formalizagdo da Estrutura do Modelo Intermediario

A estrutura do GWM é formalmente definida por uma 5-tupla (N,E,L,Q, w),
onde N é um conjunto de nés, E € um conjunto de arestas, L € um conjunto de

rétulos, Q é uma tupla de fungbes, e w € uma funcdo parcial. Para a completa
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definicdo de cada elemento da 5-tupla, assume-se que T,, = {Act} U T.1p1 U Tepmm Y

Texcp € UM conjunto de tipos de nos, onde:
e Act € um tipo genérico de no;

o T.p ={if, eif,par,epar,and.or,xor, exor,loop, exit} € um conjunto de tipos

de nos de controle;
o T.omm = {rec,rep,req, get} € um conjunto de tipos de n6 de comunicagéo; e

o Texep = {exp,eexp,ddl,eddl, fin,efin} € um conjunto de tipos de nds de

excecao.
Portanto, o conjunto de néS N = Ng¢r U Neerp U Neomm U Nexep, ONdeE:
o Ny ={(id, 0):id € L At € {Act}} € um conjunto de nés de atividades;
e N, =1{(id,t):id € LAt € T.y;} € um conjunto de nés de controle;
¢ Neomm = 1{(id,t):id € LAt € T.p;m} € UM conjunto de noGs de comunicacéao; e
® Neyep = {(id, t):id € L At € T,yp} € um conjunto de nos de excecéo.

Seja T, = {ctrl,data, comm, excp} um conjunto de tipos de arestas. Entdo, o

conjunto de arestas E = E¢q U Eqqeq YU Ecomm Y Eexcp, ONeE:

o FE.r ={(id, t,Ngpc, Nyest):id E LAt = crtl € T, AMgpe, Ngese € N} € um conjunto

de arestas de controle;

* Egarq = {(id, t, Ngrc, Ngese): id € LA L = data € Ty ANgpe, Ngest € N — Neyep} € UM

conjunto de arestas de dados;

o E.omm = {(id, t,Ngc, Ngest):id €E LAt = comm € T, A Ngre, Ngest € Neomm} € UM

conjunto de arestas de comunicacéo; e

o Eopep = {(id, t, NorcrNgest):id € LAt = excp € T, Age € N — Neyep AMgest €
Nexcp} € um conjunto de arestas de excecéao.
A tupla de fungdes 2 = (6,{,4,0,¢, x,1,k,0,¢¥), onde:

o 5:Ejuq— (2T é uma funcdo que atribui um conjunto de rétulos,
representando item de dados, para uma aresta de dados, onde (2/)* é o

conjunto poténcia de L sem o elemento @;
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{:Nir - L € uma funcdo que atribui um rotulo, representando uma sentenca
l6gica, a um né if, onde N; € N, € um conjunto de nas if;
A:Ejy > L € uma fungdo que atribui um rotulo, representando um valor

Booleano, a uma aresta de controle de saida de um no¢ if, onde E;; € o

conjunto de arestas de saida de noés if;

a: Nioop = L € uma fungdo que atribui um rotulo, representando uma sentenca

l6gica, para um no loop, onde Ny, € Nyt € 0 conjunto de nés loop;

¢:Eoop = L € uma funcdo que atribui um rotulo, representando um valor
Booleano, para um aresta de controle de saida de um no loop, onde E,,, €

um conjunto de arestas de controle de saida de nos loop;

X:E.xor = L € um funcdo que atribui um rotulo, representando um nome de
operacédo, para uma aresta de controle de saida de um no xor, onde E.,,, € O

conjunto de arestas de controle de saida de ndés xor;

t:E.omy = L € uma funcdo que atribui um rétulo, representando um nome de
operacdo, para uma aresta de entrada de um né xor, onde E ), € um

conjunto de arestas de entrada de nés xor;

K:Ecexp > L € uma fungdo atribuindo o rétulo, representando um tipo de
excecdo, para uma aresta de controle de saida de um n6 exp, onde E..,, €

um conjunto de arestas de controle de saida de nés exp;

0: E¢exp = L € uma funcéo que atribui um rétulo, representando um tipo de
excecdo, para uma aresta de excec¢édo de entrada de um no6 exp, onde E,,, €

um conjunto de arestas de excecao de entrada de nés exp; e

Y:Ezq » L € uma funcdo que atribui um rétulo, representando um tempo
limite, a uma aresta de excecdo de entrada de um ndé ddl, onde E;; € 0

conjunto de arestas de excecao de entrada de nos ddl.

A fungédo parcial w:N,,— M atribui uma tupla de multiplas instancias

paralelas M = (start, end, sync) a um no de atividade, onde:

start, end € L séo rétulos representando nimeros inteiros, sendo o niumero de

instancias paralelas definido por end - start; e
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e sync é um rétulo representando um valor Booleano definindo se as instancias

sao sincronizadas ou ndo antes que o no subsequente seja disparada.
4.3 Formalizagdo da Semantica do Modelo Intermediario

Com a finalidade de formalizar a seméantica do GWM € assumido que cada né
€ um agente mr-Calculus independente (PUHLMANN e WESKE, 2005), e cada aresta

€ um link independente. A semantica do né de atividade € definida como

ACT(x,y) € x.1.y (11)

onde um no6 de atividade é disparado através do link x, executa uma atividade
interna t e dispara um né subsequente através do link y quando requerido.
A seguir é apresentada a formalizacdo da semantica do GWM por meio de

cada aspecto simples introduzido na Secéo 3.2.3.
4.3.1 Fluxo de Controle

A semantica do aspecto Sequéncia é definida como

n

sEQ) # | [ xmwm (12)

i=1

onde X representa um conjunto de n links, o n6é de atividade i é disparado via link x;,
executa uma acgdao interna t; e dispara um no de atividade i + 1 via link x; .

A semantica do aspecto Ramo Condicional é definida como
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CBC(x,y,w) € IF(x,y) | EIF(y,w)
IF(x,y) € x.156.(P + Q).¥ (13)

EIF(y,w) £ y.Teip. W

onde o n¢ if é disparado via link x, executa uma agao interna 7;¢, divide um ramo em

dois, os quais sao representados pelos agentes P e Q e dispara um deles. O no eif

junta esses ramos via link y, executa uma agdo interna t.;; e dispara um né

subsequente via link w.

A semantica do aspecto Ramos Paralelos € definida como

PBC(x,7,w) & PAR | EPAR

n
PAR(X,9) & X. Tpqr. <1_[ B; -371>
i=1
n
erar = ([ o) rpr

=1

(14)

onde o no par € disparado via link x, executa uma agao interna t,,,, divide um ramo
em n ramos, 0S quais sdo representados pelos agentes By, ..., B,,. O nd epar junta os
ramos paralelos via links yj, ...,y,, executa uma acéo interna t,,,,. € ativa um no
subsequente via link w.

A semantica do aspecto Juncao Parcial é definida por meio da seméantica dos

noés and e or. A semantica do n6é and é definida como

AND(%X,y) & (1_[ xi> Tand-y (15)

i=1

onde esse no junta n ramos paralelos via links x4, ..., x,,, executa uma acéo interna
Tana © dispara um no subsequente via link y.

A semantica do n6 or é definida como
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OR(X,y) & (Z xi) Tor Y (16)

i€l

onde esse no junta n ramos paralelos via a link x;, executa uma acao interna t,, e
dispara um n6 subsequente via link y.

A semantica do aspecto Laco de Repeticédo é definida como

LC(x,y,z) ¥ LOOP(x,y,z) | IB(y, x)
LOOP(x,y,2) & 1 (x.Tp0p. (7 + 2)) (17)

IB(y,x) € ! (y.B.X)

onde o no loop € disparado via link x, executa uma acao interna 7,,,, € dispara o

ramo iterativo B via link y ou um n6 subsequente via link z. No primeiro caso, B &
executado e o no loop é disparado novamente via link x. Essa definicdo é
independente da localizacdo do no6 loop referente ao ramo iterativo, uma vez que
permite que o primeiro disparo seja do n6 loop ou do ramo iterativo.

A semantica do aspecto Escolha Exclusiva Externa é definida como

EEC(u, %,w,x,y,2)  XOR | EXOR

n

XOR(u, 7,w,x,y) & x.w(W). Typr- U | (Z vi.Bi> .y, VUETD (18)

i=1

EXOR(y,2) & y.Toxor- W

onde o nd xor é disparado via link x, recebe um link u a partir de um parceiro externo
via link w, executa uma acgao interna t,,,, divide um ramo em n ramos, 0S quais Sao
representados pelos agentes By, ..., B,, € dispara um ramo B; via link u. O n6 exor
junta esses ramo via link y, executa uma acao interna 7., € dispara um no
subsequente via link w.

A semantica do aspecto Finalizacdo Implicita define que uma instancia de
workflow é finalizada quando ndo ha mais nés em execucéo ou esperando para ser

disparado.
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Com a finalidade de forca a finalizacdo de um workflow composto por n nés,
todo n6 A é assumido ser da forma A + £ com £ sendo um agente de cancelamento
cancely. T qncer- POrtanto, a semantica do aspecto Finalizagdo Explicita € definida

como

n

EXIT(x,C) & x. Tcancel.ncancell, Vcancel; € ¢ (29)
i=1
onde o0 no exit é disparado via link x, executa uma acao interna t.,,.; € dispara

todos os agentes de cancelamento de todos os no via links cancel,, ..., cancel,,.

A semantica do aspecto Mdltiplas Instancias assincrono é definida como

AMIC (x,z) & x. (HB | Z> (20)

onde B representa um nd que é disparado via link x, entdo disparada um no
subsequente via link z, e possui e-s+1 instancias paralelas sem sincronizacao.

A semantica do aspecto Mdltiplas Instancias sincrono € definida como

SMIC(x,7) ¢ x. (ﬁB%)I (ﬁ%)-f (21)

=S

onde B representa um no disparado via link x, entdo dispara um né subsequente via

link z, e possui e-s+1 instancias paralelas sem sincronizacéo via links y, ..., ye..
4.3.2 Fluxo de Dados

O aspecto Variavel Local permite definir variaveis as quais podem somente
ser acessadas por um conjunto restrito de né. Entédo, d € bn(P) significa que uma
variavel local d pertence ao conjunto de variaveis do agente P.

O aspecto Variavel Global permite definir variaveis que podem ser acessadas

por qualquer n6 no workflow. Entéo, (VP)(d ¢ bn(P)) significa que uma variavel
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global d ndo pode pertencer a um conjunto de variaveis atreladas de qualquer
agente P.

A semantica do aspecto Troca de Dados é definida como

x.T0.k(d).V | k(d).y.15.2 (22)

onde o agente x. P,.y envia um dado d a um agente y. Pg.zZ via link k.

4.3.3 Communication

A semantica do aspecto Receber Mensagem € definida como

REC(x,y) & x.z(W). Tyee- Y (23)

onde o né rec é disparado via link x, recebe um dado u via link z, executa uma acao
interna t,... € dispara um no6 subsequente via link y.

A semantica do aspecto Responder Mensagem é definida como

REP(x,w,z) ¥ X.Tpep. W(u).Z (24)

onde o no rep é disparado via link x, executa uma agao interna t,.,,, envia um dado

u via link w é ativa um no subsequente via link z.

A semantica do aspecto Requisitar Servigo é definida como

RSC;(v,w,x) & REQ(v,w, x)
(25)
REQ(v,w,x) & V. Tppq. Wd. X

para enviar uma mensagem para um parceiro externo sem uma resposta de retorno.
O no6 req é disparado via link v, executa uma agéo interna 7,4, €nvia um dado d
para um parceiro externo via link w e ativa um né subsequente via link x.

A semantica do aspecto Requisitar Servi¢o € definida como
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RSC,(v,w,x,y,z) & REQ(v,w,x)| GET(x,y, z)

_ (26)
GET(x,y,z) € x.y(W).Tger. Z

para enviar uma mensagem para um parceiro externo sem uma resposta de retorno.
O no6 get é disparado via link x, espera por uma resposta contendo um dado u via

link y, executa uma agao interna 7,4, € ativa um no subsequente via link z.

4.3.4 Tratamento de Excecdes

A semantica do aspecto Tratamento de Excecfes € definida como

EHC(u,v,w,x,y) & EXP(u,v,w,X)| EEXP(v,y)

EXP(u,v,W,x) € u(v).Toxp. (ﬁl nwi.Bi> X, VvEW 27)

L€l

EEXP(x,y) & X.Teexp- ¥

onde o n6 exp é disparado via link u, recebe uma tipo de exce¢do v via 0 mesmo
link, executa uma acéo interna t,,,, divide um ramo em multiplos ramos B;, casa um
disparado via link w;, e dispara o ramo relacionado a excec¢éo recebida v. O né eexp
junta via link x os ramos divididos pelo n6 exp, executa uma acao interna Teey,, €
dispara um n6 subsequente via link y.

A semantica do aspecto Tratamento de Tempo Limite é definida como

DHC(x,y) & x.(P.w(ty). @ | w(D)) |

w(ty). ([t0 = t,]d + W(tl)) | DDL(d, e, f)| EDDL(f, )
(28)

DDL(d,e,f) ¥ d.t44.€|e.Q.f

EDDL(f, u) ef f Teddl-a
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onde t; € um tempo limite agregado ao no representado pelo agente P, t, e t; S0
variaveis contendo o tempo corrente. Se t, =tq, 0 n6 ddl é ativado via link d,
executa uma acao interna t,4 € dispara um ramo de tratamento de tempo limite via
link e. O n6 eddl junta tal ramo via link f, executa uma agéo interna t,44;, € dispara
um né subsequente via link u.

A semantica do aspecto Tratamento de Finalizacéo é definida como

FHC(w,x,y) & FIN(x,w)|EFIN(x,y)
FIN(y) ¥ t.w|w.P.X (29)
EFIN(x,y) ¥ x.1.y

onde o noé fin pode ser disparado via link v, se um conjunto de atividades foi
executado com sucesso, ou via link w, se uma excecéo foi disparada. Entédo, o no fin
executa uma agao interna 7s;, € dispara um ramo representado pelo agente P via
link x. O nd efin junta o ramo P via link y, executa uma acgéo interna t.;,, € dispara

um né subsequente via link z.



Capitulo 5

IMPLEMENTACAO

Este capitulo apresenta os detalhes da implementa¢&o da abordagem proposta. A Se¢éo
5.1 apresenta as técnicas, ferramentas e componentes de software utilizados na
implementacdo; a Secdo 5.2 descreve o meta-modelo orientado a objetos do GWM; a
Secdo 5.3 apresenta a arquitetura da etapa de sele¢do de localizacéo; a Se¢édo 5.4 a
arquitetura da etapa de decomposicdo; e a Secdo 5.5 apresenta a arquitetura das etapas
de lifting e grounding.

5.1 Técnicas, Ferramentas e Componentes de Software

Com base na abordagem definida foi desenvolvido um protétipo através da
técnica de desenvolvido denominada Test Driven Development (TDD) (BECK, 2002)
utilizando a tecnologia Java 7 (ORACLE, 2014) junto ao framework de testes jUnit
(BECK e GAMMA, 2014). Seu desenvolvimento foi gerenciado através do sistema de
controle de versbes Subversion (SVN) (PILATO, COLLINS-SUSSMAN e
FITZPATRICK, 2008), sendo possivel encontrar o codigo-fonte do protétipo no
endereco https://code.google.com/p/bpd4cd/.

7

O protétipo é composto por seis componentes: GWM, Languages,
Transformation, Selection, Decomposition e Utils. O componente GWM contém o
meta-modelo orientado a objetos das definicbes apresentadas na Secdo 3.2. O
componente Languages possui as definicdes dos padrbes das linguagens BPMN e
WS-BPEL. O componente Transformation possui as classes com as implementacdes
dos algoritmos de transformacéo, lifting e grounding, das linguagens BPMN e WS-

BPEL. O componente Selection detém as classes responsaveis por calcular e definir
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a localizacdo de cada atividade e os dados associados de um processo monolitico.
O componente Decomposition possui as classes que implementam as etapas e
regras de decomposicdo. O componente Utils contém classes que auxiliam em
varias etapas da abordagem, como por exemplo, na transformacéo e na selecéo de
localizagéo. A Figura 5.1 ilustra cada um dos componentes e a relacdo entre cada
um deles através do diagrama de componentes (OBJECT MANAGEMENT GROUP,
2014).

cmp br.ufscar.dc}

I

VAl
GWM 3 k----1 Decomposition g ][
|
|
7N : 7N i
|
| I l |

. < _____ J I

Selection g ] Transformation &] Languages g |
——————— > 4

Figura 5.1 — Diagrama de componentes do protétipo da abordagem.

5.2 Modelo Intermediario

O componente principal da abordagem proposta € o meta-modelo orientada a
objetos do GWM, o qual é utilizado por todas as etapas da abordagem. A Figura 5.2
ilustra o diagrama de classes referente ao meta-modelo do GWM, sendo que os

papais de cada classe séo:
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Figura 5.2 —Diagrama de classes do meta-modelo do GWM.

| PartialjoinNode




Graph é a classe base para a definicdo de processos de negocio, a qual &
composta por nés representando atividades, por item de dados e por arestas
de controle, dados, comunicacéo e excecao. Além disso, essa classe captura
atributos dos processos de negdécio, como informacdes referentes as portas
de acesso ao processo, nome do processo, endereco do servidor de
alocacdo, entre outros dados. Além disso, um grafo representa ramos

aninhados a aspectos do GWM,;

Node € uma classe abstrata que define a estrutura basica a ser seguida pelas
classes representam determinados tipos de atividades. Dentre essas
caracteristicas sdo capturas a localizacdo de alocagdo, na nuvem ou nha

premissa, 0 nome e atributos das atividades;

Edge € uma classe abstrata cuja finalidade € definir a estrutura basica a ser
seguida pelas classes que representam arestas de tipos especificos. Além
disso, tal classe define a relagdo entre os n6s que compdem um processo.
Em particular, a classe DataEdge define quais itens de dados séo
transferidos entre dois nos, a classe ExceptionEdge possui a capacidade de
capturar a excec¢do disparada por um n6é em particular, classe
CommunicationEdge conecta dois nds de comunicacdo para definir a
coreografia entre processos distintos ou o acesso a atividades alocadas em
parceiros externos e a classe ControlEdge define o fluxo de controle entre os

nés do processo;

Scope é a classe que define o escopo de um conjunto de nés e itens de

dados;

Dataltem é a classe que define um item de dados utilizado pelas atividades

do processo;
Exception é a classe que define uma variavel para capturar excecoes;
ActivityNode € a classe que define atividades dentro de um processo;

ThrowNode é a classe que define atividades que disparam um determinado

tipo de excecgao explicitamente;

ExitNode é a classe que define atividades que finalizam a instancia do

processo de negdcio explicitamente;
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e ControlNode € a classe que generaliza a estrutura de classes que
representam noés de controle, as quais sao IfNode, EifNode, ExorNode,
ParNode, EparNode, PartialJoinNode, OrNode, AndNode, LoopNode;

e ExceptionNode € a classe que generaliza a estrutura de classes que
representam noés utilizados para tratamento de excecbes, sendo a
generalizagcdo das classes ExpNode, EexpNode, FinNode, EfinNode,
DdINode, EddINode;

e CommunicationNode é uma classe abstrata que define a estrutura basica
que nos de comunicacdo devem seguir, sendo a generalizacdo das classes
RecNode, RepNode, RegNode, GetNode e XorNode;

e Construction € a classe abstrata que define a estrutura basica dos aspectos
do GWM, a qual representa a generalizacdo das classes Loop,

CompositeConstruction e PartialJoin;

e Loop é a classe que define o aspecto Laco de Repeticdo do GWM, a qual
contém um grafo a ser executado iterativamente e um atributo do tipo
LoopNode que possui a condi¢do de iteracdo, a qual pode ser avaliada antes

ou depois da primeira execucédo do grafo iterativo; e

e CompositeConstruct é a classe abstrata que define a estrutura basica das
classes que capturam aspectos do GWM que possuem um né de inicio e um
noé de término, os quais sdo definidos pelas classes DeadlineHandling,
ConditionalBranch, ExceptionHandling, ExclusiveExternalChoice e
ParallelBranches.

5.3 Selecéao de Localizagao

As implementacbes das equacOes e variaveis da etapa de selecdo de
localizag&o sdo concentradas na classe denominada Selection. A Figura 5.3 ilustra

o diagrama de classes referente aos componentes da referida etapa.



Capitulo 5 - Implementacéao 102

pkgbr.edu.ufscar.selection)

Selection

- process : Graph

- dataFlow : ThreeDimensionalSparseMatrix<Boolean =
- executionTimeOnPremise @ ArrayList<Double=

- executionTimelnCloud : ArrayList<Double=

- dataStorage : SparseMatrix<Boolean=

- dataSize ; ArraylList<Double=

- datalocation : SparMatrix<Boolean=

- dataModeRelation ; SparseMatrix<Boolean=

- calculateDatal ocationMatrix{nodesLocation : SparseMatrix<Boolean=) : void

- checlkModelocationRestriction{distribution ; SparseMatrix<Boolean=) : boolean
- performCostCalculation{nodeslLocation : SparseMatrix<Boolean=) : double

- calculateDataModeRelation() : void

- calculateExecutionTimelnCloud() : void

+ performlLocationSelection() . Graph

- weights

CostsWeight

- executionCostWeight : double
- monetaryCost'Weight : double
- privacityCostWeight : double

- serverOnPremise o - cloudinstance Q
PremisseServerConfiguration CloudinstanceConfiguration
-ram : double - ram : double
-wCPUs :int -wCPUs | int
- frequency : double - frequency : double
- hardDisk : double - hardDisk : double
- bandwidth : double - pricePerHour : double

- priceForStoring © double
- priceForTransfering : double

Figura 5.3 — Diagrama de classes da etapa de selecdo de localizacéo.

Em particular, a classe CostsWeight representa os pesos de cada custo
envolvido na etapa de selecao, a classe PremiseServerConfiguration representa a
configuracdo do servidor da premissa e a classe CloudinstanceConfiguration
representa a configuragdo da instadncia de nuvem. As trés classes descritas
compdem trés dos onze atributos da classe Selection, os quais sao referentes as
variaveis utilizadas na etapa de selecdo de localizacdo. A classe Selection é

composta por seis métodos principais:
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e calculateDatalLocationMatrix tem a finalidade de preencher os valores da
matriz esparsa R, a qual é representada pelo atributo dataLocation, a partir do
atributo process;

e checkNodelLocationRestriction tem a finalidade de checar se uma
determinada distribuicdo infringe ou ndo as restricbes de localizacdo de

algumas atividades, a qual é descartada caso infrinja alguma restricao;

e performCostCalculation é a implementacdo da Equacdo (1) e
consecutivamente das Equactes (4) a (10). Tal método tem como entrada a

distribuicdo que tera o custo calculado;

e calculateDataNodeRelation € a implementacédo direta da Equacéo (2), o qual
preenche os valores da matriz esparsa Q representada pelo atributo

dataNodeRelation;

e calculateExecutionTimelnCloud é a implementacdo direta da Equacédo (3),
sendo executado sobre os atributos cloudinstance, serverOnPremise e
executionTimeOnPremise. A finalidade é desse método €& preencher os

valores do atributo executionTimelnCloud; e

e performLocationSelection tem a finalidade de gerar todas as distribuicdes
possiveis do GWM de entrada e calcular iterativamente os custos para cada

uma delas.

5.4 Decomposicao

Os algoritmos da etapa de selecdo, e consecutivamente as regras de
decomposicdo, foram implementados na classe Decomposition. Para cada etapa
da decomposicéo existe um conjunto de classes correspondente a sua entrada e a
sua saida. A classe Fragment representa a saida da etapa de fragmentacado, a
entrada da etapa de agrupamento e umas das entradas da etapa de coreografia. A
classe Cluster representa a saida da etapa de agrupamento e a segunda entrada da

etapa de coreografia. A classe Coreography representa a saida da etapa de
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coreografia e a entrada e saida da etapa de fluxo de dados. A Figura 5.4 ilustra o

diagrama de classes da implementacao da etapa de decomposicéo.

pkg br.ufscar.dc.decomposition J

Decomposition

- cloudList : Map<String, Graph>

- premiselist : Map<String, Graph=
- cloudOperationCount : int

- premiseOperationCount @ int

- performFragrentation() : Fragment
- fragmentation(graph : Graph, onPremise : boolean) : void
- performCluster(fragment : Fragment) : Cluster
- createCoreographyandDataFlow(cluster : Cluster) : Coreography
+ performDecomposition() : Coreography
I I

T
1 1 <<use>=>= |

coysess | <<use>== 1
I

AV
Fragment

AV4
Cluster

- concernsAllocatedForCloud : Map<String, Graph=

- sourceSubprocessOnPremise : boolean - concernsAllocatedForPremisse : Map<String,Graph=>

I
|
I
I
|
:
|
- sourceSubprocess : Graph !
- firstSubprocess : Graph N/
- secondSubprocess : Graph

Coreography

- communicationEdges : Set<CommunicationEdge >
- dataEdges : Set<DataEdge>

- subprocesses : Set<Graph=

- mainProcess : Graph

Figura 5.4 — Diagrama de classes da etapa de decomposicéo.

Os métodos da classe Decomposition possuem as seguintes finalidades:
¢ performFragmentation corresponde a implementacao do Algoritmo 3.1;

o fragmentation corresponde a implementacdo dos Algoritmos Algoritmo 3.2 e

Algoritmo 3.3;
e performCluster corresponde a implementacao do Algoritmo 3.4;

e createCoregraphyAndDataFlow corresponde a implementacéo dos Algoritmos
Algoritmo 3.5 e Algoritmo 3.6; e

e performDecomposition recebe o processo monolitico emitido pela etapa de
selecdo de localizacdo e gerencia o fluxo entre os métodos correspondentes a

cada etapa da decomposicéo.
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5.5 Lifting e Grounding

A implementacdo das transformacdes de lifting e grounding teve como
principal desafio a definicdo de uma arquitetura genérica o suficiente para que a
definicdo das transformacdes para outras linguagens de especificacdo de processos
de negdcio fosse possivel com um baixo esfor¢o. A Figura 5.5 ilustra o diagrama de
classes referente a generalizacdo das transformacdes de lifting e grounding.

pkg br.ufscar.dc.transformations )
TL T2
<<interface>=>
Transformation
FAN
1
<<bind=>> : <<bind>>
<Graph> : <Coreography=>
|
1
1
I ! I
lifting TiL' : grounding rT2'
<<interface>=> : —<interfaces= Soo
LiftingTransformation : GroundingTransformation
+ parse(source - T1) : Graph : + generate(coreography : Coreography) « T2
-------- | R
1L T2 : \TL T2
ActivityParser | ActivityGenerator
1
# activity : T1 I # activity : T1
+ ActivityParser({activity : T1) + ActivityGenerator(activity : T1)
+ parse() . T2 + generate() : T2

Figura 5.5 — Diagrama de classes da implementacé&o do lifting e grounding.

A interface Transformation define dois tipos genéricos T1 e T2, 0s quais sao
respectivamente correspondentes ao tipo da entrada e saida esperado pelos
métodos de transformacdes das classes que implementam tal interface.

A interface LiftingTransformation define que toda transformagéo de lifting
parte de um objeto do tipo genérico T1 e emite um objeto do tipo Graph, sendo que
0 meétodo parse € o responsavel por tal tarefa. A classe abstrata ActivityParser
define o atributo activity do tipo genérico T1, o qual representa um padrao especifico

de uma linguagem de definicdo de processos de negdcio, e o0 método parse que
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efetivamente transforma um padrdo de entrada em um aspecto ou n6 GWM
correspondente representado por um objeto do tipo genérico T2.

A interface GroundingTransformation define que toda transformacédo de
grounding parte de um objeto do tipo Coreography e emite um objeto do tipo
genérico T2, sendo que o método generate € o responsavel por tal tarefa. A classe
abstrata ActivityGenerator define o atributo activity do tipo genérico T1, o qual &
correspondente a um aspecto ou n6 GWM, e o0 método generate que efetivamente
devera transformar um aspecto ou n6 de entrada em um padrdo correspondente na
linguagem de definicdo de processos de negdcio.

A partir da classe abstrata AcitivityParser, sao definidas as classes
concretas. Tais classes detém os métodos que implementam os algoritmos de lifting
relativos a cada padrdao da linguagem em foco, e a partir da classe abstrata
ActivityGenerator sao definidas as classes concretas que detém os métodos que
implementam os algoritmos de grounding relativos a cada aspecto e né do GWM.

Como essas classes sdo responsaveis pelas partes especificas dos
algoritmos de lifting e grounding devem ser criadas duas classes adicionais, uma
para possuir o método referente a parte geral do algoritmo de lifting e outra para
possuir o método referente a parte geral do algoritmo de grounding. A primeira delas
deve implementar a interface LiftingTransformation e a dltima a interface

GroundingTransformation.



Capitulo 6

ESTUDO DE CASO

Neste capitulo as etapas da abordagem proposta nesta pesquisa séo executadas em um
processo de negdcio do dominio da Saude. A Secdo 6.1 descreve o processo de
negdcio utilizado no estudo de caso; a Secdo 6.2 apresenta a etapa de lifting sobre o
processo monolitico; a Se¢do 6.3 descreve os detalhes da etapa de selecdo de
localizacdo; a Secdo 6.4 mostra a aplicacdo da etapa de decomposicédo; a Secdo 6.5
apresenta a etapa de grounding; a Secdo 6.6 descreve a andlise de desempenho
comparando o0s processos monolitico e decomposto; e a Se¢do 6.7 apresenta um
modelo para o célculo do custo por hora da nuvem e a relacdo entre esse custo e 0

ganho de desempenho obtido.

6.1 Processo de Neg6cio no Dominio da Saude

O estudo de caso apresentado neste capitulo € baseado em Picture Archiving
and Communication Systems (PACS) (OOSTERWIJK, 2004). Esse tipo de sistema,
proveniente do dominio da Saulde, possui a finalidade de captar, armazenar,
transmitir e apresentar imagens digitais (e.g., tomografia mamaria, radiografia) e
informacdes relacionadas (e.g., dados demogréficos, relatérios de diagnostico,
histérico clinico). A Figura 6.1 ilustra o processo de negécio monolitico do PACS
descrito na linguagem BPMN, onde os nés de divisdo e juncéo correspondentes sao
ilustrados com cores iguais. Tal processo efetua o armazenamento de diagnosticos e
tomografias mamarias, as quais sdo analisadas para que a existéncia de possiveis
nodulos seja verificada, e emite como resposta um vetor contendo as imagens com

nédulos em potencial.
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Data Handle ®<—®<—®<_ AN

Are there
images?

Data Handle
Data Handle

On-premise

{o* Tomography

Any nodule
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found?
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\ {oDiagnostic
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7

persistence?
Figura 6.1 — PACS monolitico descrito em BPMN.

Data Handle 2 Nodule Detection

O processo de negocio do PACS é€ iniciado através de uma mensagem
emitida por um parceiro externo com um conjunto de imagens e seus respectivos
diagnoésticos e identificadores, sendo que um laco de repeticdo percorre cada
elemento do conjunto de entrada. Concorrentemente é executado o armazenamento
da imagem e seu respectivo diagnéstico através dos ndés rotulados como
Tomography Persistence e Diagnostic Persistence. Em caso de sucesso na
execucdo do armazenamento, a deteccdo de ndodulos em potencial € efetuada
através do noé rotulado como Nodule Detection, e caso algum nodulo seja
identificado, a imagem é adicionada ao vetor a ser emitido como resposta. Apés o
termino do lago de repeticdo, 0 processo envia uma mensagem ao parceiro externo

requisitante contendo o vetor composto pelas imagens com possiveis nédulos.

6.2 Lifting

A primeira fase da etapa de lifting é exportar o modelo do processo de

negécio para uma representacdo XML correspondente. O Quadro 6.1 descreve
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trecho do cédigo XML correspondente ao modelo do processo de negdcio monolitico
do PACS ilustrado na Figura 6.1.

Quadro 6.1 — Treco do cédigo XML corresponde ao PACS monolitico.

<process id="monolithic-onpremise" ...>
<startEvent id="StartEvent 1" ...>

<messageEventDefinition id="MessageEventDefinition 1"/>
</startEvent>

<task id="Task 1" name="Data Handle">
<incoming>SequenceFlow 1</incoming>
<outgoing>SequenceFlow 2</outgoing>

</task>

<exclusiveGateway id="ExclusiveGateway 1"
gatewayDirection="Diverging" default="SequenceFlow 3">

</exclusiveGateway>
<parallelGateway id="ParallelGateway 2" gatewayDirection="Diverging">

</parallelGateway>
<serviceTask id="ServiceTask 2"
name="Tomography Persistence'">

</serviceTask>
<serviceTask id="ServiceTask 4" name="Diagnostic Persistence">

</serviceTask>
<parallelGateway id="ParallelGateway 4" gatewayDirection="Converging">

</parallelGateway>
<endEvent id="EndEvent 1">

<messageEventDefinition .../>

</endEvent>

<sequenceFlow id="SequenceFlow 1" sourceRef="StartEvent 1"
targetRef="Task 1"/>

<sequenceFlow id="SequenceFlow 2" sourceRef="Task 1"
targetRef="ExclusiveGateway 1"/>

<sequenceFlow id="SequenceFlow 3"
sourceRef="ExclusiveGateway 1" targetRef="EndEvent 1"/>

<sequenceFlow id="SequenceFlow 31" name="Are there images?"
sourceRef="ExclusiveGateway 1" targetRef="Task 9">

</sequenceFlow>

</process>

ApoOs a etapa de Lifting sobre o cédigo XML do PACS foi obtido o GWM

ilustrado na Figura 6.2, onde o fluxo de dados esta omitido.
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(Premissa do usuario N

Figura 6.2 — PACS monolitico descrito em GWM.

A Figura 6.3 ilustra o fluxo de controle junto ao fluxo de dados, destacando
esse ultimo. Os nomes das variaveis foram abreviados com a finalidade de tornar a

representacdo mais legivel.
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Figura 6.3 — PACS monolitico com fluxo de dados destacado.
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6.3 Selecédo de Localizacéo

A partir do GWM obtido na etapa de lifting é executada a etapa de selecao de
localizac&o. Inicialmente sdo capturadas as atividades para compor o conjunto A e
os itens de dados para compor o conjunto D. A partir do fluxo de dados € extraida a
matriz esparsa R, a qual é representada pelo gréfico ilustrado na Figura 6.4. Nessa
figura blocos laranja representam a existéncia de relacdo (um) entre a atividade e o

item de dado e blocos cinza a auséncia de tal relacao (zero).

I‘t_erp d_e q_ado

Lo
- ‘ a4 -\Q\ D AN DS N > P2 > H \‘\
@@ T @R P ETE TEN R ¥ @@’ YE@r g ¥ & <

Atividade

r/‘l;‘

Figura 6.4 — Representagcao da matriz esparsa R referente ao PACS monolitico.

A partir do fluxo de dados também é extraida a matriz esparsa 3-dimensional
V requerida pela etapa de sele¢édo de localizagdo. A matriz V correspondente ao
fluxo de dados do GWM ilustrado pela Figura 6.3 é representada pelo grafico da
Figura 6.5, onde pontos em vermelho correspondem ao valor um e pontos cinza ao

valor zero.
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Figura 6.5 — Representagao da matriz esparsa V referente ao PACS monolitico.

Duas informacfes sobre cada item de dado utilizado no processo de negdcio,
as guais sao informadas por uma entidade externa, também sdo necessarias para a
selecdo de localizacdo. A primeira delas é inerente a sensibilidade dos itens de
dados, ou seja, se esses podem ou nao ser alocados na nuvem, sendo que tal
informagao compde o vetor C. A segunda informacao se refere ao tamanho do item
de dado, a qual compde o conjunto imagem da funcéo size. A Tabela 6.1 apresenta

o nome real dos itens de dados utilizados no processo de negécio do PACS e sua

respectiva abreviagdo, além das informag6es sobre sua sensibilidade e seu tamanho
em megabytes.

Tabela 6.1 — Variaveis do PACS.
Item de dado Abreviacéo Sensivel Tamanho (~)
request vl Sim (1) 22,40 MiB
response v2 N&o (0) 11,20 MiB
imagePersistenceRequest v3 N&o (0) 11,20 MiB
imagePersistenceResponse v4 N&o (0) 1,00 Byte
diagnosticPersistenceRequest v5 Sim (1) 32,00 Bytes
diagnosticPersistenceResponse V6 N&o (0) 1,00 Byte
analysisRequest v7 N&o (0) 11,20 MiB
analysisResponse v8 N&o (0) 1,00 Byte
i v9 N&o (0) 1,00 Byte
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Duas informacgBes sobre as atividades do processo de negdécio, as quais
também sao fornecidas por uma entidade externa, sdo necessarias para a etapa de
selecdo de localizacdo. A primeira delas se refere ao tempo de execucdo da
atividade enquanto alocada na premissa, a qual compde o conjunto imagem da
funcéo exec,. A segunda se refere a questdo de armazenamento de dados, ou seja,
se a atividade efetua o armazenamento de algum item de dado que se relaciona ou
nao, compondo a matriz esparsa P.

A Figura 6.6 apresenta o tempo de execucdo médio (aproximado) em
segundos das atividades que nao possuem restricbes de localizagdo durante o
calculo do custo total, sendo que as atividades com tais restricdes sao consideradas

com tempo zero de execucao.

o))
1

&
I

N
o
I

Tempo de execugao
médio aproximado (s)

(_],-- I | s | s | i | i PRSSSSR s PR—
I I | I | I | |

|
ail a2 a3 asi as2 as3 as4 asb if1 if2 loop  par

Atividade

Figura 6.6 — Tempo de execuc¢do de cada atividade do PACS monolitico.

A Figura 6.7 ilustra o gréfico que representa a matriz esparsa P
correspondente ao processo de negécio do PACS, onde blocos laranja definem que
a atividade armazena o item de dado associado (um) e blocos cinza que a atividade

nao armazena tal item de dado (zero).
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Figura 6.7 — Representagdo da matriz esparsa P referente ao PACS monolitico.

As informacdes sobre o servidor da premissa, as quais devem ser fornecidas
por uma entidade externa, compde a tupla Cpemise. Para o estudo de caso
apresentado foi utilizado um servidor na premissa contendo 2 GB de RAM, 50 GB de
HD, 1 CPU virtual (vCPU) com 0,8 GHz de frequéncia, e uma banda entre a
premissa e a nuvem de 125 Mbps.

A configuracdo do servidor da nuvem (instancia da nuvem) compde a tupla
Ccioud- Para o estudo de caso foram empregadas trés instancias no provedor de
nuvem Amazon EC2 (AMAZON WEB SERVICES, 2014), as quais possuem suas

configuracdes descritas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Configuragdes das instancias da nuvem.

Instdncia Numero de CPUs Frequéncia (GHz) RAM (GB) HD (GB)

cl.xlarge 8 2.75 7.00 4 x 420
m2.4xlarge 8 3.58 68.40 2x 840
hs1.8xlarge 16 241 117.00 45 x 2048

O preco por hora de execucgao, o preco por GB transferido para e da nuvem e
o preco/hora por TB armazenado na nuvem referentes a cada instancia utilizada no

estudo de caso sdo descritos na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3 — Precos relacionadas as instancias de nuvem.

A Preco por horaem Preco por GB Preco/hora por TB
Instancia = .
execucao transferido armazenado (US$)
cl.xlarge US$ 0,06 US$ 0,01 US$ 0,27
m2.4xlarge US$ 0,10 US$ 0,01 US$ 0,27
hs1.8xlarge USS$ 4,60 US$ 0,01 US$ 0,27

A Figura 6.8 destaca as atividades do processo de negdcio que ndo possuem

restricdes de localizacao para o célculo do custo total, como descrito na Secéo 3.3.

(Premissa do usudrio N

(=)
(c02) \ =) (1)
d ()

Figura 6.8 — PACS monolitico com restricdes de localizacao.

Com base nas informacdes descritas anteriormente, o framework de selecao
de localizacé&o determinou o custo total para cada distribuicdo de atividades e dados
associados. A Figura 6.9 ilustra trés grafos de dispersao, sendo que cada um deles
representa 0s custos de execucdo, monetéario, de privacidade e total, empregando
cada uma das trés instancias de nuvem descritas na Tabela 6.2. Tais grafos devem

ser interpretados da seguinte forma:
e 0 no central representa o melhor custo total tedrico possivel, ou seja, zero;

e a coloracdo das arestas entre o n6 central e os nos restantes, denominados

de nds de custo, representa o custo de privacidade;
e 0 tamanho dos nés dos custos corresponde ao custo de execucao;
e acoloragdo dos nés dos custos é referente ao custo de privacidade; e

e adistancia entre o n6 central e os nos dos custos corresponde ao custo total.
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Figura 6.9 — Grafos dos custos empregando diferentes instancias da nuvem.

O né de custo mais proximo ao né central representa o menor custo total,
sendo que para as trés diferentes instancias na nuvem, o menor custo total é
referente & mesma distribui¢cdo, ou seja, 0 mesmo vetor s.

A Figura 6.10 ilustra 0 GWM de saida da etapa de selecéo de localizagdo com
nés marcados com a distribuicdo associada ao menor custo total, onde nds com

fundo destacado foram selecionados para alocacao na nuvem.
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(Premissa do usuario N

Figura 6.10 - GWM com atividades marcadas para aloca¢gdo na nuvem ou ha
premissa seguindo a distribuic&o referente ao menor custo total.

6.4 Decomposicéao

A etapa de decomposicdo é executada a partir do GWM com distribuicdo
marcada pela etapa de selecdo de localizacdo. A decomposicao € iniciada pela fase
de fragmentacdo. A Figura 6.11 ilustra o GWM e a lista resultante ao término da
primeira fase da decomposicao aplicada ao GWM ilustrado na Figura 6.10.

A partir da lista emitida pela fase de fragmentacdo é executada a fase de
agrupamento, a qual cria 0 novo subprocesso com base nos aspectos que compdem
a lista de entrada. A Figura 6.12 ilustra o subprocesso resultante da fase de

agrupamento a partir da lista ilustrada na Figura 6.11.
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Figura 6.11 — GWM e lista emitidos na fase de fragmentacgao.

A Ultima fase da decomposicao, a criacdo da coreografia e fluxo de dados, &
executada a partir do GWM emitido pela fase de fragmentacdo e dos GWMs
emitidos pela fase de agrupamento. A Figura 6.13(a) destaca a coreografia criada
entre o GWM da Figura 6.11 e o GWM da Figura 6.12. O novo fluxo de dados criado

entre os mesmos GWMs é destacado na Figura 6.13(b).

Nuvem

Figura 6.12 — GWM resultante da fase de agrupamento.
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Figura 6.13 - GWMs com destaque da comunicac¢ao (a) e do fluxo de dados (b).

A Figura 6.14 ilustra o processo de negocio em GWM emitido pela etapa de

decomposicédo, sendo que o fluxo de dados e os rotulos das arestas estdo omitidos.

Premissa do usuario

Figura 6.14 — PACS decomposto em GWM.

6.5 Grounding

A partir do GWM emitido pela etapa de decomposi¢éo é executada a etapa de
grounding. Tal etapa gera o cédigo XML correspondente a cada subprocesso
gerado. O Quadro 6.2 descreve trecho do codigo XML referente ao subprocesso da
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premissa, destacando a principal mudanca em relagdo ao processo monolitico, e 0

Quadro 6.3 descreve trecho do codigo XML referente ao subprocesso da nuvem.

Quadro 6.2 — Trecho do cédigo XML correspondente ao subprocesso da premissa
gerado pela etapa de decomposicao.

<process id="decomposed-onpremise" ...>

<intermediateThrowEvent id="IntermediateThrowEvent 2" ...>
<incoming>SequenceFlow_ 16</incoming>
<outgoing>SequenceFlow 17</outgoing>
<messageEventDefinition .../>

</intermediateThrowEvent>

<intermediateCatchEvent id="IntermediateCatchEvent 2" ...>
<incoming>SequenceFlow 17</incoming>
<outgoing>SequenceFlow 21</outgoing>
<messageEventDefinition .../>

</intermediateCatchEvent>

</process>

Quadro 6.3 — Trecho do c6digo XML correspondente ao subprocesso da nuvem
gerado pela etapa de decomposicgéo.

<process id="decomposed-cloud" ...>
<startEvent id="StartEvent 1">
<outgoing>SequenceFlow 5</outgoing>

<messageEventDefinition .../>
</startEvent>
<serviceTask id="ServiceTask 6" name="Nodule Detection" ...>

<incoming>SequenceFlow 5</incoming>
<outgoing>SequenceFlow 10</outgoing>

</serviceTask>

<endEvent id="EndEvent 1">
<incoming>SequenceFlow 10</incoming>
<messageEventDefinition .../>

</endEvent>

<sequenceFlow id="SequenceFlow 10"
sourceRef="ServiceTask 6" targetRef="EndEvent 1"/>

<sequenceFlow id="SequenceFlow 5"
sourceRef="StartEvent 1" targetRef="ServiceTask 6"/>

</process>

A Figura 6.15 ilustra o modelo BPMN correspondente aos cédigos XMLs

descritos anteriormente.
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Figura 6.15 — Processo de negécio decomposto do PACS descrito em BPMN.

6.6 Analise de Desempenho

A fim de comparar o desempenho entre 0s processos monolitico e

decomposto, o processo de negécio do PACS foi também especificado em WS-

BPEL, o qual também foi submetido a abordagem de decomposicédo através do

protétipo desenvolvido. A plataforma utilizada para os testes de desempenho foi

composta pelo sistema operacional Debian 6, o servidor de aplicagdo Apache

Tomcat 6, a tecnologia Java 6, o mecanismo de processos BPEL Apache ODE e o

framework para disponibilizar Web Services Apache AXIS 2. O processo monolitico

e 0 subprocesso da premissa foram executados no mesmo servidor da premissa

considerado na etapa de selecdo de localizagao descrito na Secéao 6.3, enquanto o

subprocesso da nuvem foi executado nas instancias descritas na Tabela 6.2. A
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Figura 6.16 ilustra a infraestrutura e a plataforma em que o processo decomposto foi
executado, sendo que a parte que se refere a premissa também foi empregada para

execucao do processo monolitico.
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Figura 6.16 — Ambiente utilizado na analise de desempenho.

As execucdes dos processos empregaram uma carga de trabalho composta
por duas tuplas na forma <id, diagnostic, image>, onde id é um identificador de 4
bytes, diagnostic € um texto de 40 bytes e image € uma tomografia maméaria de 11,1
MB. Foram coletadas cem amostras dos tempos de resposta dos processos
monolitico e decomposto para cada instancia i da nuvem. O percentual P; de
desempenho ganho do processo decomposto em relagdo ao monolitico para a ™

configuracéo pode ser definido como (JAIN, 1991):

T, .
Pi —1— Eecompostol (30)

Tmonolitico

onde:

o Tdecompostoi € o0 tempo de resposta meédio do processo decomposto na

configuracgéo i; e

o  Thonolitico © 0 tempo de resposta médio do processo monolitico.
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A Figura 6.17 ilustra o percentual de ganho de desempenho do processo
decomposto em relacdo ao monolitico para cada uma das instancias da nuvem,

sendo que o percentual minimo € superior a 14%.
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Figura 6.17 — Ganho de desempenho do processo decomposto.

Para verificar a hipétese de que as médias dos tempos de resposta do
processo decomposto foram significativamente menores que a do processo
monolitico, foi empregada a estatistica do teste t (R CORE TEAM, 2013) a um nivel
de significancia de 5%. Os testes resultaram em valores da probabilidade p-value na
ordem de 1,3 x 10™*°, confirmando essa hipétese.

Observa-se na Figura 6.17 que o maior ganho de desempenho foi obtido com
instancia hsl.8large, a qual proporciona uma reducao de aproximadamente 22% no

tempo de resposta do processo de negécio.

6.7 Custos Relativos a Nuvem

Com a finalidade de analisar os custos adicionais agregados aos ganhos de
desempenho, foi definido um modelo de regresséo linear (KLOKE e MCKEAN, 2012)
com base em quarenta e cinco observacdes de precos de trés grandes provedores
de laaS. Tal modelo tem como base os dados da configuracdo da instancia da
nuvem utilizada, quantidade de RAM em MiB, quantidade de disco em GiB, 0

namero de nucleos virtuais e a frequéncia em GHz de cada um desses nucleos, e
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retorna o preco por hora em US$ da execugdo da instancia. O valor estimado y do

preco em US$/hora do recurso alocado na nuvem é definido como:

$ = 2,4882 x 10716 + 0,1350 X a, + 0,0724 X a, + 0,0835 X as + 0,0001 X a,  (31)

onde aj, a, az e a4 sao referentes a quantidade de RAM, ao numero de vCPUs, a
frequéncia de cada vCPU e a quantidade de HD, respectivamente.

Esse modelo possui o coeficiente de determinacdo R’ de 89,62% e erro
aleatorio médio de US$ 0,0827, o qual foi determinado com a técnica de validagédo
cruzada leave-one-out (KOHAVI, 1995). A Figura 6.18 ilustra a aderéncia dos

valores estimados pela Equacao (31) aos valores observados.

(@]
1

Zo- |
2 A A
| I |
©, It Valores
oY | P! .
< o ] 1 Estimados
| - ]
|
So- . ' - = Observados
Q "o |
O fy »
9 : 1) : » ‘I (e
(a 1- ,'| r ll: | L A ,’I "1 (] “
¢ o \/,) Y /r ‘. ¢ WP Ty
W v LA ¢ e , v, W X
¢ [ s . v’ -~
0- = v ~

1
0 10 20 30 40
Numero da observagéao

Figura 6.18 — Aderéncia dos valores estimados aos valores observados.

A Figura 6.19 ilustra a relacdo entre o custo por hora estimado pela Equacao
(31) de cada instancia da nuvem empregada na analise de desempenho entre 0s

processos monolitico e decomposto.
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Figura 6.19 — Relagéo entre o ganho de desempenho e custo/hora da nuvem.
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TRABALHOS CORRELATOS

O problema de decomposicdo de processos de negoécio, também conhecido
com descentralizacdo de servicos web compostos, foi tratado primeiramente em
(NANDA, CHANDRA e SARKAR, 2004). Nesse trabalho, orquestracfes sdo criadas
para cada servico usado por um processo de negdcio, resultando em uma
comunicacdo direta entre esses ao invés de terem um Unico coordenador. A
finalidade dessa abordagem € decompor um processo de negocio de tal forma que
haja a maior quantidade de paralelizacdo possivel com o intuito de aumentar a
vazao do sistema. O processo escrito em WS-BPEL é convertido para um grafo de
fluxo de controle, que gera um PDG, a partir do qual sdo realizadas as
transformacdes, e os novos grafos gerados séo reconvertidos para WS-BPEL. Como
nessa abordagem cada servico no processo corresponde a um né fixo para o qual
uma particdo é gerada, o PDG nao é adequado para a abordagem desta pesquisa,
pois esta visa a criacdo de processos nos quais multiplos servicos possam ser
usados.

Em (BARESI, MAURINO e S., 2006) é proposta a descentralizacdo de
processos WS-BPEL através de transformacfes baseadas em grafos. As regras
dessas transformacgdes sdo definidas, assim como o tipo de grafo com o qual essas
sao realizadas, e esses poderiam ser reutilizados em outras abordagens, desde que
a linguagem de especificagdo de processos seja WS-BPEL. A abordagem desta
pesquisa é mais genérica, lidando com linguagens de diferentes tipos.

O foco de (KOPP, KHALAF e LEYMANN, 2008) é na descentralizacdo de
orquestracdes de processos WS-BPEL usando Dead Path Elimination (DPE) para
garantir a conclusdo da execuc¢éo de processos descentralizados, mas DPE também

torna a abordagem muito dependente da linguagem empregada na especificacao do
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processo de negécio. A Representacdo Intermediaria (modelo intermediario) aqui
empregada é independente dessa linguagem e, consequentemente também as
estratégias e algoritmos de decomposicéo.

O trabalho apresentado em (Al, TANG e FIDGE, 2011) fornece uma solucao
desenvolvida com algoritmo genético baseado em penalidade para o mesmo
problema apresentado em (NANDA, CHANDRA e SARKAR, 2004). Dessa forma, 0s
resultados apresentados no primeiro sdo igualmente inviaveis aos resultados
apresentados no ultimo.

Em (CHENG e ZENG, 2012) é definida uma abordagem para decomposic¢ao
de processos de negdcio orientada a agentes moveis. A abordagem utiliza Grafos
Aciclicos Direcionados (DAGs) para representar o processo de negocio. Essa
representacdo consiste somente em estruturas sequenciais, paralelas e
condicionais, considerando lacos de repeticio como atividades atomicas. A
abordagem busca encontrar a particdo que fornece os melhores resultados para dois
itens de QoS denominados Custo de Execu¢do Minimo dentro de um Prazo (MCD) e
Tempo de Execu¢do Minimo dentro de um Custo (MTB). Os célculos do MCD e MTB
sdo modelados através de Processos de Decisdo de Markov (MDP). No entanto,
dados os critérios e a arquitetura baseada em agentes moveis e também o alto nivel
de abstracdo das DAGS, os resultados apresentados ndo podem ser reaproveitados
na definicdo da abordagem desta pesquisa.

Em (DUIPMANS, PIRES e SANTOS, 2013) é apresentado um framework
para a decomposicdo de processos de negdcio escritos na linguagem AMBER
(EERTINK, JANSSEN, et al., 1999), cujo codigo XML equivalente as representacdes
do processo de negécio € exportado da ferramenta proprietaria BiZZdesigner
(BIZZDESIGN, 2014). Tal decomposicdo é executada com base em uma lista de
distribuicdo de atividades e dados definida manualmente, onde restricbes podem ser
determinadas para assegurar que dados sensiveis permanecam na premissa. Esse
framework emprega uma abordagem que possui trés etapas denominadas lifting,
decomposicéo e grounding.

Em (DUIPMANS, PIRES e SANTOS, 2013) também é definido um modelo
intermediario baseado em grafos, cujo objetivo € prover um modelo abstrato para
captura de padrdes de processos de negécio. Dessa forma, a etapa de
decomposicdo ocorre sobre o modelo intermediario, o0 que torna necessario o

mapeamento e a transformacédo da linguagem de processo de negocio empregada
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no modelo intermediario, tarefa que caracteriza a etapa denominada lifting, e o
processo inverso caracteriza o grounding. Essa trabalho também efetuou uma
andlise para definir as regras de decomposi¢cdo suportadas pelo framework,
concebidos algoritmos para a sua implementacdo e concebido um algoritmo para
verificar se ha restricoes relativas aos dados violadas pela decomposicéo.
Entretanto, os resultados apresentados em (DUIPMANS, PIRES e SANTOS,
2013) possuem limitacdes que foram investigadas a partir dos resultados desta

pesquisa:

e A linguagem AMBER, atrelada a ferramenta BiZZdesigner, s6 possui a
capacidade de ser simulada, limitando as analises dos custos computacionais
e financeiros e dos possiveis ganhos de desempenho, vazdo e escalabilidade
dados através da distribuicdo de processos de negdcio para a execucao em

nuvens computacionais;

e Alinguagem de especificacdo de processo de negécio empregada ndo possui
um padrdo aberto e ndo contém uma ferramenta livre para editar processos

de negdcio e simular seus comportamentos até onde se sabe;

e O modelo intermediério se baseia em um conjunto restrito de padrdes de fluxo
de controle de workflow, além disso, ndo foram considerados padrbes de
gerenciamento de excecdo, dados e comunicacdo para a composicdo do
modelo intermediario, o que inviabiliza sua aplicacdo para processos de

negocio mais complexos;

¢ A formalizacdo do modelo intermediario foi definida somente para a estrutura
do modelo, desconsiderando a formalizacdo de sua semantica, o que
inviabiliza a possiblidade de provas formas de equivaléncia entre os
processos monolitico e decomposto; e

e Os resultados ndo analisam os custos e ganhos de se decompor um processo
de negdcio para alocacéo de parte dele na nuvem, o que torna dificil ter uma
percepcdo da real vantagem e dos custos inerentes a aplicacdo da

abordagem.

O trabalho apresentado em (FDHILA, YILDIZ e GODART, 2009) aponta que a
maioria das pesquisas em descentralizacdo de orquestracdes foca em determinadas

linguagens de especificagdo de processos de negocio. Nao focar tanto nessas
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linguagens foi um dos principais desafios da pesquisa desta dissertacdo de
mestrado, sendo que outro desafio foi ndo se preocupar somente com problemas de
desempenho, mas também com medidas de seguranca e custos relativos aos

provedores de nuvem.



Capitulo 8

CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo discorre as consideragfes finais da pesquisa desta dissertacdo de
mestrado. A Secdo 8.1 pontua as contribuicbes e publicagbes resultantes desta
dissertacéo; a Secédo 8.2 apresenta as respostas das questdes de pesquisa definidas no

inicio desta dissertacdo; e a Secao 8.3 apresenta os trabalhos futuros.

8.1 Contribuicdes

A pesquisa desta dissertacdo de mestrado resultou em uma abordagem para
decomposicdo de processos de negdcio para executar parte desses na premissa e
parte na nuvem, considerando restricdes de dados, custos inerentes aos provedores
de nuvem e desempenho. Os processos de negécio monoliticos sdo capturados
através de um modelo intermediario, denominado GWM, o qual é baseado em grafos
direcionados e padrbes de controle, dado, excecdo e comunicacdo. A selecdo da
localizacédo de atividades e dados associados de um processo € definida por meio
de um framework de selecdo baseado em um modelo de otimizag&o inteiro. Em

suma, as contribui¢cdes desta dissertacdo de mestrado séo:

e A definicho de um modelo intermediario baseado em grafos direcionados
independente de linguagens de especificacdo de processos de negocio e com
aspectos inerentes a fluxo de controle, fluxo de dados, comunicacédo e
tratamento de excec¢des. Tal modelo permite que a abordagem proposta seja
abstrata o suficiente para cobrir os padrées das principais linguagens de

processos de negaocio;
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A definicdo formal da estrutura e da semantica do modelo intermediario;

O mapeamento e os algoritmos de transformacéo entre as linguagens de
especificacdo de processos de negécio BPMN e WS-BPEL e o modelo

intermediario;

O framework de selecdo de localizacdo, na nuvem ou na premissa, de
atividades e dados associados, considerando restricbes de dados,

desempenho e custos inerentes a provedores de nuvem;

O conjunto de regras e algoritmos de decomposicdo para decompor
processos de negdcio de forma a manter o comportamento equivalente ao

original; e

O modelo de regressao para estimar o preco por hora de instancias na huvem

de maneira independente de provedores especificos.

Além disso, esta dissertacdo de mestrado resultou nas seguintes publicacdes

em eventos nacionais e internacionais:

Wanderley Lopes de Souza, Luis Ferreira Pires, Evert F. Duipmans, Antonio
Francisco do Prado, Lucas Venezian Povoa. Processo como um Servico ha
Computacdo em Nuvem para o Desenvolvimento de Aplica¢cdes na Saude. In
Workshop de Informética Biomédica, Semana de Informatica Biomédica, v. 2,
p. 5-11, Ribeirdo Preto. 2012. ISSN 2237-3594.

Lucas Venezian Povoa, Wanderley Lopes de Souza, Luis Ferreira Pires, Evert
F. Duipmans, Antonio Francisco do Prado. An Approach to Business
Processes Decomposition for Cloud Deployment. In 2013 27" Brazilian
Symposium on Software Engineering (SBES), p. 109-118, outubro 2013. DOI
10.1109/SBES.2013.1.

Lucas Venezian Povoa, Wanderley Lopes de Souza, Luis Ferreira Pires,
Antonio Francisco do Prado. An Approach to Decomposition of Business
Processes for Execution in the Cloud. In 2013 11" IEEE/ACS International
Conference on Computer Systems and Applications (AICCSA). 2014.
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8.2 Respostas as Questdes de Pesquisa

As questbes de pesquisa que foram definidas no inicio desta pesquisa foram

respondidas:

QP1: Como modelar processos de negodcio independentemente da linguagem

utilizada para a especificacdo dos mesmos?

Na Secdo 3.2 foi apresentado um modelo intermediario baseado em grafos
com a finalidade de capturar padrdes de linguagens de especificagdo de processos
de negdcio. Tal modelo, intitulado GWM, foi baseado em padrbées de workflow (fluxo
de controle, fluxo de dados e tratamento de excecdes) e padrbes de comunicacao.
Uma vez que tais padroes sao definidos independentes de linguagens de
especificacdo, o modelo também o €, o que tornou 0 GWM abstrato o suficiente para
capturar padrbes de linguagens de especificacdo de processos de negécio de
diferentes tipos, ou seja, baseadas em blocos ou grafos. Portanto, os resultados
desta pesquisa apresentam evidéncias que uma forma viavel de modelar processos
de negocio independentemente da linguagem utilizada para sua especificacdo é

empregar modelos com fundamentacéo em padrdes de workflow e comunicacao.

QP2: Como decompor um processo de negécio para executar parte na nuvem e
parte na premissa considerando restricbes de seguranca, desempenho e custo?

O problema de decompor processos de negdcio nesta pesquisa foi definido a
partir da definicdo do GWM. Portanto, sobre tal modelo foram definidas regras de
decomposicdo que quando aplicadas geram processos de negécio decompostos
equivalentes em observacdo a sua forma monolitica. A formalizacdo do GWM e as
provas de equivaléncia para cada regra de decomposi¢cdo sdo apresentadas no
Capitulo 4. Também a partir do GWM, foi construido um framework para definicdo da
localizagéo, na nuvem ou na premissa, das atividades e dados associados de um
processo de negocio. Esse framework considera restricbes de dados, custos
inerentes a nuvem (hora de execugédo, armazenamento e transferéncia de dados) e

também questdes de desempenho. A partir dos resultados desta pesquisa é
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aceitdvel que uma das maneiras possiveis de se decompor processos de negocio
considerando restricbes de seguranca, desempenho e custo é unir um modelo
intermediario com alguma heuristica ou modelo de otimizagcdo que considera tais

aspectos.

8.3 Trabalhos Futuros

A abordagem proposta considera como local de execucédo das partes de um
processo de negocio decomposto um servidor na nuvem e um servidor na premissa.
Entretanto, pode ser conveniente empregar multiplos servidores na premissa e na
nuvem, os quais podem estar alocados em diferentes provedores. Nesse sentido, é
plausivel concentrar esforcos na extensao das regras e algoritmos de decomposicao
com a finalidade de considerar multiplos servidores na premissa € na nuvem em
diferentes provedores. Como consequéncia, existe também a necessidade de
redefinir o framework de selecdo de localizacédo de atividades e dados associados,
para que custos inerentes a diferentes provedores e também velocidades de
conexao distintas sejam considerados.

A abordagem assume que todo servico pode ser movido da premissa para a
nuvem ou vice-versa sem qualquer tipo de restricdo, a ndo ser de dados. Servigos
externos podem pertencer a empresas ou instituicbes que ndo permitem tal
mobilidade, disponibilizando acesso somente as interfaces de comunicacdo de tais
servicos. Tais fatos justificam o estudo de heuristicas que considerem a velocidade
de conexdo entre as localidades disponiveis para a execucdo das partes do
processo de negodcio e 0s servicos ndo moveis.

Apesar da formalizacdo da estrutura e da semantica do GWM, nao foram
desenvolvidas provas formais de equivaléncia entre os processos monolitico e
decomposto definido através das regras de decomposicdo. Definir as provas de
equivaléncia através dos teoremas de expansdo e de congruéncia utilizando os
axiomas da algebra n-Calculus junto a relacdo de weak bisimulation (PARRONW,

2001) pode ser uma alternativa valida para definir as provas necessarias.
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Finalmente, a acoplamento da abordagem a um BPMS é fundamental para
tornd-la o mais independente possivel de intervencdes do usuario, 0 que seria o

primeiro passo para a decomposicéo de processos de negdcio sob demanda.
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