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Resumo

Workflow de Longa Duracao (WLD) € um tipo especial de workflow cuja caracteristica
principal € o considerdvel consumo de tempo para a geracao de resultados. Nos dias atuais, ele
esta cada vez mais presente em cendrios como ambientes corporativos, onde a adogdo de work-
Sflows na automacao de processos de negdcio € crescente. Uma vez que a complexidade destes
processos também vem aumentando, hd, comumente, um aumento na demanda de processamento
computacional e no tempo para executd-los. Nestes contextos, aumentam as probabilidades
de ocorréncias de eventos como mudangas em regras de negdcio, interrup¢des de servigos res-
ponsaveis por atividades que compdem os WLDs ou uma sobrecarga no ambiente responsdvel
pelo gerenciamento da execugdo destas atividades. Estes eventos podem levar a problemas
como a perda de resultados intermediarios gerados ao longo da execugdo dos workflows, a
necessidade de reprocessar completamente atividades que ja haviam sido concluidas ou ainda
o esgotamento de recursos computacionais utilizados pelo préprio sistema de gerenciamento.
Para evitar ou minimizar estes problemas, os WLDs devem ser executados em ambientes pro-
jetados para atender as suas demandas particulares, como a necessidade de estratégias para
acomodar mudancas em regras de negdcio, suporte a adaptacio, solucdes para o provisionamento
de recursos, gerenciamento de dados e estados, escalabilidade e assim por diante. Solucdes
existentes se restringem a propostas que focam em aspectos como robustez, tolerancia a falhas,
adaptacoes associadas a substitui¢do e reprocessamento de servigos em tempo de execugdo ou a
migragdo de objetos dentro de uma infraestrutura para garantir a continuidade do processamento.
Nenhum destes trabalhos atende, de forma integrada, a todos os aspectos relevantes a execugao
dos WLDs mencionados anteriormente. Além disso, ainda hd uma auséncia de solu¢des que
oferecam suporte a geréncia da execucdo de WLDs em uma abordagem como servico (aaS do
inglés as a Service) em ambientes de nuvem. Considerando este contexto, esta tese apresenta
0o LONGWisE4cloud (do inglés LONg runninG Workflows Execution environment for cloud),
um ambiente adaptativo para gerenciamento da execu¢do de WLDs como servigo que atende as
particularidades relativas a estes tipos especiais de workflows. Experimentos envolvendo WLDs
associados a processos de negdcio reais de uma operadora brasileira de planos de satide foram
realizados para avaliar funcionalidades e aspectos do LONGWisE4cloud e demonstraram ganhos

de desempenho na execucao destes workflows submetidos ao ambiente proposto.

Palavras-chave: Workflows de Longa Duracdo. Automacao de Processos de Negdcio. Sistemas

Adaptativos. Computacao Orientada a Servigos. Computacdo em Nuvem.



Abstract

Long-Running Workflow (LRW) is a particular kind of workflow whose most relevant
characteristic is a considerable amount of time to produce results. Nowadays, it is increasingly
present in scenarios such as corporative environments, where the adoption of workflows in the
automation of business processes is growing. Since the complexity of these processes is also
increasing, there is commonly more demand for computational processing and time to execute
them. In these contexts, there is an augment in the probabilities of occurrence of events such
as changes in business rules, interruption of services responsible for activities that compose the
LRWs or an overload of the management environment responsible for performing these activities.
Those events can lead to problems such as the loss of intermediary results generated during
workflows execution, the need to completely reprocess activities that have already been finished
or the exhaustion of computational resources used by the management system itself. To avoid
or minimize these troubles, the LRWs should be deployed for execution in properly designed
environments to support their particular demands such as the need for strategies to accommodate
changes in business rules, adaptive support, solutions for resource provisioning, data and state
management, scalability and so on. Existing solutions are restricted to proposals that focus
on aspects such as robustness, fault tolerance, adaptations associated with the replacement
and reprocessing of services at runtime or the migration of objects within an infrastructure
to ensure continuity of processing. None of these works addresses, in an integrated way, all
aforementioned relevant aspects to the execution of the LRWs. In addition, there is still an absence
of solutions that support the management of LRWs execution in an as a Service approach atop
cloud environments. Considering this context, this thesis presents the LONGWisE4cloud (LONg
runninG Workflows Execution environment for cloud), an adaptive environment turned to the
execution management of LRWs as a service which addresses the particularities of these special
types of workflows. Experiments involving LRWs associated with actual business processes of a
brazilian health insurance company were performed to evaluate the functionalities and aspects
of LONGWisE4cloud and demonstrated performance gains in the execution of these workflows

submitted to the proposed environment.

Keywords: Long-Running Workflow. Business Process Automation. Adaptive Systems.

Service-Oriented Computing. Cloud Computing.
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INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma visao geral desta tese de doutorado. A Secdo 1.1 detalha
o contexto no qual este trabalho esta inserido assim como as motivacdes que o levaram a ser
desenvolvido. A Secdo 1.2 apresenta detalhes a respeito do problema tratado. Consideragdes
sobre deficiéncias encontradas no estado da arte sdo discutidas na Sec¢dao 1.3. A Secdo 1.4
apresenta uma visdo resumida da solug¢do proposta para o problema juntamente com os objetivos
deste projeto de pesquisa. A metodologia utilizada ao longo da constru¢do da tese € explicada na
Secao 1.5. Finalmente, detalhes a respeito da organizagao deste documento sdo mostrados na

Secdo 1.6.

1.1 Contexto e Motivacao

Empresas e organizagdes estdo cada vez mais estruturando, formalizando, automatizando
e aperfeicoando seus processos de negdcio visando mais eficiéncia na geracio de resultados
(ZENG et al., 2011; ANJU et al., 2013; STADAT; SHAMASBI, 2015; NURHAYATTI; FITRI-
SARI, 2016; JAYAKODY et al., 2016). Estes processos de negécio podem ser entendidos
como uma série de regras e passos para a solu¢do de um problema corporativo (VERGIDIS;
TIWARI; MAJEED, 2008). Eles s@o uma vantagem competitiva em termos de mercado, ja
que permitem um melhor atendimento das necessidades dos clientes além de possibilitarem
que recursos humanos e tecnoldgicos sejam mais bem utilizados (GONG et al., 2004). Em
Orgdos governamentais, estes avangos no uso de processos podem levar a prestagdo de servigos a
populacdo com mais qualidade e com mais racionalidade no uso de recursos publicos (OROSZ;
OROSZ, 2012; SILVIA; SUHARDI; YUSTIANTO, 2016).

Ao mesmo tempo em que ocorre um aumento na formalizacdo dos processos associados
a criagdo de produtos ou prestacao de servigo, € possivel perceber também um incremento na
complexidade destes processos. Aspectos como a globalizacdo e a especializacdo de atividades
assumidas por empresas em diversos setores geram cenérios onde, por exemplo, bens materi-
ais podem ser confeccionados através de cadeias complexas de tarefas produtivas (QI; CHU,
2009). Observando esta realidade, € possivel perceber atividades executadas por organizagdes

geograficamente dispersas, envolvimento de atores com papéis bem especificos, mas com auto-
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nomia dentro da cadeia produtiva, clientes capazes de interferir, através de meios sofisticados de
comunicacao, em etapas intermedidrias de um processo produtivo e assim por diante.

Neste contexto de aprimoramento, automagao e formalizagcao de processos de negdcio,
o uso intensivo de sistemas de software estd cada vez mais presente. Um dos reflexos deste
avanco € a adogdo cada vez maior nas organizacdes dos chamados workflows: abstracdes
usadas na representacao dos processos de negdcio, permitindo sua modelagem, implantagdo
e distribuicdo em um esforco computacional com diversos passos, também conhecidos como
tarefas ou atividades, que podem viabilizar a automacdo destes processos (DECKER et al., 2010).
Através do uso destas abstragdes, as organizacdes podem usar um suporte de software que seja
mais alinhado com as estratégias observadas atualmente na construcao de produtos, prestacdo de
servigcos e onde seus processos podem ser executados por servicos computacionais especializados
(NITTO et al., 2008).

Workflows vém, assim, atraindo cada vez mais o interesse das organizag¢des, que podem
aumentar a eficiéncia em seus processos de forma padronizada e com uso intensivo de novas
tecnologias (PATHIRAGE et al., 2011). Além de permitirem o desdobramento e a distribui¢do
fisica de um processamento computacional complexo em diversos passos, os workflows podem
ser associados a infraestruturas como as nuvens computacionais para gerar solugcdes corporativas
que melhoram a eficiéncia da execucdo de processos de negdcio em aspectos como custo,
desempenho e qualidade (SAURABH; RANJAN, 2012; ROBINSON; ZUVIRIA; VINITA, 2012;
KIKUCHI, 2014; SUPING et al., 2016). Beneficios como elasticidade, alta disponibilidade,
escalabilidade e robustez, comumente encontrados em infraestruturas de nuvem, favorecem a
obtencdo dos resultados observados nestes trabalhos.

Considerando este cendrio de processos de negdcio cada vez mais complexos, ha si-
tuacdes onde os resultados do processamento podem levar horas ou dias para serem gerados.
Workflows de Longa Duracdo (WLDs) sdo tipos especiais de workflows associados a processos
que envolvem as chamadas transacoes de longa duracido (HU et al., 2010). Este periodo conside-
rdvel de tempo gasto no processamento tem origem em varios fatores, tais como a existéncia de
dependéncias envolvendo tarefas onde uma ou algumas delas levam um longo tempo para serem
concluidas (ASSUNCAQO; CUNHA, 2013) ou ainda falhas em pontos especificos do processo
sendo executado, como a indisponibilidade momentanea de um rotina computacional responsavel
por uma atividade deste processo. Como exemplos de processos de negdcio de longa duragdo
podem ser citados os passos para uma operadora de planos de satide permitir que um cliente se
submeta a um procedimento médico especializado, a burocracia para se autorizar a aposentadoria
de um contribuinte da Previdéncia Social ou obtencdo dos valores de ressarcimento relativos a
um seguro automotivo.

Assim como workflows comuns, amplamente adotados em organizagdes, os WLDs
permitem a execugdo de processos de negdcio através de um conjunto de servigcos computacionais
especializados, trazendo eficiéncia e melhoria continua para tarefas corporativas. Apesar disso,

a longa duragcdo aumenta a probabilidade de ocorréncia de eventos como mudangas em regras
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de negdcio, instabilidade ou falha inesperada de atividades que compdem o WLD, falta de
recursos de hardware (e.g., memoria) ou de software (e.g., maquinas virtuais, servicos de
banco de dados) para completar um processamento, falhas de infraestrutura ou problemas de
seguranca. Estes eventos podem causar transtornos como a perda de resultados ja gerados pelo
workflow, a necessidade de reprocessar uma atividade ja concluida ou o esgotamento de recursos
computacionais utilizados pelo ambiente que gerencia a execugdo dos workflows. O desperdicio
de trabalho ja realizado na execucdo de um processo de negdcio ou a aplicacdo de novos esforcos
para refazer um processamento pode levar a um aumento indesejdvel, ou até inaceitdvel, no custo
de execucdo dos workflows como pagamentos adicionais a provedores de nuvem.

Os ambientes que gerenciam a execu¢dao dos WLDs (daqui por diante chamados ape-
nas de ambientes de execucdo, sistemas de execugcdo ou simplesmente ambientes) possuem
desafios especificos, apresentados na Secdo 1.2, relacionados a seus requisitos, arquitetura e,
consequentemente, a sua implementacao. Sendo assim, a constru¢do de um ambiente que atenda
as particularidades que precisam ser tratadas quando se lida com o gerenciamento da execucdo
de workflows de longa duragdo € um esfor¢o que traz avangos para este contexto e constitui o

foco principal deste trabalho.

1.2 Problema

No contexto dos workflows de longa duragdo, os principais desafios estdo frequentemente
relacionados ao elevado consumo de tempo necessario para a execugdo das atividades do
workflow. Conforme ja discutido na Secdo 1.1, este aspecto aumenta as probabilidades de
ocorréncia de eventos como mudangas em regras de negdcio ou a interrup¢do de atividades
que podem levar a problemas indesejaveis nos contextos de uso destas abstracdes, tais como
desperdicio de recursos computacionais e prejuizos financeiros.

Quando uma regra de negdcio € modificada por uma organizacdo, por exemplo, WLDs
que estejam em execugdo e associados aquela regra podem gerar (ou ja terem gerado) resultados
que ndo sao mais compativeis com a nova regra. Reprocessar completamente o workflow pode ser
um transtorno considerdvel dependendo do tempo de execu¢do do mesmo e da urgéncia com que
a empresa vai precisar dos resultados por ele produzidos. Nestes casos, € desejavel que o WLD
possa se submeter a mudangas ainda em execug@o, como a substituicdo dos servigos responsaveis
por uma ou mais atividades que o compdem. Ainda assim, um servigo responsdvel por uma
atividade pode ser substituido, mas resultados intermediarios j4 gerados por ele, dependendo
do tipo de abordagem utilizada nesta mudancga, podem precisar ser descartados. Entretanto,
dependendo do tempo que foi gasto na geracdo destes dados, o reuso dos mesmos pode ser
indispensavel para evitar grandes esfor¢os para regera-los.

A continuidade do processamento em casos de falhas na execugdo das atividades através
de acdes como a troca de servigos que fazem parte da composi¢cao do workflow também é um

desafio no contexto dos WLDs. Assim como na mudanga de regras de negécio, uma falha em uma
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parte do WLD deve poder ser sanada sem necessariamente ter que se reprocessar todo o WLD.
Quando trocas de servigos associados a atividades sdo necessdrias nestes casos, a possibilidade de
reuso de resultados intermedidrios também € importante para evitar os desperdicios de recursos
computacionais j& mencionados anteriormente.

Tanto em mudancas de regras de negdcio como em situagdes de falhas em servicos o
reprocessamento do workflow (ou de parte dele) pode ser mais eficiente do que reuso de dados.
Isto € observado, por exemplo, quando o esfor¢o para este reuso € maior que o esfor¢o para se
reprocessar as atividades que precisam ser interrompidas. Um gerenciamento de execugdo de
WLDs que seja restrito a uma unica estratégia nao atende a este cendrio onde as agdes mais
adequadas dependem da situacdo na qual se encontra a execu¢do do WLD.

Outro fator importante para este contexto dos WLDs € que eles sdo comumente associados
a atividades que cruzam as fronteiras organizacionais. Eles podem estar sendo executados sob a
responsabilidade de diferentes empresas, através de agentes sendo executados em infraestruturas
distintas, tais como nuvens computacionais, ou implementados em diferentes linguagens de
programacdo. Estes cendrios requerem que o ambiente responsdvel por gerenciar a execugao
destes workflows seja capaz de lidar com esta heterogeneidade.

Por estarem associados a um alto consumo de tempo para finalizar seus processamentos,
os workflows de longa dura¢do acabam também ficando mais tempo expostos a ataques contra a
seguranca e a integridade dos dados gerados e processados pelos mesmos.

Finalmente, o longo tempo de processamento dos WLDs em geral implica em conside-
ravel consumo de recursos computacionais tais como processadores, memoria ou servicos de
armazenamento de dados. O acumulo de workflows desta natureza sendo processados simul-
taneamente exige ndo apenas que o ambiente de execu¢do dos WLDs tenha a sua disposi¢cao
uma infraestrutura adequada em termos de recursos disponiveis, com alta disponibilidade e
elasticidade, mas que o mecanismo de gerenciamento de execu¢do de WLDs possua elementos
que permitam o uso apropriado dos recursos presentes na infraestrutura que da suporte a estas
execugoes. Ter a disposicdo dos workflows um nimero considerdvel de maquinas virtuais, por
exemplo, mas com um sistema de gerenciamento incapaz de distribuir os processamentos ao
longo das mesmas pode implicar em desperdicios de elementos desta infraestrutura.

Sendo assim, o problema a ser tratado nesta tese é como gerenciar a execu¢ao de WLDs
considerando todas estas particularidades anteriormente apresentadas e que sdo inerentes ao uso

destes tipos especiais de workflows.

1.3 Consideracoes sobre o Estado da Arte

A andlise de solugdes relacionadas ao contexto de WLDs mostra que existem algumas
propostas voltadas mais especificamente ao fluxo de execucao das transagdes associadas aos
WLDs, focando na identificac@o de alternativas e no redirecionamento deste fluxo para obter
uma maior robustez no processamento dos workflows (HU et al., 2010; MENG; ARBAB, 2010;
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KOKASH; ARBAB, 2013). Em todos eles, os autores ndo consideram situagdes comuns no
contexto dos WLDs como, por exemplo, a necessidade de mudancas na composi¢do dos servicos
por conta de alteragdes nas regras de negdcio.

Outras solucdes focam na adaptagdo através de composicao e reconfiguracao dinamica
dos workflows (MONTAGUT; MOLVA; GOLEGA, 2008; JUHNKE; DORNEMANN; FREIS-
LEBEN, 2009; ASSUNCAO; CUNHA, 2013; OLMSTED, 2015), ou migracdo de objetos
(PEREZ-SORROSAL et al., 2006; FRANK; FONG; LAM, 2010) como parte do ambiente de
execu¢do. Entretanto, no caso dos trabalhos envolvendo mecanismos dinamicos de configuragao
e reconfiguracdo, a solu¢do normalmente consiste em substituir (ou adicionar) um componente e
executar (ou reiniciar) atividades dos WLDs. Por sua vez, as solucdes baseadas em migracao
requerem recursos adicionais como uma infraestrutura computacional redundante, algo que
pode onerar consideravelmente, inclusive em termos financeiros, a execuc¢do dos workflows. Em
todos estes trabalhos, os mecanismos propostos reforcam a robustez da execucdo dos workflows
quando falhas em uma atividade sdo observadas. Entretanto, hd uma auséncia de abordagens
que tenham multiplos mecanismos de adaptagdo associados a execu¢do de WLDs. Conforme
mencionado na Se¢do 1.2, situagdes similares podem requerer diferentes estratégias de adaptacao
para evitar problemas como o desperdicio de esfor¢os e recursos computacionais para gerar
resultados executando estes workflows. Entre as solugdes existentes, hd, por exemplo, uma falta
de propostas que usem gerenciamento de dados para refor¢ar o reuso de resultados intermedidrios
dos workflows. Este aspecto também ¢ relevante para evitar os desperdicios mencionados.

Ainda neste contexto, existem solugdes voltadas a identificacdo da propagacao de fa-
lhas ao longo da execucdo do WLD (ALI; REIFF-MARGANIEC, 2012), aquelas focadas na
integridade de informagdes processadas pelo WLD (CHIANESE et al., 2008; AMATO et al.,
2014), e solugdes de modelagem e simulacdo de WLDs (STANKEVICIUS; VASILECAS, 2016).
Todos estes trabalhos, no entanto, possuem limitacdes a cobertura de falhas tratadas, auséncia de
adaptacdo e de suporte a execugao, respectivamente.

As solugdes propostas por Stein, Payne e Jennings (2011), Yang et al. (2014), FernAndez,
Tedeschi e Priol (2016), Schifer et al. (2016) apresentam importantes contribui¢cdes para o
processamento de workflows, trazendo contribui¢cdes voltadas a robustez e alta disponibilidade na
execucdo de processos de negdcio. Entretanto, nenhum destes trabalhos foca nas particularidades
dos WLDs, sendo todos voltados ao contexto dos workflows comuns.

No que diz respeito a elasticidade e alta disponibilidade do ambiente de execucdo de
WLDs, ha solu¢des (WANG et al., 2014; ESTEVES; VEIGA, 2016) que suportam a execu¢ao
de workflows utilizando uma estratégia como servigco (as a Service). Mas elas ndo atendem
totalmente as particularidades relativas ao consumo de tempo observadas nos workflows de
longa duracdo, sendo também restritas aos workflows comuns. Nao h4, por exemplo, uma
integracdo dos aspectos destas solu¢cdes com adaptacdes tais como uma reconfiguragdo dinamica
de servicos com reuso de dados. Além disso, estes trabalhos focam principalmente nos workflows

propriamente ditos, alocando recursos, como mdaquinas virtuais, e distribuindo atividades para
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otimizar o desempenho da execugdo destes workflows. Recursos usados pelo ambiente de
execucao ndo recebem a atencdo necessaria.

Todos os trabalhos citados nesta se¢do serdo detalhados e discutidos no Capitulo 3.

1.4 Proposta

Conforme as discussdes apresentadas nas se¢des anteriores deste capitulo, a construg¢ao
de um ambiente para o gerenciamento da execu¢do de workflows de longa duracdo que atenda, de
forma integrada, aos principais aspectos requeridos por estes tipos especificos de workflows € um
desafio relevante para o contexto da automacao de processos de negdcio. Sendo assim, a proposta
de trabalho apresentada nesta tese envolve a andlise do dominio de WLDs, a caracterizacao deste
tipo particular de workflow, a composicao de uma lista de aspectos importantes para a execu¢ao
de WLDs e, com base nos resultados destes esforcos, definir uma arquitetura de software e a
implementacdo de um ambiente com as caracteristicas identificadas e desejadas para gerenciar a
execucdao de WLDs.

O LONGWisE4cloud (LONg runninG Workflows Execution environment for cloud) pode
ser utilizado como referéncia para outras implementacdes que se proponham a dar suporte a
execucdo dos workflows de longa duracdo. A existéncia de uma referéncia ao desenvolvimento
destes ambientes favorece a disseminacao de solugdes mais robustas voltadas a atender cendrios
que, conforme discutidos na Secao 1.1, ja sdo comuns na realidade dos contextos corporativos.
WLDs sdo encontrados nas cadeias produtivas de diversos setores e, quanto mais eficiente for o
gerenciamento da execu¢do dos mesmos, melhores serdo os resultados obtidos por empresas e
organizagdes em suas operagdes do dia a dia.

Para o desenvolvimento deste projeto de pesquisa, considera-se que a longa duracdo e as
suas consequéncias sao os fatores mais desafiadores dos WLDs. Sendo assim, a hip6tese desta
tese é que a adocao de mecanismos de adaptacdo integrados a diversos aspectos particulares
necessarios a execucao deste tipo de workflow (como o uso de servigos, o gerenciamento de
dados e estados) e consolidados em uma solucdo voltada para ambientes de nuvem sdo essenciais
para melhoria do desempenho e para maior racionaliza¢do no uso dos recursos necessarios a

execugao dos WLDs.

1.4.1 Objetivos da Tese

Esta tese possui os seguintes objetivos:

» Geral: Conceber uma solugdo para o gerenciamento da execucao de workflows
de longa duragdo que atenda as suas particularidades especificas e que possa ser
utilizada como referéncia ao desenvolvimento de ambientes de execucao para estes

tipos especiais de workflows.

n Especificos:
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» Caracterizar os workflows de longa duragao;
= Estabelecer o conjunto de requisitos necessarios a execu¢dao de WLDs;

s Definir uma arquitetura genérica (independente de elementos de implemen-
tacdo tais como linguagens de programacdo) para ambientes de execugao
de WLDs;

» Implementar um ambiente de execucao de acordo com a arquitetura defi-
nida; e

= Avaliar a execu¢do de WLDs no ambiente desenvolvido.

1.5 Metodologia

O desenvolvimento desta tese foi realizado seguindo uma abordagem metodoldgica
inspirada nas recomendagdes propostas por Wieringa (2014). O projeto de pesquisa foi construido
através de um processo ciclico que abrange investigacdes a respeito do problema, projetos de
solucdes, implementagdes dos projetos propostos e avaliagdes dos artefatos construidos. Os
resultados destas avaliagdes obtidas em um ciclo sdo utilizados em ciclos subsequentes para que
o projeto de pesquisa como um todo possa ser incrementado com novas solugdes voltadas aos
problemas identificados e tratados ao longo dos esforcos desprendidos. A Figura 1.1 apresenta o
processo seguido nesta tese para a constru¢ao do LONGWisE4cloud.

As etapas do processo compreendem as seguintes acoes:

1. Investigacdo do Problema: Neste primeiro passo, fontes de informagao (tais como
pessoas, sistemas de software e publicacdes) devem ser identificadas, selecionadas
e analisadas. Através deste esforco, € possivel obter informagdes a respeito do
dominio sobre o qual estd sendo desenvolvida a pesquisa além de identificar desafios
e problemas ainda ndo solucionados existentes tanto na literatura como em solugdes

Jé existentes voltadas a este dominio.

2. Projeto da Solugdo: Inicialmente, sdo identificados requisitos e restri¢des voltados a
solucdo a ser construida. Apods isso, a arquitetura da aplicacao € definida com seus
aspectos estruturais e dindmicos. Diagramas e modelos devem ser construidos para

especificar o que serd implementado.

3. Implementacdo da Solucdo: Programacdo e implantagdo efetiva da solucdo a ser

entregue ao final do ciclo.

4. Avaliacdo da Solucdo: O foco deste ultimo passo € avaliar o que foi implementado.
Aspectos relativos a qualidade da solucdo, atendimento aos requisitos previamente
estabelecidos e vantagens no uso da mesma devem ser identificados para uso posterior
em melhorias e inovacdes a serem desenvolvidos em ciclos posteriores do desenrolar

do processo.
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O conjunto de requisitos, a arquitetura, a especificacdo e implementacdo de um ambiente

de gerenciamento de WLDs sdo artefatos a serem construidos ao longo processo.

Figura 1.1: Processo de Pesquisa.

Investigacao
do Problema

Projeto da

Avaliacdo da Ciclo Solucgio

Solugdo

Implementacéo
da Solucao

Fonte: O préprio autor.

O uso do processo descrito nesta se¢dao permitiu que o LONGWisE4cloud passasse por
uma evolugdo sistemadtica, algo que se refletiu nos resultados obtidos e que serdo discutidos ao

longo dos capitulos deste documento.

1.6 Estrutura da Tese

Este documento estd organizado de acordo com o processo aplicado no projeto de
pesquisa e apresentado na Sec@o 1.5. Sendo assim, os capitulos foram agrupados em partes
obedecendo a seguinte estrutura:

Parte II: Investigacao do Problema

No Capitulo 2 sdo introduzidos conceitos bésicos relacionados a proposta do trabalho.
Definicdes de elementos importantes associados ao dominio dos workflows de longa duragdo sio
discutidas assim como ferramentas especificas utilizadas neste trabalho sdo descritas.

O Capitulo 3 apresenta um conjunto de trabalhos relacionados ao tema proposto para a
tese. Esta revisao da literatura € importante para se identificar solucdes ja existentes relativas
ao dominio dos WLDs. Além disso, diversos destes trabalhos foram tomados como base para a
definicao dos aspectos do ambiente a ser construido. Alguns sdo importantes para a escolha de
defini¢des que devem ser refletidas em sua arquitetura. Outros auxiliam no estabelecimento de
requisitos e restricoes ja considerados como fundamentais para a execu¢ao de WLDs.

Parte I11: Projeto da Solucio
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No Capitulo 4 sdo apresentados os requisitos, restricdes e aspectos cobertos pelo ambiente
proposto neste trabalho. A arquitetura da solucio, com seus detalhes estruturais e dindmicos sao
detalhados. Diagramas que auxiliam no entendimento da proposta também sao disponibilizados
neste capitulo.

Parte I'V: Implementacao da Solucao

No Capitulo 5 sdo descritos detalhes da implementacao do LONGWisE4cloud. Diagra-
mas, referéncias a tecnologias, linguagens de programacio e modelos de dados sao apresentados
de forma a esclarecer como a construcao do ambiente foi realizada.

Parte V: Avaliacdo da Solucao

No Capitulo 6 alguns experimentos utilizando o LONGWisE4cloud sao detalhadamente
descritos e contribuem para apresentar o desempenho da execu¢do dos WLDs no ambiente
desenvolvido, validar a hipétese de pesquisa e identificar objetivos atingidos.

Parte VI: Consideracoes Finais da Tese

Finalmente, o Capitulo 7 discute conclusdes a respeito dos resultados obtidos no trabalho
de pesquisa e expde aperfeicoamentos e inovagdes que podem ser desenvolvidos a partir desta

tese.
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CONCEITOS BASICOS

Definicdes importantes ligadas ao tema desta tese sdo apresentadas ao longo deste
capitulo. Uma discussao sobre processos de negdcio € apresentada na Se¢do 2.1. Os conceitos
de workflows e workflows de longa duracio sdo apresentados, respectivamente, nas Se¢oes 2.2 e
2.3. Sistemas associados a automacao de processos de negdcio sdo comentados na Secao 2.4.
A computacao orientada a servigos € discutida na Se¢do 2.5. Caracteristicas gerais associadas
aos sistemas adaptativos s@o encontradas na Secdo 2.6. Finalmente, a computagdo em nuvem €

apresentada na Secdo 2.7.

2.1 Processos de Negocio

Um negdcio pode ser entendido como um conjunto de pessoas que interagem entre si
para executarem uma série de atividades voltadas a entregar valor para os clientes assim como
gerar retorno as partes interessadas (ABPMP-BR, 2013). O termo negdcio abrange, desta forma,
organizagdes de todas as naturezas, com ou sem fins lucrativos, publicas ou privadas, de portes
diferentes e que estdo inseridas em qualquer segmento publico ou de mercado existente. Neste
contexto, um processo de negdcio pode ser definido como sendo uma série de regras e passos para
a solugdo de um problema corporativo (VERGIDIS; TIWARI; MAJEED, 2008). Os processos
sdo compostos por atividades inter-relacionadas, governadas por regras de negécio e que também
sdo vistas no contexto de suas relacdes com outras atividades para a montagem de uma visdo de
sequéncia e fluxo.

Atualmente, hd um aumento dos investimentos, por parte das organizagdes, na defini¢ao,
modelagem e automacdo de seus processos de negécio (ZENG et al., 2011; ANJU et al., 2013;
SIADAT; SHAMASBI, 2015; NURHAYATT; FITRISARI, 2016; JAYAKODY et al., 2016). Estes
esforcos voltados aos processos de negdcio tornam estas organizagdes mais eficientes, ja que
as atividades a serem assumidas por pessoas ou sistemas podem ser mais bem esclarecidas,
direcionadas, publicadas, avaliadas e otimizadas. Estes processos sdo uma vantagem competitiva
em termos de mercado, ja que permitem um melhor atendimento das necessidades dos clientes
além de possibilitarem que recursos humanos e tecnoldégicos sejam mais bem utilizados (GONG

et al., 2004). Além disso, no contexto da administragdo publica, o uso efetivo de processos de
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negocio € capaz de otimizar a aplicacdo de recursos publicos bem como melhorar a prestagao de
servigcos a populacdo (OROSZ; OROSZ, 2012; SILVIA; SUHARDI; YUSTIANTO, 2016). A
modelagem, e consequente automacao, de processos de negdcio pode ser feita através de notagoes
ja bastante difundidas no mercado tais como Business Process Model and Notation (BPMN)
(OMG, 2011) e/ou Web Services Business Process Execution Language (WS-BPEL) (OASIS,
2007).

A Figura 2.1 apresenta um processo de negécio simplificado, contendo apenas trés
atividades, relativo a geragdo e envio por e-mail da cobranga direcionada aos clientes de uma
administradora de cartdes de crédito. A modelagem foi construida com o uso da notagdo BPMN.
As setas indicam o ordenamento temporal das atividades, ou seja, cada uma sé inicia apds o
término da anterior. Além disso, as engrenagens observadas no canto superior esquerdo de cada

atividade indicam que ela € executada por elementos computacionais (€.g., SErvigos).

Figura 2.1: Processo para Cobranga dos Clientes de um Cartéo de Crédito

SR §:R §cR
Seleciu:unar iarFaturas or
Transagées Gerar Faturas E-rail P

Realizadas

Fonte: O préprio autor.

No primeiro passo (Selecionar Transagoes Realizadas), as transagdes relativas as compras
realizadas pelos clientes em um determinado periodo sdo identificadas e selecionadas tendo em
vista a composicao da cobranga. No segundo (Gerar Faturas), os valores relativos as compras
sdo consolidados em um titulo a ser pago. Tributos, descontos, além de outros langcamentos
financeiros, tais como juros e multas referentes a atrasos de pagamento em faturas anteriores, sao
incorporados a cobranga neste passo. Finalmente os titulos de cobranga (faturas) sao enviados
aos clientes no ultimo passo (Enviar Faturas por e-mail).

Finalmente, um conceito relevante associado ao dominio dos processos de negécio € o
Business Process Management (BPM), uma estratégia de gerenciamento que envolve métodos,
técnicas e ferramentas voltadas a oferecer suporte a andlise, projeto, implantacdo e acompanha-
mento dos processos de negdécio de uma organizacdo (AALST; HOFSTEDE; WESKE, 2003).
A adocgdo das praticas relativas ao BPM vem se tornando cada vez mais comum em ambientes
corporativos, uma vez que elas auxiliam as organizagdes a lidarem melhor com todo os desafios
relativos aos processos de negdcio e, assim, conseguirem obter resultados positivos, tais como

ganhos financeiros, satisfacdo de clientes ou uma melhoria nas rotinas operacionais internas.

2.2 Workflows

A medida que as organizagdes investem na formalizacio, automagao e otimizagdo de

seus processos de negdcio, o uso intensivo de sistemas de software comeca a crescer proporcio-
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nalmente. Neste contexto, ganham destaque os chamados workflows, abstracdes utilizadas para
representar processos de negdcio, permitindo que eles sejam modelados, implantados e distri-
buidos ao longo de um processamento computacional composto de diversos passos, conhecidos
como tarefas ou atividades, que podem viabilizar a automacao de tais processos (DECKER et al.,
2010).

Sendo assim, a disseminagdo do uso de workflows vem atraindo cada vez mais o interesse
das organizacdes, que podem automatizar seus processos de forma controlada e padronizada,
dispondo de um recurso capaz de modelar, dividir e distribuir fisicamente o processamento
em diversas tarefas, também de forma controlada, organizada e automatizada (PATHIRAGE et
al., 2011). Com o uso destas abstracdes, as organiza¢cdes podem, assim, obter um suporte de
software que seja mais proximo das formas observadas atualmente na construcdo de produtos,
prestacao de servigos e onde seus processos podem ser executados por servicos computacionais
especializados (NITTO et al., 2008).

Finalmente, modelagens como a observada na Figura 2.1 sdo voltadas a defini¢ao formal
de processos de negdcio, conforme mencionado na Secdo 2.1. Entretanto, elas sio comumente
aplicadas na propria automagao destes processos através de workflows executados em ferramentas
como as descritas na Secao 2.4. A execucao destes workflows pode ser realizada, por exemplo,

com base na invocacao de servicos computacionais associados as suas atividades.

2.3 Workflows de Longa Duracao

Conforme apresentado no Capitulo 1.1, workflows de longa duracio sdo tipos especiais
de workflows cuja principal caracteristica € o consideravel consumo de tempo para gerarem

resultados e serem concluidos. As razdes para a longa duragdo podem ter diversas origens:

= A natureza de algumas regras de negdcio;
= Falhas em pontos especificos do processo;

= A necessidade de grande quantidade de recursos computacionais para se processar

atividades especializadas;

» Exigéncia de interven¢des humanas para a conclusdo de alguma etapa do processo;

e/ou

= A interdependéncia entre atividades onde uma ou algumas levam um tempo longo

para serem concluidas.

Hoje em dia, hd um aumento, nas organizag¢des, da complexidade de seus processos de
negdcio, tanto nas suas estruturas (e.g., participantes, responsabilidades, conexdes) como em
suas dinamicas (e.g., regras de execug¢do, protocolos de comunicagdo, fluxo de informacdes).

Isto favorece o surgimento de workflows de longa duracido sendo executados em ambientes
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corporativos. Processos mais complexos, em geral, demandam computa¢des mais intensas, o
que frequentemente aumenta o tempo necessario para a conclusdo destes processamentos. Como

exemplos de processos que podem ser associados a WLDs estao:

» Os passos para uma operadora de planos de saide permitir que um cliente se submeta
a um procedimento médico especializado: podem ser necessdrias andlises contratuais
relativas ao plano do paciente, levantamento de valores envolvidos com os custos
para a realizacdo do procedimento ou até mesmo uma auditoria médica para avaliar a

necessidade da intervencao;

» A burocracia para se autorizar a aposentadoria de um contribuinte da Previdéncia
Social: levantamentos sobre tempo de contribui¢do, dedugdes de valores a serem
pagos, além de auditorias médicas em casos especificos sdo etapas que podem levar

meses para serem concluidas;

= A obtencdo dos valores de ressarcimento relativos a um seguro automotivo: evidéncias
sobre a ocorréncia do sinistro precisam ser coletadas, andlise das condicdes sob as
quais um roubo ou incéndio aconteceram, deducdes de valores a serem pagos entre
outros pormenores que podem levar dias, semanas ou até meses para serem concluidos

também;

= A geracdo da cobrancga destinada aos clientes de uma administradora de cartdes de
crédito: o levantamento de todas as despesas realizadas, valores de anuidade, cdlculo
de juros, multas, descontos e a montagem final das faturas a serem pagas podem
levar um tempo considerdvel para serem concluidos se o volume de informacdes for

consideravelmente grande.

Um aspecto importante a se observar neste contexto dos WLDs € que a nogado de longa
duragdo € algo relativo. Em certas situagdes, alguns minutos ja podem ser considerados um
tempo longo. Um exemplo deste cendrio € um processo de negdcio que envolve a compra com
um cartdo de crédito. Consumidores normalmente ndo querem esperar minutos até que uma
transacgdo eletronica seja completada. A companhia responsavel pelo cartio de crédito também
pode ter problemas, como consecutivas falhas em responder a transagdes remotas, que podem
levar um consumidor a desistir de uma compra ou, em condi¢cdes mais extremas, abandonar o
uso daquele cartdo em particular, caso estas experiéncias inconvenientes se tornem frequentes.
Em outros cendrios, alguns dos quais mencionados anteriormente, o tempo de execuc¢ao de um
processo de negécio pode durar semanas.

Independente desta relatividade quanto a percep¢ao da longa duracdo, os problemas
mencionados na Secdo 1.1, tais como a interrup¢do de um servico responsavel por uma atividade,
podem ocorrer tanto no contexto dos WLDs assim como em workflows comuns. Entretanto,
quando WLDs estdo sendo executados, o tratamento destes problemas precisa de uma diferencia-

cdo. O elevado consumo de tempo normalmente implica em mais recursos computacionais sendo
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utilizados para executar estes workflows. O desperdicio de uma quantidade maior de recursos
pode envolver custos maiores, como o pre¢o para utilizar uma infraestrutura de nuvem com-
putacional. Além disso, esperar para que um workflow seja reprocessado completamente pode
ser invidvel em cendrios onde o tempo envolvido neste processamento seja consideravelmente
alto. Por exemplo, um website de viagens pode utilizar um workflow regular para procurar por
valores de didrias de hotéis, bilhetes de avido ou aluguéis de automdveis para um viajante. Se
uma interrupg¢ao ocorre durante a busca, o workflow pode ser reiniciado. A velocidade com
que websites existentes atualmente podem gerar suas respostas e considerando que esta nao
€ uma atividade critica para o usudrio, este reprocessamento nao necessariamente implica em
um problema relevante. Por outro lado, o workflow associado com a geracao de cobranga para
milhares (ou milhdes) de clientes de uma grande companhia nao pode ser visto com a mesma
simplicidade do website de viagem. Se o processo consome um tempo consideravel e estd
quase finalizado quando h4 uma interrup¢ao, por exemplo, pode atrasar o envio da cobranga aos
clientes, o que pode levar a uma perda financeira para a organizacao.

Sendo assim, um ambiente que suporta a execugdo de workflows de longa duragdo deve
apresentar mecanismos apropriados para atender a suas particularidades, tais como uma maior
probabilidade de mudancas em regras de neg6cio ou o consumo de recursos computacionais,
que, em geral, também tende a ser elevado em virtude do tempo ao longo do qual o processo
permanece sendo executado até a sua conclusdo. Aplicar solu¢des desenvolvidas para workflows
tradicionais ndo é uma abordagem apropriada, uma vez que estas particularidades dos WLDs
devem possuir solugdes especificamente projetadas para elas. Por exemplo, o descarte de dados
ja gerados por um processamento longo que foi interrompido pode ser algo inaceitavel se o
esforco para regera-los for grande, uma vez que isto pode gerar prejuizos razoaveis, inclusive
financeiros, para uma organizacao.

Uma vez que WLDs sdo tipos especiais de abstragcdes para formaliza¢do e automagdo
de processos de negdcio, € possivel afirmar que uma proposta que associe estes processos a
atividades e rotinas computacionais também ¢é valida para eles. Um WLD pode ser formalmente
definido e modelado utilizando notagdes que ja sdo populares, tais como BPMN e WS-BPEL.
Depois de formalizados, eles podem ser submetidos a ambientes que suportam sua execugao.
Nestes cendrios de processamento de WLDs, um conceito importante € o de instancia de um
workflow (FRANK; FONG; LAM, 2010). Uma vez que um workflow é definido e submetido a
um ambiente para ser executado, muitos processamentos daquele workflow podem ser realizados
em paralelos. Cada uma destas execugdes ¢ chamada de uma instdncia ativa do workflow (ou

simplesmente instdncia).

2.4 Sistemas de Automacao de Processos de Negocio

Um tipo de software importante e relacionado ao dominio dos workflows juntamente com

seu papel na automacao de processos de negdcio sdo os chamados sistemas de gerenciamento de
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workflows, ou, no inglés, Workflow Management System (WfMSs) (FERME et al., 2017). Estes
ambientes constituem solucdes de software que viabilizam a automag¢do dos processos através
da definicao e gerenciamento da execucao de workflows normalmente com o apoio do uso de
notacdes como as previamente citadas BPMN e WS-BPEL.

Ja os Business Process Management Systems (BPMS) ou sistemas de gerenciamento
de processos de negécio (AALST; HOFSTEDE; WESKE, 2003) sao softwares capazes de dar
suporte a todas as responsabilidades associadas ao BPM listadas na Sec¢ao 2.1.

H4, conforme explicado na Secao 2.2, uma relacdo direta entre workflows e processos
de negocio. Pode-se dizer que o BPM engloba o gerenciamento de workflows (AALST; HOFS-
TEDE; WESKE, 2003). Sendo assim, ¢ comum encontrar nos BPMS ferramentas para modelar e
executar processos de negdcio que, na verdade, estdo realizando também a defini¢@o e a execugdo
de workflows associados a estes processos. Como exemplos destes BPMS podem ser citados o
IBM Business Process Manager (IBM, 2018) , o Red Hat JBoss BPM Suite (Red Hat, 2018) e o

Oracle Business Process Management (Oracle, 2018).

2.5 Computacao Orientada a Servicos

De acordo com Papazoglou e Heuvel (2007), servigos sdao mdédulos computacionais
bem definidos e autocontidos, ou seja, capazes de manter seu proprio estado independente da
aplicacao que os utiliza ou de contextos e estados de outros servicos. Eles sdo descritos a
partir de linguagens de definicdo padronizadas, possuem interfaces publicas a partir das quais
se pode estabelecer interacdes com 0s mesmos € se comunicam entre si a partir da invocagao
de operagOes presentes nestas interfaces. Sendo assim, eles sdo capazes de, coletivamente,
darem suporte a atividades relativas a processos de negécio, por exemplo. Neste contexto, a
Computacdo Orientada a Servigos, do inglés Service-Oriented Computing (SOC), tem como
objetivo construir sistemas baseados nestes modulos computacionais. SOC associa uma maior
robustez as solugdes, confere adaptabilidade as mesmas e incrementa a possibilidade de construir
softwares que atendam melhor a dindmica das organizagdes (NITTO et al., 2008).

O desenvolvimento de solucdes orientadas a servicos pode usar uma abordagem envol-
vendo a composi¢ao de médulos entregues por fornecedores diferentes (KHALAF; KELLER;
LEYMANN, 2006). Algumas das vantagens do uso de SOC incluem:

= O esforco para desenvolver uma aplicag@o passa a ser acelerado, uma vez que o foco
¢ mantido mais na defini¢do de requisitos e regras relativas ao negdcio, iniciando a
implementacdo da solucio propriamente dita através da composi¢ao de servigos ja
construidos por fornecedores (LU; CAI; LI, 2011);

» Os clientes podem escolher entre diferentes provedores de médulos computacio-
nais aqueles que melhor atendem seus requisitos especificos, tais como seguranca,

desempenho, garantia de qualidade, preco e assim por diante (NITTO et al., 2008);
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» Falhas em uma parte da solucdo causada por um servico especifico podem ser
eliminadas através de tratamentos localizados apenas sobre o componente que estd
causando o problema (JUHNKE; DORNEMANN; FREISLEBEN, 2009); e

» Reconfiguragdes especificas (mudangas de parametros gerais, retomada da execucao
de rotinas) para alguns destes servicos podem ser aplicadas de forma dinamica e
isolada (JUHNKE; DORNEMANN; FREISLEBEN, 2009).

Conforme ja mencionado anteriormente, workflows podem ser entendidos como um
conjunto de atividades que executam processos de negdcio definidos para cenérios de uma orga-
nizacdo. Neste contexto de SOC, estas solu¢des podem ser construidas sobre uma infraestrutura
onde cada atividade € executada por um ou vdrios servi¢os. Desta forma, estes workflows (assim
como os WLDs) podem ser implementados como um agrupamento de médulos computacionais
independentes capazes de executar um processo particular e formalmente definido (VERGIDIS;
TIWARI; MAJEED, 2008).

2.5.1 Arquitetura Orientada a Servigos

A Arquitetura Orientada a Servicos, do inglé€s Service-Oriented Architecture (SOA)
(PAPAZOGLOU; HEUVEL, 2007), ¢ uma abordagem bastante utilizada e baseada nos conceitos
de SOC. Quando se trabalha com SOA, a unidade de constru¢iao fundamental de uma solugdo
€ o servico. Pode-se afirmar que SOA corresponde a um estilo arquitetural capaz de trazer
beneficios a aplicacdes, tais como a capacidade de se adaptar e a facilidade de estabelecer
uma interoperabilidade envolvendo sistemas que possam fazer parte de negdcios diferentes
(MACLENNAN; BELLE, 2014).

Os principios associados a elabora¢do de uma arquitetura orientada a servicos, tais como
a comunicacio baseada na invocagdo de operacdes presentes nas interfaces destes modulos
computacionais, sdo independentes de tecnologias, tais como Java ou web services (GEOR-
GAKOPOULOS; PAPAZOGLOU, 2008). Além disso, considerando que € nos servigos que
estdo concentradas todas as funcionalidades relativas a execu¢do dos processos de negdcio, a
construcdo de uma abordagem baseada em SOA requer que estes servicos atendam a um conjunto
bésico de requisitos (GEORGAKOPOULOS; PAPAZOGLOU, 2008):

= Autocontido: o servigo deve ser capaz de manter seu proprio estado, independente da

aplicag@o que o utiliza ou de outros servicos;

= Independente de plataforma: o uso de um servigo independe de seus detalhes internos

de implementacao tais como a linguagem de programacao utilizada para crid-lo; e

= Passivel de ser encontrado, invocado e incluido em composi¢des de forma dinamica:
um servi¢o pode ser armazenado em algum tipo de repositério onde clientes podem

encontré-lo através de buscas baseadas, por exemplo, em suas propriedades. Uma vez
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encontrado, ele pode ser invocado a partir de operagdes presentes em sua interface
e, assim, entrar na composicao de aplicagdes construidas sobre os principios da

orientacdo a servigos.

Ainda dentro do escopo da arquitetura orientada a servicos, 0s seguintes conceitos sao
importantes para este estilo arquitetural (PAPAZOGLOU; HEUVEL, 2007):

= Provedores: sdo os componentes da arquitetura que provém os servigos computaci-
onais especializados capazes de realizar agdes como processamentos ou armazena-

mentos de informacgdes;

s Consumidores: componentes que consomem servigos disponibilizados pelos prove-

dores; e

» Registro de servicos: mecanismo onde os consumidores sdo capazes de localizar

servigos colocados a disposic¢ao pelos provedores.

Finalmente, trabalhos como os de Anjum e Budgen (2012), Machado, Areias e Cunha
(2016) e Yimin, Ping e Qi (2017) sdo exemplos de como SOA ¢ utilizada na criacio de solugdes
computacionais encontradas atualmente, inclusive quando o dominio das aplicacdes diz respeito
aos workflows de longa duracdo, como pode ser observado nas solugdes propostas por Montagut,
Molva e Golega (2008) e Juhnke, Dornemann e Freisleben (2009).

2.6 Sistemas Adaptativos

O crescente aumento da complexidade dos sistemas computacionais tem contribuido para
que o conjunto de requisitos a serem exigidos dos mesmos também passe por uma considerdvel
ampliacdo. Versatilidade, resiliéncia, robustez, facilidade de customiza¢do sdo apenas alguns
aspectos que cada vez mais passam a ser indispensdveis nas aplicagdes desenvolvidas atualmente.
Neste contexto, popularizam-se os chamados sistemas adaptativos, solucdes capazes de modificar
seu comportamento em resposta a percep¢ao do ambiente e do préprio sistema (CHENG et
al., 2009). Comportamentos adaptativos estdo hoje presentes em diversas areas relacionadas
a computacao (CHENG et al., 2009): robética, computagcao autonoma, sistemas embarcados,
arquiteturas orientadas a servigos, redes moveis e assim por diante. A adaptacdo a mudancas que
ocorrem a medida que o sistema executa suas acdes previamente programadas passa, entdo, a
ser algo desejavel ou até mesmo indispensavel dependendo do contexto de uso da solugdo. Por
exemplo, um website que consegue manter um usudrio conectado mesmo apds uma falha em seu
servidor através de um redirecionamento automatico da geracdo de respostas a solicitagdes deste
usudrio para outra infraestrutura pode ser enxergado como uma caracteristica desejavel neste
tipo de servigo. Por outro lado, um carro autdnomo desviar automaticamente de uma colisdo
com um obstdculo pode ser entendido como um requisito indispensdvel para a viabilizacao deste

tipo de produto.
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Existem ainda muitas discussdes na literatura a respeito das caracteristicas que realmente
definem um sistema adaptativo ou até mesmo sobre termos como autoadaptativo € simplesmente
adaptativo. Em Salehie e Tahvildari (2009) hd a proposta de que o termo autoadaptativo s6 deve
ser utilizado se o sistema possuir um conjunto de propriedades também identificadas pelo prefixo
auto, tais como autoconfiguragdo, autoreparo € autoprote¢cdo. Em Bruni et al. (2012) defende-se
a ideia de que o termo adaptativo é aplicavel a componentes que sdo passiveis de adaptagdes
e os chamados dados de controle, responsaveis por seu comportamento, sdo modificados em
tempo de execucdo. Neste mesmo trabalho, Autoadaptativo seria uma classificacao aplicdvel
aqueles componentes capazes de modificar seus proprios dados de controle.

Um framework para classificar e ajudar a entender melhor as solucdes adaptativas foi
proposto por Cheng et al. (2009). Uma proposta voltada a classificar sistemas autdbnomos por
niveis de acordo com o grau de automacao e intervencao externa, tal como a a¢do humana, nas
adaptacOes que ocorrem nestes sistemas € encontrada em (NAMI; SHARIFI, 2007). Até mesmo
préticas e desafios relativos a engenharia de software associada ao desenvolvimento deste tipo de
aplicacdo tem recebido especial atengdao (LEMOS et al., 2013), dada a crescente importancia
de sistemas de software adaptativos hoje em dia. A¢des como estabelecimento de requisitos,
projeto arquitetural, modelagem e manutencdo s@o associados a desafios e propostas para melhor
atenderem ao ciclo de desenvolvimento destes sistemas.

Para o contexto dos workflows de longa duragdo, as adaptacOes capazes de serem aplica-
das nestas abstracdes pelos sistemas que gerenciam suas execugdes sao de grande importancia.
O tempo consumido até a conclusdo das atividades dos WLDs € consideravelmente alto, o que
aumenta, conforme discutido no Capitulo 1, as chances de ocorrerem mudangas ao longo do
processamento que afetem diretamente a execucao destas atividades. Sendo assim, as adaptagdes
para que estes workflows possam ter suas agdes concluidas com o minimo de problemas, tais
como perdas de dados ou reprocessamentos, passam a ser elementos fundamentais para os
cendrios que dependem dos resultados gerados por estes WLDs, como € o caso de ambientes

corporativos.

2.6.1 Quiescéncia

No dominio de aplicacdes onde processos de negdcio, workflows e composicao de servi-
cos sao encontrados, os componentes especializados responsaveis pela execucdo das atividades
que constituem os processos de negdcio sao entendidos como nds que estao envolvidos em
transacdes destinadas a gerar os resultados dos processamentos.

Neste contexto, a quiescéncia (KRAMER; MAGEE, 1990) é uma propriedade entendida
como o estado de um n6 que se encontra em uma situacio de passividade e onde ndo h4 transacoes
presentes no cendrio que este nd precise aceitar requisi¢des ou servir. A passividade de um n6 é
observada quando (KRAMER; MAGEE, 1990):

1. Ele ndo estd envolvido em uma transagdo que ele tenha iniciado; e
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2. Ele ndo iniciard novas transacgoes.

Sendo assim, um né € considerado quiescente se ele se encontra passivo (atendendo as duas

condi¢cdes enumeradas anteriormente) e também:

1. Nao esté servindo a nenhuma transagdo; e

2. Nenhuma transacao foi iniciada ou serd iniciada por outros nds e que requeiram o

envolvimento deste no.

Logo, para atingir um estado de quiescéncia, um né ndo depende apenas dele. As
conexdes com outros nés de uma composi¢do onde o mesmo se encontra inserido também ¢é
relevante para a quiescéncia ser observada.

A relevancia da quiescéncia em mecanismos adaptativos pode ser observada quando
reconfiguracdes dindmicas de componentes precisam ser feitas, por exemplo. Nestes casos,
medidas para que as mesmas sejam conduzidas de forma segura e estdvel precisam ser tomadas.
Para conseguir isso, a quiescéncia é um aspecto importante a ser tratado. A passividade dos
nds envolvidos e a auséncia do engajamento deles em transacdes ativas auxilia a obten¢do de
mudancas sem perdas de informagdes significantes ou interrupcdes inesperadas de instru¢des

que estejam sendo executadas.

2.7 Computacio em Nuvem

As nuvens computacionais, elementos fundamentais da chamada computa¢do em nuvem,
sao grandes reservatdrios de recursos computacionais virtualizados, tais como hardware, plata-
formas de desenvolvimento ou servigos, que sdo facilmente acessiveis e utilizaveis (VAQUERO
et al., 2009). Sendo assim, o uso destes recursos pode ser feito de forma mais eficiente, uma vez
que a alocac¢do dos mesmos para um usudrio ocorre de acordo com a demanda existente em um
determinado momento (ou, no inglés, on demand). Com isto, evitam-se alocacdes desnecessarias,
situacdo onde eles poderiam ficar ociosos ao invés de estarem sendo aplicados onde hd uma real
necessidade. Quando ha cobrancas pelo uso destes recursos, como € o caso de infraestruturas
fornecidas por empresas de mercado, o modelo para a geracdo dos valores a serem pagos pelos
clientes € baseado em cdlculos que levam em consideragdo o uso efetivo dos recursos (ou, no
inglés, pay-per-use) e os contratos entre cliente e fornecedor da infraestrutura normalmente
envolvem garantias de disponibilidade e qualidade do que estd sendo ofertado para uso.

Sendo assim, podem ser elencados alguns principios basicos que caracterizam a compu-
tacdo em nuvem (ROSENBERG; MATEQS, 2010):

1. Os recursos computacionais se encontram disponiveis para qualquer usudrio que

esteja inscrito para utiliza-los;

2. H4 a virtualizacdo dos recursos computacionais visando a maximizacao da utilizacio

do hardware;
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3. Elasticidade: a alocagdo e a liberag@o de recursos ocorrem de acordo com a demanda;
4. M4quinas virtuais sdo criadas e removidas do ambiente automaticamente;
5. O pagamento ocorre apenas pelos recursos efetivamente utilizados.

Com a computagdo em nuvem, também se popularizaram os chamados modelos de
servicos (ou, no inglés, as a Service) (LIU et al., 2012), que sao caracterizados por serem
oferecidos seguindo a mesma ideia da oferta e da cobranga de acordo com a demanda e que,
dependendo do servigo ofertado, podem receber diferentes variacdes em seus nomes, como, por
exemplo (MOTAHARI-NEZHAD; STEPHENSON; SINGHA, 2009):

» Infraestrutura como Servigco (ou, no inglés, laaS - Infrastructure as a Service):

recursos de hardware sdo oferecidos aos usuarios finais;

s Plataforma como Servico (ou, no inglés, PaaS - Platform as a Service): recursos
necessarios a constru¢do de aplicagdes, cobrindo desde a defini¢ao, passando pela

codificacdo, testes e/ou manutencgao; e

» Software como Servigo (ou, no inglés, SaaS - Software as a Service): solucdes
especializadas que também podem ser consumidas pelos usudrios através da Internet,
por exemplo, sem a necessidade de instalacdes locais (modelo tradicional de aquisi¢ao

e uso de aplicacoes).

A Figura 2.2 apresenta os modelos anteriormente descritos dispostos em camadas. Como
exemplo de SaaS podem ser citados o Gmail (GMAIL, 2017), DropBox (DROPBOX, 2017) e
o Microsoft Office 365 (MSOFFICE365, 2017). AWS Elastic Beanstalk (AWS-EB, 2017) e o
Heroku (HEROKU, 2017) sdao exemplos de plataformas oferecidas como servigo (PaaS). Amazon
EC2 (AMAZON-EC2, 2017), Amazon §3 (AMAZON-S3, 2017) e Microsoft Windows Azure
(AZURE, 2017) sao solugdes classificadas como laaS.

Ainda segundo Liu et al., uma infraestrutura de nuvem pode ser disponibilizada de trés
formas distintas, dependendo do nivel de exclusividade com que os recursos da infraestrutura

sdo colocados a disposi¢do de sues clientes:

= Nuvens publicas: os recursos do ambiente sdo disponibilizados ao publico geral

através de uma infraestrutura de rede publica;

= Nuvens privadas: o acesso aos recursos da infraestrutura computacional é colocado a

disposicdo de apenas um cliente;

= Nuvens hibridas: composi¢do de duas ou mais nuvens computacionais que pode
reunir nuvens publicas e privadas interligadas a partir de tecnologias que permitam a

portabilidade de dados e aplicacdes implantados em nuvens distintas.
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Figura 2.2: Modelos de Servicos em Nuvens

Service Laver

SaaS

PaaS

IaaS

Fonte: (LIU et al., 2012)

Neste contexto relativo 2 nuvem, também sdo bem comuns as chamadas aplicacdes para
multiplos clientes ou inquilinos (do inglés, multi-tenancy applications) (PATHIRAGE et al.,
2011). Estes softwares podem ser comercializados seguindo o modelo SaaS e servirem a vérios
clientes simultaneamente. Neste caso, o fornecedor da aplicacdo garante a disponibilidade da
solucdo além da garantia da integridade dos dados de cada um destes clientes e a seguranga
necessdria para nao haver um acesso indevido aos dados de um cliente por parte de outro que
também utiliza o software.

Em geral, estes recursos das nuvens computacionais sdo facilmente acessiveis através
da Internet. Sendo assim, o advento da computagdo em nuvem atraiu a aten¢ao nao apenas
de empresas como também de pessoas, uma vez que a virtualizacdo e o modelo utilizado para
disponibilizar recursos computacionais sob demanda sugerem uma forma simples de se acessar e
adquirir componentes de software e hardware. Ha algum tempo, estes acessos e aquisi¢des s
seriam possiveis através da compra de equipamentos ou instalacdo de softwares localmente em
estacOes de trabalho do usudrio final. Além do mais, a ideia de se pagar apenas pela utilizacdo
também se mostrou bastante interessante para clientes e fornecedores, uma vez que, para os
primeiros, o custo nao envolve nada além do que foi consumido e, para os Gltimos, recursos que
poderiam ficar ociosos sdo oferecidos para quem estd precisando e também disposto a pagar pelo
uso.

Finalmente, todos estes aspectos da computacdo em nuvem sao capazes de aumentar a
eficiéncia na execucdo de workflows, uma vez que estas caracteristicas permitem ganhos como o
aumento do desempenho, maior escalabilidade e disponibilidade dos sistemas responsdveis por
estas execucdes. Desta forma, as organizacdes sao capazes de otimizar suas rotinas operacionais
apoiadas por processos automatizados com o uso dos workflows, favorecendo as a¢des que visam

atingir suas metas e objetivos corporativos.
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2.8 Consideracoes Finais

Ao longo deste capitulo foram apresentados conceitos importantes para a constru¢ao do
projeto de pesquisa descrito nesta tese. Os processos de negdcio, assim como 0s workflows e os
workflows de longa duragdo foram detalhados juntamente com sua importancia para cenarios
como 0s contextos corporativos que procuram automatizar cada vez mais seus ambientes opera-
cionais. Além disso, sistemas que podem auxiliar a viabilizacdo destas automagdes e que podem
ser encontrados ndo apenas na literatura, mas também no mercado de solu¢des de software,
foram descritos. Finalmente, a computagdo orientada a servigos, os sistemas adaptativos e as
nuvens computacionais, dreas da Ciéncia da Computacdo que tiveram influéncia consideravel na
construcdo deste projeto de pesquisa, também foram apresentadas. Alguns destes conceitos, tais
como SOC, SOA ou a computacdo em nuvem estardo presentes em diversas propostas discutidas
no proximo capitulo, que apresenta trabalhos relacionados ao contexto dos WLDs, o que reforca

a importancia deles para o dominio relativo a estas entidades, foco principal desta tese.
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TRABALHOS RELACIONADOS

Trabalhos relacionados ao dominio dos WLDs serdo apresentados neste capitulo. Parte
destes trabalhos tem um foco maior na definicao de mecanismos relacionados ao controle do
fluxo de execugdo dos workflows, tendo sido agrupadas na Se¢do 3.1. Outro conjunto de trabalhos
associado ao contexto dos WLDs pode ser identificado a partir de suas contribui¢des ao suporte
adaptativo a execucao destes workflows. Estas propostas sdo discutidas na Secdo 3.2. A Secdo
3.3 apresenta trabalhos relacionados a diversos aspectos da modelagem e execu¢do de WLDs,
mas que nao tém seu foco voltado ao controle de fluxo ou a adaptacao de WLDs. Um quadro
comparativo dos trabalhos apresentados juntamente com as considera¢des gerais a respeito destas

propostas sdo encontrados na Secdo 3.4.

3.1 Controle do Fluxo de Execucao em Workflows de Longa Duraciao

Hu et al. (2010) propdem um novo modelo associado a transacdes de longa duragdo
denominado LTMBWF (Long Running Transaction Model Based on WorkFlow). Neste modelo,
as transacdes consistem de subtransagdes que podem ser confirmadas ou desfeitas isoladamente.
Regras para execucdo de transagdes e recuperagdo de falhas baseadas em anélises e selecao de
estratégias voltadas para a execuc¢do das subtransacoes sdo estabelecidas. Além disso, uma das
caracteristicas principais do trabalho € o uso das compensagdes, propostas por Garcia-Molina e
Salem (1987) para executar transac¢des de longa duracdo em ambientes envolvendo aplicagdes e
sistemas de bancos de dados.

Hu et al. identificam as subtransa¢des que compdem uma transagao, analisam e classifi-
cam as mesmas para que as chamadas transacées criticas se submetam a regras de execucao
diferenciadas. Uma subtransagdo € dita critica quando envolve operagdes manuais € possuem,
assim, um alto custo para serem desfeitas quando ocorre, por exemplo, o cancelamento de
parte de um processamento. Também € apresentado na proposta um algoritmo (STCBCT - Sub-
Transaction Committing Based on Critical Transaction) que posterga a confirmagao (commit)
destas subtransacdes, conduzindo as demais subtransacdoes que compdem a transagdo longa
através de um escalonamento de acdes que nao interfira nos resultados finais produzidos, mas

que permitam a geracdo destes resultados de forma mais eficiente. Postergando as confirmagdes
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destas acdes criticas, hd um melhor uso de recursos computacionais € um aumento na robustez

da execugdo das transacdes longas. Isto ocorre em virtude da otimiza¢do no desempenho das
transagdes, uma vez que menos acdes como as relativas ao desfazimento de operagdes serdo reali-
zadas. Além disso, falhas podem ser tratadas de forma localizada, sem envolver necessariamente
toda a transacdo.

Apesar das vantagens apresentadas pela proposta, ndo sdo tratados aspectos tais como a
reconfiguracdo dinamica envolvendo trocas de componentes envolvidos nas transacdes longas ou
reuso de resultados intermedidrios gerados pelas transagdes.

O uso das compensacdes consiste em um relaxamento das propriedades ACID (Atomici-
dade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade), muito utilizadas para a execucdo de transacoes
nos sistemas de bancos de dados. A proposta de Garcia-Molina e Salem exige que uma transa¢ao
seja enxergada como composta por subtransacdes e, para cada uma delas, um mecanismo de
compensacao deve ser associado. Ao contrario de um desfazimento (rollback) convencional,
cujas acOes se limitam a desfazer operacdes, a compensacdo atua em um nivel semantico, execu-
tando a¢des que devem levar dados e estados envolvidos com uma transacao (ou subtransagdo)
ja confirmada a uma situacao de consisténcia e integridade. Logo, a compensacado exige mais
esforco do que uma acdo comum de desfazimento, j4 que se trata de um mecanismo mais
complexo.

O uso de mecanismos envolvendo compensacdes traz vantagens como a liberacdo de
recursos, tais como dados ou processadores, de forma que outras transa¢des possam iniciar ou
continuar sua execu¢do. Em transa¢des realizadas em um contexto que segue rigidamente as
propriedades ACID, recursos utilizados em uma transagdo podem ficar bloqueados por ela até
sua conclusdo ou seu desfazimento, evitando efeitos colaterais por conta de agdes como 0 acesso
concorrente a estes recursos. Para ambientes onde as transagdes s@o mais complexas e longas,
este tipo de bloqueio pode causar transtornos como um incremento ainda maior nos tempos de
processamento.

Neste cendrio de uso de compensacdes em transagdes de longa duracdo, ha esfor¢os na
formalizacdo (BOCCHI; LANEVE; ZAVATTARO, 2003; YIN et al., 2005; VAZ; FERREIRA;
RAVARA, 2009; CAIRES; FERREIRA; VIEIRA, 2009; XIAOLAN; HONG, 2010) e no de-
senvolvimento de ferramentas, como a linguagem StAC (Structured Activity Compensation)
(BUTLER; FERREIRA, 2000) e suas extensdes (HAO; ZHONG, 2011). Estas ferramentas
viabilizam o uso pratico de transa¢des de longa duragdo com mecanismos de compensagao.

Apesar das compensagdes estarem presentes em diversos trabalhos associados ao con-
texto do WLDs, elas exigem grande esfor¢co de implementagdo, uma vez que ndo se tratam,
como mencionado anteriormente, de simples rollback. Além disso, hd cenérios onde ocorre a
interrupg¢ao da transagdo e o uso de compensacdes ndao garante a consisténcia dos dados e dos
estados dos objetos (GREENFIELD et al., 2003). Um exemplo pode ser observado quando
workflows executam atividades complexas que se estendem por ambientes corporativos distintos

e onde um resultado intermedidrio, uma vez cancelado, pode implicar em ter que se cancelar o
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processo por completo, ja que um elemento chave para toda a transacao foi comprometido. Para

evitar estes problemas, alguns trabalhos utilizam alternativas diferentes das compensagdes para
garantir ou melhorar a robustez, a integridade e a consisténcia em transa¢des longas. Para isto
sdo usadas replicacdes de recursos computacionais, estratégia de identificacdo de falhas e até
reconfiguracdes dinamicas.

O trabalho proposto por Meng e Arbab (2010) também utiliza as compensa¢des em sua
proposta. Os autores definem regras para o gerenciamento de composi¢des de web services
especificadas em uma linguagem de alto nivel voltada a definicdo de aplicacdes orientadas a
servicos denominada TNCA (TraNsactional Constraint Automata). Além disso, o trabalho
se baseia na linguagem de coordenacdo Reo, que identifica visualmente os componentes que
fazem parte de um sistema e a interacio entre os mesmos, incluindo fluxos de dados, definindo
os chamados circuitos Reo (ARBAB, 2004). A Figura 3.1 apresenta um exemplo de circuito
Reo para uma operacao de saque em um caixa eletronico ou Automatic Teller Machine (ATM).
Quando um saque (withdraw) € solicitado a maquina, a mesma invoca o servi¢co de autenticagao
que, quando responde positivamente, faz com que um sinal seja enviado ao depdsito de dinheiro
(cash dispenser) da maquina que libera as notas para o cliente. Em caso de resposta negativa por

parte do servigo de autenticacdo, o dinheiro ndo € liberado.

Figura 3.1: Circuito Reo para Transacdes de Saque em Caixa Eletronico

Withdraw(amount)

Authentication

ATM

Cash Dispenser

Fonte: (MENG; ARBAB, 2010)

A interacdo entre os elementos que compdem um workflow € modelada formalmente,
permitindo a antecipacdo de fluxos alternativos que possam ser percorridos nas transa¢des quando
estiverem sendo executadas.

Embora seja uma abordagem direcionada especificamente aos web services, €la traz
vantagens interessantes para o contexto dos WLDs, como a possibilidade de se especificar, em
um unico modelo, tanto aspectos internos relativos aos servicos independentes que fazem parte
de uma composi¢cao como também a coordenagdo entre estes componentes. A antecipagcdo

de eventuais mudancas no fluxo de uma transacao e o uso de compensagdes contribui para a
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minimizacao ou a eliminacdo de perdas de esfor¢os computacionais.

As compensagOes, a linguagem e os circuitos Reo também sdo tratadas em outras
abordagens, como a proposta de modelagem visual apresentada por Kokash e Arbab (2013),
que utiliza estes elementos na formalizacdo de transa¢des longas cobrindo aspectos estruturais
e semanticos. Neste trabalho, a coordenacdo do fluxo de execucdo de transagdes envolvendo
componentes e servicos suportada pela linguagem Reo ndo se restringe as arquiteturas orientadas
a servigos, mas pode servir como uma camada intermedidria entre linguagens de descri¢do (e.g.,
BPMN) e execucao/implementacdo de processos de negécio (e.g., WS-BPEL e Java). Desta
forma, esta proposta funciona como um framework onde projetistas modelam transacdes e
associam a execucdo das mesmas a conjuntos elaborados de combinagdes de a¢cdes relacionadas
a falhas e cancelamento de transa¢des do processo de negdcio.

A proposta acrescenta novos elementos a linguagem Reo, como tipos adicionais de
canais, que sao elementos de modelagem por onde informagdes trafegam de acordo com regras
previamente estabelecidas pela linguagem (canais pré-definidos) ou pelos projetistas que mode-
lam os circuitos. Através destas extensdes permite-se o tratamento de requisitos ndo-funcionais
em transacdes de longa duracgdo (e.g., robustez).

O trabalho propde ainda verificagao formal do comportamento das transacdes. Entretanto,
nao ha uma explicita preocupacdo com outros aspectos relevantes para o contexto dos WLDs
como, por exemplo, medidas especificamente focadas na escalabilidade dos mecanismos que se
dedicam a execuc¢do dos mesmos.

Ainda considerando contribuicdes relacionadas ao fluxo de execugdo de workflows, outro
trabalho importante € o de Yang et al. (2014), que apresenta uma arquitetura onde sdo consi-
derados os chamados humanware services ou servicos cuja execucao depende das habilidades
inerentes a um ser humano, como sua capacidade de decisdo, julgamento, andlise e assim por
diante.

Nesta proposta, os humanware services (HS) sdo associados aos servicos convencionais
(realizados por rotinas computacionais) através de mecanismos de invocacio e agendamento dos
HSs que passam, naturalmente, a fazer parte do fluxo de execuc¢ao de um workflow. A abordagem
propde um framework para o uso de WS-BPEL incluindo a possibilidade de uso de parametros
de QoS para selecionar entre um HS e um servico computacional convencional.

Embora seja uma interessante contribuicdo para um fluxo de execucdo de workflows
contendo atividades heterogéneas, no que diz respeito aos responsaveis pela execugdo das
mesmas, a proposta nao atende a particularidades importantes dos workflows de longa duracao.
Elas ndo desenvolvem, por exemplo, um suporte adaptativo para auxiliar em cendrios como
mudancas em regras de negdcio ou mecanismos para reuso de dados.

Uma outra proposta, cujo foco principal também € o fluxo de execugao de workflows,
mas voltada especificamente a descentralizacdo deste processamento, é encontrada no trabalho
de FernAndez, Tedeschi e Priol (2016). A solucdo se baseia no paradigma quimico, um

estilo de programacao inspirado em uma metafora baseada na Quimica. Neste paradigma, os
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dados sdo encarados como moléculas que estdo flutuando em uma solucdo quimica e que se

submetem a reacdes cujas regras constituem o programa propriamente dito. Desta forma, novas
moléculas (dados) sao geradas de maneira que apenas quando a solucao inteira se encontra em
um estado inerte € que se pode considerar o processamento encerrado. A proposta de Fernandez,
Tedeschi e Priol utiliza a linguagem HOCL (Higher Order Chemical Language) (BANATRE;
FRADET; RADENAC, 2006) na sua implementacdo. Esta linguagem traduz elementos tipicos
de programacio (e.g., entidades, constantes, rotinas) em elementos do paradigma quimico.

A Figura 3.2 apresenta a visdo geral da proposta de Fernandez, Tedeschi e Priol. Os
chamados Chemical Web Services (ChWS1, ChWS2, ChWS3, ChWS4) sdo estruturas responsaveis
diretamente pela execugdo de passos (fasks) do workflow. Cada um deles possui um invocador
de servicos (service caller) que realiza a invocagdo dos web services (ws) que efetivamente
executardo as atividades do workflow. O engine quimico (Chemical engine) é um interpretador
da linguagem HOCL que traduz toda a execucdo dos workflows segundo o paradigma quimico.
Finalmente, o espaco de armazenamento local (storage space) guarda informacdes importantes
para a sincronizagdo e coordenagdo geral da execugdo distribuida das atividades do workflow,

acao realizada pelo Multiset.

Figura 3.2: Estrutura de Distribui¢cdo da Execugdo de Workflows

@ Chws1 Chws3 @

Multiset

Shared address space

invoke

@ — — @

Fonte: (FERNANDEZ; TEDESCHI; PRIOL, 2016)

O trabalho traz importantes contribui¢des para a execucdo de workflows, uma vez que a
distribuicao da execugao das atividades permite um melhor uso de infraestruturas distribuidas
como nuvens computacionais. No entanto, ndo ha suporte a caracteristicas tipicas dos WLDs,
como, por exemplo, adaptacdes na forma de reconfiguracdes dindmicas com gerenciamento
de dados e estados para evitar desperdicios de recursos computacionais utilizados em longos

processamentos.
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3.2 Adaptacao em WLDs

No que diz respeito a adaptagdo, € possivel encontrar muitos trabalhos relacionados com
os workflows comuns (SIEBERT, 1999; WESKE, 2001; CHUNG et al., 2003; NARENDRA,
2004; MULLER; GREINER; RAHM, 2004; ARDISSONO et al., 2006; DANG et al., 2008;
SAMIRI et al., 2017). Entretanto, a aplica¢do destas abordagens diretamente nos workflows
de longa duracdo nao é uma estratégia interessante pois, conforme explicado no Capitulo 1, os
WLDs possuem particularidades que devem ser levadas em consideragdo no gerenciamento de
suas execucdes. Ao mesmo tempo, nos trabalhos que tratam de WLDs e adaptagdo, € possivel se
observar dois tipos principais de estratégias. Alguns utilizam composi¢des e reconfiguragdes
dindmicas de servicos enquanto outros se baseiam em migrar dados e objetos associados a

execucdo de uma transacdo dentro de infraestruturas que ddo suporte a esta execucao.

3.2.1 Composi¢des e Reconfiguragdes Dindmicas

O trabalho de Montagut, Molva e Golega (2008) apresenta um protocolo para a execucio
dos chamados workflows pervasivos: tipos especiais de workflows que permitem a execugao de
processos de negdcio em ambientes distribuidos e ubiquos (WEISER, 1995).

A proposta de Montagut, Molva e Golega define um modelo que descreve propriedades
de web services pertencentes a diferentes fornecedores e um protocolo transacional para o
acompanhamento das execu¢des de workflows modelados. Este protocolo é responsavel por
gerir a execugdo de processos de negdcio através do monitoramento das atividades a serem
executadas e a reconfiguracdo dindmica quando falhas em componentes sdo observadas na
execucdo dos workflows. Desta forma, a execugdo do processo de negdcio pode atender a
requisitos previamente estabelecidos por um cliente (e.g., custo e disponibilidade). Além da
escolha dinamica dos servigos que executardo o workflow considerando os requisitos dos clientes,
a abordagem também considera as restricdes definidas pelos projetistas dos servigcos. Um
exemplo de restricao é a defini¢cao de que uma atividade deve ser atdmica.

A Figura 3.3 apresenta uma visao geral dos passos executados em um workflow de acordo
esta proposta. Os nimeros entre parénteses representam a sequéncia de agcdes para a execugao
das tarefas (t1, f2, t3) ao longo da transagdo. Os circulos (d, d», d3) representam parceiros de
negocio, cada um dos responsdveis por executar tarefas especificas do workflow. Cada uma
destas tarefas, antes de ser executada, precisa ser associada a um servigo encontrado a partir
de um mecanismo de busca, identificado na figura pelo Discovery service. Na Figura 3.3, o
parceiro que inicia o workflow (dy) executa instrucdes (tarefa #;) e s6 apds a busca pelo servigo
responsavel pela tarefa do préximo parceiro (passo (2)) € que ocorre uma transferéncia de dados
para que este parceiro seguinte (dp) possa executar a tarefa (t) sob sua responsabilidade. Estas
acoes de descobertas e invocagdes de servigos com eventuais transferéncias de dados ocorrem
até a conclusao do workflow.

Esta proposta possui uma abrangéncia que cobre desde aspectos dindmicos para a com-
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Figura 3.3: Modelo para a Execucdo de Workflows Pervasivos

(1) Execution of £, (4) ¢, (7) ¢,

Data
(3) transfert

(5) Request

Discovery service

Fonte: (MONTAGUT; MOLVA; GOLEGA, 2008)

posicao dos workflows até reconfiguracdes necessdrias para minimizar transtornos provenientes
de falhas. Entretanto, ela é bastante ligada ao uso de web services. Além disso, ndo ha uma
preocupacgdo em se estabelecer mecanismos que garantam uma alta disponibilidade para todo
o ambiente de gerenciamento destas composicoes e reconfiguracdes que ocorrem no ambiente
de execucao destes workflows. Por exemplo, ndo existe, no trabalho, um suporte explicito a
distribui¢do de componentes do ambiente ao longo de infraestruturas virtualizadas seguindo uma
abordagem as a Service.

Ainda neste contexto de composi¢des e reconfiguracdes dinamicas, Juhnke, Dornemann
e Freisleben (2009) propdem um mecanismo para aumentar a robustez na execugdo de processos
de negdcio através da composicao de web services. Neste caso, a troca de componentes que
apresentam problemas na execucao € realizada pela prépria infraestrutura de suporte a esta
execucao.

Em transac¢des de longa duracdo, a propagacao da falha de um servico por todo o workflow
pode implicar em transtornos como a perda de recursos utilizados para a geracdo de resultados e
o custo elevado para executar novamente toda a transacdo. Em cendrios assim, a troca de um
componente com problema pode tornar mais eficiente a execucdo destes processos. A proposta
apresentada por Juhnke, Dornemann e Freisleben utiliza a linguagem WS-BPEL e os engenhos
de execugdo sem alterd-los. A solugdo utiliza mecanismos de extensao presentes em um destes
engenhos, denominado ActiveBPEL, e, a partir deles, sdo implementadas acdes para que a
infraestrutura de execucdo possa identificar, classificar e tratar falhas ocorridas ao longo da
execugdo de uma transa¢do. Um mddulo de tolerdncia a falhas é implementado, associado a
infraestrutura e assume a responsabilidade destas acdes.

O trabalho também da suporte ao conceito de politicas que direcionam o tratamento de
falhas. Elas sao tteis para especificar, por exemplo, a quantidade de tentativas que podem ser
realizadas para um determinado componente ou o tipo de recurso computacional a ser usado: um
servi¢o dedicado, um ambiente de nuvem e assim por diante.

E possivel afirmar que esta proposta foca no uso de adaptacdes, tais como reconfiguracdes
dindmicas, para obter mais robustez e tolerancia a falhas na execucdo de transacdes longas.

Entretanto, outros aspectos importantes para este contexto, como um gerenciamento de estados
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de objetos ou o provisionamento de recurso computacionais, ndo recebem atenc¢ao.

Outro trabalho que também lida com reconfiguragdes dinamicas € a solu¢io de Assuncao
e Cunha (2013). Ele estabelece um mecanismo de identifica¢do e tratamento de falhas aplicavel a
workflows de longa duracdo cujas atividades sdo executadas a partir de servigcos computacionais
implantados em um ambiente de nuvem. Neste trabalho, as reconfiguracdes dindmicas de
servigos sao utilizadas para realizar a corre¢do em erros que eventualmente podem ocorrer
ao longo do processamento de um WLD. A abordagem impede que uma falha em um ponto
especifico do workflow implique necessariamente no reprocessamento completo de todas as
atividades que o compdem, permitindo uma modificagdo pontual, como a troca de um servico
defeituoso por outro, no local da falha e a continuidade da execu¢do do processamento daquele
ponto em diante. Esta proposta gera informagdes, como a ocorréncia de uma falha na execugao
de um workflow, que podem ser lidas pelos usudrios responsdveis pela execucao dos WLDs.
Com isso, permite-se a realizacao de interferéncias manuais que auxiliem a continuidade do
processamento, como o uso de rotinas computacionais especificas, criacdo de maquinas virtuais
para dar suporte as tarefas a serem executadas e assim por diante.

Este trabalho também refor¢a aspectos como a robustez do ambiente de execuc¢do de
WLDs, sendo capaz de dar continuidade a processamentos de workflows mesmo sob condi¢des
adversas, como na ocorréncia de uma falha. Entretanto a proposta ndo trata eventos importantes
para o contexto dos WLDs, como mudancas em regras de negdcio. Além disso, apesar de lidar
com servicos presentes em nuvens computacionais, esta infraestrutura de nuvem nao € utilizada
para garantir, por exemplo, uma maior elasticidade e disponibilidade para os componentes que
constituem o ambiente de gerenciamento da execu¢do dos WLDs.

Ja o trabalho de Olmsted (2015) propde uma solucdo para garantir alta disponibilidade,
consisténcia e durabilidade dos dados em transacdes longas envolvendo composicdes de web
services. Para conseguir atender a estes requisitos, a proposta trabalha com web services presentes
em diferentes clusters (SADASHIV; KUMAR, 2011), onde também estdo os servicos de bancos
de dados envolvidos com o armazenamento de informagdes.

A solucdo analisa as tarefas que compdem uma transagdo e as distribui pelos clusters
de maneira que elas sejam submetidas a execu¢do em série ou concorrentemente de acordo
com as requisi¢oes presentes nas tarefas. A Unified Modeling Language (UML) (BOOCH;
RUMBAUGH; JACOBSON, 2005) ¢ utilizada para compor modelos relativos a estas transacoes,
incluindo, nestes artefatos, informagdes relacionadas a semantica das tarefas a serem executadas.
Componentes especializados analisam estes modelos para garantir a distribuicdo das tarefas
pelos clusters onde as mesmas serdo executadas. Aspectos como a largura de banda da rede ou a
distancia para o acesso a estes clusters, elementos que podem influenciar no resultado final da
execucao da transacao, também podem ser considerados na distribui¢ao das tarefas.

Esta proposta torna mais eficiente a execucao de workflows de longa duracdo, mas, além
de restricao ao uso de web services, ndo possui mecanismos importantes para o contexto dos

WLDs, como o aproveitamento de dados de resultados intermedidrios do workflow para serem
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reusados apds uma a¢do de reconfiguragdo, por exemplo.

Outro trabalho que lida com composi¢des e reconfiguracdes dinamicas € o de Stein,
Payne e Jennings (2011), onde sdo propostas adaptacdes baseadas em provisionamento de
recursos e redundancia dos provedores responsaveis pelos servigos que executam as tarefas dos
workflows. Os servigos que executardo as atividades sdo escolhidos a medida que o workflow vai
tendo seus passos executados. Para a escolha dos provedores destes servigos, um algoritmo se
responsabiliza pela avaliacdo de diversos parametros, como o custo (financeiro) pelo uso dos
servigos, a confiabilidade e a disponibilidade associadas a um provedor e assim por diante. Estes
parametros sdo identificados a partir de informagdes que os proprios provedores disponibilizam
através, por exemplo, de contratos propostos e estabelecidos com os clientes ou ainda através de
histéricos de uso dos servicos providos por estes fornecedores, incluindo as préprias experiéncias
passadas dos clientes interessados em utilizar novamente os recursos oferecidos por aqueles
fornecedores.

Neste trabalho, quando um servico falha, a existéncia de multiplos provedores permite
que servigos alternativos possam ser selecionados para substituir os que falharam. Esta escolha
dos substitutos também passa por uma andlise dos mesmos parametros que foram utilizados na
selecdo dos servicos que inicialmente foram definidos para executar as atividades.

O trabalho melhora o nivel de robustez e as chances de sucesso na execu¢@o do processo
de negdcio mesmo na presenca de situacdes adversas, como a falha em um provedor especifico
que esta atendendo as atividades de um determinado workflow. Entretanto, a proposta de
Stein, Payne e Jennings ndo foca em particularidades especificas dos WLDs, deixando de
lado aspectos importantes para o contextos destes tipos especiais de workflows, como um
mecanismo de gerenciamento de dados para reuso de resultados intermedidrios gerados ao longo

do processamento antes de uma interrup¢ao por uma falha, por exemplo.

3.2.2 Migragdes em Workflows de Longa Duracao

Perez-Sorrosal et al. (2006) propdem o aumento da disponibilidade de uma solug¢ao
envolvendo transacdes de longa duracao através da replica¢do de recursos computacionais, con-
forme apresentado na Figura 3.4. Nela, € possivel observar uma estrutura primdria de servidores
de aplicacdo e de banco de dados e a de backup, que passa a dar suporte ao processamento das
transacdes em caso de indisponibilidade da primeira. Com isso, ha a garantia de alta disponi-
bilidade da infraestrutura para a execuc¢ao de transacdes, onde dados e objetos envolvidos nos
processamentos podem migrar entre dois servigos redundantes. Os autores também partem da
premissa que transagdes longas devem satisfazer integralmente as propriedades ACID. Neste
caso, sd0 necessdrias estratégias mais elaboradas e flexiveis, que evitem o desperdicio de recursos
computacionais. Abortar uma transacdo que ja passou um tempo considerdvel gerando resultados,
desprezando os mesmos e reiniciando a transagdo por completo, sdo ac¢des indesejdveis para este

contexto.
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Uma vez que o trabalho foca na replicac@o de recursos, outra argumentagdo apresentada
€ de que nao adianta trabalhar com redundéincia em apenas um nivel da aplicacdo, como por
exemplo na camada relativa ao banco de dados. Se forem perdidas informagdes relevantes, tais
como estados de objetos que representam entidades relativas a um negdcio, em outra camada da
solucdo, isto também compromete a¢des como o reaproveitamento de resultados parciais gerados
pelo processamento interrompido. Sendo assim, Perez-Sorrosal et al. propdem um conjunto de
algoritmos para replicacdo de estruturas presentes no servidor de aplicagdo e também da camada

de banco de dados.

Figura 3.4: Replicacdo de Recursos Computacionais para Suporte & Execugdo de WLDs
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Fonte: (PEREZ-SORROSAL et al., 2006)

As transacdes longas também sdo tratadas neste trabalho como sendo compostas por
subtransagdes. Estas ultimas sdo consideradas a¢des atdmicas, ou seja, indivisiveis em operacoes
de confirmagdo ou desfazimento. Estas operagdes liberam recursos a serem acessados por outros
servicos. Quando servigos que fazem parte das composi¢des que executam processos de negdcio
falham por conta de problemas no servidor de aplicacdo, o processamento pode ser assumido
por outro servidor. Isto é possivel porque h4, na infraestrutura, um mecanismo onde estados de
objetos sdo transpostos de um servidor de aplicagdo (primério) para o outro (backup). A solugdao
pode, entdo, continuar a execugdo da transacao em um servidor diferente de onde ela foi iniciada.
O mesmo ocorre com as informacdes presentes nos bancos de dados, uma vez que eles estao
sincronizados.

A dependéncia da plataforma Java torna a aplicabilidade do trabalho mais restrita. Além
disso, apesar da proposta aumentar a eficiéncia do ambiente de suporte as transacdes longas,
o custo para se replicar recursos pode inviabilizar o uso da abordagem em cendrios onde ha
restri¢cdes orcamentérias, por exemplo. No contexto dos WLDs, este efeito colateral relativo ao
custo ainda pode se tornar mais presente, uma vez que, conforme discutido nas Secdes 1.1 e
2.3, o tempo elevado de processamento muitas vezes implica em quantidade grande de recursos
necessdrios a execugdo destes workflows. Replica-los significa multiplicar algo que ja tem um

volume consideravel.
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Diferentemente da proposta de Perez-Sorrosal et al., Frank, Fong e Lam (2010) nao
trabalham com replica¢des de recursos computacionais, mas utilizam também o conceito de
migracdo. No caso, objetos (e.g., dados, estados) pertencentes as instdncias de workflows
(definidas na Secdo 2.2) migram entre componentes de suporte a execucao de transacdes quando
ocorrem interrup¢des ou mudangas em processos de negdcio.

Quando alteragdes em um processo de negdcio sao encaminhadas para um ambiente
de execucgdo através de um novo workflow, isto pode invalidar parcialmente ou totalmente
instancias que estejam ativas. Em casos de workflows de longa duragdo, o consumo de recursos
computacionais € normalmente elevado em virtude do tempo de processamento das transacoes.
Aproveitar tarefas e resultados ja executados e gerados € uma estratégia que gera beneficios
como a diminui¢ao do desperdicio de recursos computacionais.

Sendo assim, neste trabalho, uma vez que um novo processo chega ao ambiente, ocorre
uma andlise das versdes do workflow: a antiga, que estd sendo executada, e a nova, que devera
servir de base para as futuras execugdes. Sao identificadas as compatibilidades entre as instancias
através da anélise das tarefas que compdem os modelos, sendo checadas informacdes tais como
fluxos de dados entre tarefas ou a propria ligaco entre os servicos que fazem parte da composigao.
Com base no resultado das andlises, ¢ montado um plano de migracao, com as indica¢des do que
pode ser transposto de uma instancia antiga para uma nova, permitindo o reuso de resultados
previamente criados, transposi¢do de estados de objetos de um processo em execugdo para outro
e assim por diante.

A proposta também sugere que estas migracdes envolvendo todas as instancias ativas
devam ser feitas de forma continua, o que ja pode ser considerado um processo longo, dado
o consumo de tempo envolvido em contextos onde hd muitas instancias e andlises para se
submeterem as transposicoes.

O trabalho de Frank, Fong e Lam atende a aspectos como a robustez através das migragoes
de instancias, ja que estas a¢des evitam o reprocessamento completo de transagdes longas. O
desperdicio de recursos computacionais € minimizado ou evitado por completo também. Estas
acdes de reconfiguracdo dinamica envolvendo migracdes de instincias de servigos € processos
de negdcio presentes no trabalho podem ser encontradas em outras propostas relacionadas a
tolerancia a falhas (ZHAO; ZHANG, 2009) ou até mesmo migracao de sistemas corporativos
(PLOOM; SCHEIT; GLASER, 2012).

Apesar das vantagens apresentadas anteriormente, a estratégia de se utilizar multiplas
instancias pode significar um uso mais intenso de recursos computacionais. Mecanismos de
reconfiguracdo que atuam para realizar ajustes em uma instancia em execugdo, ao invés de criar
uma nova ou sobrecarregar outra existente com novos processamentos, pode ajudar na redugdo

de custos associados, por exemplo, ao uso da infraestrutura de suporte a execugao do workflow.



3.3. OUTRAS ABORDAGENS SOBRE WORKFLOWS DE LONGA DURACAO 49

3.3 Outras Abordagens sobre Workflows de Longa Duracao

Ali e Reiff-Marganiec (2012) propdem um trabalho sobre a identificacio de falhas que
ocorrem durante a execu¢do de transagdes de longa duracdo. O mecanismo de captura destas
falhas para um eventual tratamento € incorporado a légica de negdcio presente na transagao
através de defini¢des relacionadas a dependéncias comportamentais entre os componentes que
executam o processo de negécio modelado.

Ali e Reiff-Marganiec definem um workflow como um conjunto de nds de processamento
e consideram transacdes longas como sendo compostas por multiplas subtransa¢des aninhadas.
Uma hierarquia € montada com base na dependéncia entre os nds e andlises sdo feitas para
identificar a propagacao de erros ao longo dos elementos que fazem parte do processamento da
transacao.

O mecanismo desenvolvido foi construido de maneira que ele reage a estimulos e/ou
eventos. Transi¢cdes no estado de execucdo de um componente pertencente a composicao
responsdvel pela transa¢do, por exemplo, promovem a intervencdo da solucdo implementada.
O mecanismo atua de forma continua até que a transa¢ao de longa durac¢ao tenha sua execucdo
encerrada em um estado que seja consistente tanto do ponto de vista de sistema como do ponto
de vista de negdcio.

A proposta também classifica os n6s de processamento em vitais € ndo-vitais de acordo
com a relevancia da ocorréncia de falhas nos mesmos. Uma andlise da dependéncia e interligacao
entre nds de processamento e subtransacdes identifica os caminhos percorridos na propagacdo de
falhas ocorridas em n6s da composi¢ao.

A proposta € tutil no tratamento de falhas que se propagam em transacdes de longa
duragdo, aumentando a robustez de um ambiente de execucao de um WLD, por exemplo. No
entanto, embora tenha o foco na identificacao de falhas, ndo ha na abordagem a elaboragdo de
mecanismos para o tratamento das mesmas.

Outro trabalho sobre transacdes longas € o de Amato et al. (2014). Esta proposta esta
relacionada a um aspecto importante para a garantia da integridade e da robustez no contexto dos
WLDs: o0 acesso concorrente a recursos computacionais como um registro em um banco de dados.
Para isso, o nicleo da solugdo estd baseado em um middleware denominado GTM-middleware
(Global Transaction Manager - middleware) (CHIANESE et al., 2008) que cria um contexto
virtual para as transa¢des em execuc¢do. Este contexto compreende informacdes manipuladas
fora dos servicos de bancos de dados que, quando precisam ser efetivadas nestes servicos, o
GTM se responsabiliza por fazé-lo.

Através desta intervencao, esta camada intermedidria € capaz de realizar controles
sobre travamentos de recursos, gerenciar desconexdes entre componentes envolvidos com as
transacdes, inatividade de usudrios, promover a execu¢do em série de tarefas para reduzir efeitos
da concorréncia por recursos computacionais ou até mesmo intermediar a continuagdo de alguma

transacao suspensa previamente. A comunica¢do do que deve ser efetivamente armazenado nos
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repositorios € realizada por uma transagao especial denominada SST (Secure System Transaction).
A Figura 3.5 apresenta a visao geral da solucdo proposta. Ela mostra uma arquitetura
com uma camada de banco de dados e uma camada relativa a aplicacoes, tais como solugdes de

software distribuidas, além do middleware responsével pelo contexto virtual.

Figura 3.5: Arquitetura para Suporte a Transa¢des Longas Envolvendo GTM-middleware
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Fonte: (AMATO et al., 2014)

Apesar de sua relevancia para cendrios de execugdo dos WLDs, a proposta de Amato et
al. pode consumir muitos recursos computacionais caso o volume de dados administrados pelo
contexto virtual seja elevado, algo comum em processamentos de workflows de longa duracgao.

Também lidando com alta disponibilidade, mas através da replicacdo de objetos na
execucdo de workflows, € como Schifer et al. (2016) estabelece seu trabalho. Nesta proposta, ha
replicagdes das instancias do workflow em execucdo. Ou seja, para garantir maior robustez e alta
disponibilidade na execu¢do do workflow, ela é realizada em paralelo por miltiplos mecanismos
de execu¢do denominados de execution engines.

Este trabalho propde o sistema HAWKS (system for Highly Available executions of
WorKflowS), que possui algoritmos especificos para realizar o sincronismo entre as multiplas
instancias executando o mesmo workflow e evitando, assim, inconsisténcias como a geragao
de resultados finais divergentes pelas diferentes instancias. Os estados das atividades sdo
gerenciados para garantir a consisténcia nos resultados intermedidrios gerados pelas execugdes
dos workflows. Com esta replicacdo de instancias, quando um execution engine para de funcionar
por causa de uma falha na infraestrutura onde o mesmo estava implantado, por exemplo, outro
execution engine dé continuidade a execugdo do workflow. Desta forma, h4 um aumento na
garantia de que o processamento chegard ao final mesmo com a ocorréncia de falhas ao longo da
execucdo do workflow. Compensacdes sdo utilizadas quando uma atividade € interrompida antes

da sincroniza¢do com as demais instancias replicadas.
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A replicacdo de recursos, conforme ja discutido anteriormente, é capaz de gerar um
acréscimo nos custos (e.g., valores a serem pagos pelo uso de uma infraestrutura). Além disso, a
proposta de Schifer et al. ndo considera as particularidades dos WLDs quanto a grande demanda
de tempo, sendo voltada particularmente ao contexto dos workflows comuns.

Ainda no contexto de propostas ligadas aos WLDs, um trabalho relacionado a simulacio
dos chamados processos de negocio de longa duracdo é uma interessante contribuicdo de
Stankevicius e Vasilecas (2016). Estes tipos especiais de processos sao diretamente ligados aos
workflows de longa duracdo, uma vez que sua principal caracteristica também € o longo tempo
para a conclusdo de seus processamentos. A solugdo de Stankevicius e Vasilecas se baseia no
fato de que simular a execugdo de processos de negdcio € uma estratégia interessante para que
mudancas de processos corporativos possam ser realizadas de forma mais segura, uma vez que as
simulagdes sdo capazes de mostrar problemas e vantagens na adocao das mudangas em cendrios
reais.

Este trabalho se baseia em processos de negdcio sendo simulados a partir de modelos
orientados a eventos. Ou seja, as atividades sdo iniciadas a partir de eventos (e.g, uma ligagao
realizada por um cliente para uma empresas de seguros para dar entrada em um sinistro) especifi-
cos e os seus resultados também sdo expressos na forma de eventos. Além disso, as transagdes
sdo divididas em tarefas menores de forma que agdes de rollback ou compensagdes em operacoes
Jé confirmadas possam ser realizadas.

As simulagdes, como os proprios autores discutem, sdo sempre alvos de discussdes
a respeito de suas vantagens quando confrontadas com os custos e esfor¢os envolvidos na
construcdo dos modelos e andlises de possiveis resultados para as diversas possibilidades de
execugdo das atividades que compdem os processos de negdcio. Entretanto, a complexidade
crescente na estrutura e na dindmica destes processos torna a tarefa de antever as implica¢des de
eventuais mudancgas neles um desafio consideravel. Neste contexto, as simulagdes podem ser
muito tuteis ao permitir entender os impactos das mudangas.

Embora 1til como ferramenta de simulacdo, esta proposta tem alcance limitado na
execucao real de processos de negdcio.

Finalmente, no que diz respeito ao uso da computacdo em nuvem, trabalhos como o de
Wang et al. (2014) ou o de Esteves e Veiga (2016) suportam a execugdo de workflows utilizando
uma estratégia como servigo (as a Service). Entretanto, elas ndo atendem a particularidades
advindas do elevado consumo de tempo observadas nos workflows de longa duracdo, como, por
exemplo, multiplas estratégias de adaptacdo de acordo com cendrios identificados na execucao

das atividades, sendo mais voltadas aos workflows comuns.

3.4 Sumario dos Trabalhos Relacionados

Todos os trabalhos apresentados neste capitulo possuem alguma relagdo com o suporte a

execucdo de workflows de longa duragdo. A Tabela 3.1 apresenta um sumario destes trabalhos
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considerando cinco critérios: suporte a adaptacdo, mecanismo de adaptacdo implementado,

orientagdo a servi¢o, independéncia de plataforma e infraestrutura eldstica.

Tabela 3.1: Quadro Comparativo - Trabalhos Associados a Execug¢do de WLDs

Trabalho Suporte Mecanismo Orientado | Independéncia | Infraestrutura
a Adaptacio de Adaptacio a Servico | de Plataforma Escalavel
(PEREZ-SORROSAL et al., 2006) Sim Migracdo de execugao de tarefas Sim Nio cluster
(MONTAGUT; MOLVA; GOLEGA, 2008) Sim Composigio e reconfiguracdo dinamicas de servigos Sim Sim -
(JUHNKE; DORNEMANN; FREISLEBEN, 2009) Sim Reconfiguracdo dindmica Sim Sim nuvem
(HU et al., 2010) Sim Redirecionamento de fluxo de execucao Nio Sim -
(MENG; ARBAB, 2010) Sim Redirecionamento de fluxo de execucdo Sim Sim
(FRANK; FONG; LAM, 2010) Sim Migracdo de execugdo de tarefas Nio Sim
(STEIN; PAYNE; JENNINGS, 2011) Sim Composigio e reconfiguracido dindmicas de servigos Sim Sim
(ALI; REIFF-MARGANIEC, 2012) Nio - Sim Sim -
(ASSUNCAOQO; CUNHA, 2013) Sim Reconfiguragdo dindmica Sim Sim nuvem
(KOKASH; ARBAB, 2013) Sim Redirecionamento de fluxo de execucao Sim Sim -
(AMATO et al., 2014) Niao - Sim Sim
(YANG et al., 2014) Sim Redirecionamento de fluxo de execugido Sim Sim -
(OLMSTED, 2015) Sim Composi¢ao dindmica de servigos Sim Sim cluster
(FERNANDEZ; TEDESCHI; PRIOL, 2016) Sim Redirecionamento de fluxo de execugido Sim Sim nuvem
(SCHAFER et al., 2016) Sim Redirecionamento de fluxo de execucao Sim Sim -
(STANKEVICIUS; VASILECAS, 2016) Nio - Sim Sim

O Suporte a Adaptagdo considera a existéncia ou nao de qualquer mecanismo de adap-
tacdo relacionado a execugdo de workflows no trabalho. Quando ocorre este suporte, esta
informacgao é complementada na coluna Mecanismo Adaptativo, que especifica 0 mecanismo
implementado. A coluna Orientagcdo a Servico indica se o trabalho se baseia em principios do
paradigma de Computacado Orientada a Servigo. A Independéncia de Plataforma especifica
se o trabalho € limitado a alguma tecnologia especifica (e.g., linguagem de programacao) ou
plataforma tecnoldgica (e.g., API oferecida por algum provedor de nuvem). Finalmente, a dltima
coluna (Infraestrutura Escaldvel) indica se o trabalho faz referéncia explicita ao uso de infraes-
truturas associadas a escalabilidade de aplicagdes, tais como clusters ou nuvens computacionais.

Ao se observar os trabalhos relacionados na Tabela 3.1, nota-se que consideravel parte
das propostas apresentam mecanismos adaptativos. Isto ressalta a relevancia da adaptagdo para o
contexto da execu¢do dos WLDs. A adaptacdo € capaz de levar mais robustez a execucdo dos
workflows, uma vez que problemas como a falha em rotinas associadas as atividades do workflow
podem ser sanados sem necessariamente abortar e reiniciar o workflow do inicio. As estratégias
envolvendo estas adaptacdes sdo comumente associadas a mecanismos que interferem no fluxo
de execucdo dos workflows, reconfiguracdes dindmicas com implementagdes associadas a acdes
mais restritas, como a troca de servigos e o reinicio da atividade associada a estes elementos,
ou ainda a migracdes de objetos na infraestrutura de execugdo. Entretanto, ndo se observa uma
abordagem onde, por exemplo, haja uma abrangéncia maior no que diz respeito a opcoes de

adaptacgdo e aspectos como os descritos abaixo sejam atendidos simultaneamente:

» Multiplos mecanismos adaptativos estejam presentes para atender ndo apenas a falhas

mas também a eventos como mudangas de regras de negdcio;

= As adaptagdes sejam planejadas e executadas de acordo com o que € observado na

execugdo do processamento;

» Quiescéncia, reuso de dados e estados sejam integrados as adaptacoes; e
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= As adaptacdes sejam aplicdveis a servi¢os nao atrelados a um dnico tipo de imple-

mentacdo (como a restri¢cdo a web services observada em algumas propostas).

Outro aspecto que também € observado ao analisar a Tabela 3.1 € a presenca de conceitos
de SOC na implementacdo das propostas. Isto refor¢ca a importancia deste paradigma no desen-
volvimento de solugdes para o contexto dos WLDs. O uso dos principios da orientacio a servicos
permite que as solucdes se tornem mais robustas, adaptdveis, modulares e facilmente mantidas.
Isto decorre de vantagens como a facilidade com que servi¢os podem ser adicionados, removidos
ou substituidos em uma solugdo que segue os principios de SOC. A interoperabilidade entre os
servigcos baseada apenas em interfaces sem se preocupar com detalhes internos de implementacao
ou com aspectos da infraestrutura onde se encontram implantados € outra vantagem de se utilizar
a orientacdo a servicos. Todos estes fatores sdo importantes para a execugdo de processos de
negdcio onde a longa durac@o aumenta as possibilidades de problemas como a interrup¢ao em
atividades ou falhas de infraestruturas. Workflows podem ter suas atividades sendo processadas
através de servigos oferecidos por diferentes fornecedores, escolhidos entre os que melhor sejam
capazes de implementar solugdes que atendam as especificacdes estabelecidas para cada um dos
servicos computacionais necessarios para se executar um processo de negocio.

A coluna referente a independéncia de plataforma também mostra uma tendéncia na drea
de WLDs que diz respeito a solugdes que ndo sdo fortemente dependentes de uma linguagem de
programacao ou de uma plataforma de desenvolvimento como, por exemplo, uma AP/ fornecida
na infraestrutura de nuvem de um provedor qualquer. Quando uma solucdo de software €
construida, naturalmente, linguagens de programacao, infraestruturas de hardware e software
(e.g., SGBDs) sdo selecionados. Entretanto, as contribui¢des presentes na solucdo, como
a arquitetura ou os algoritmos para execucdo das rotinas mais importantes estabelecidas na
proposta, ndo devem ser atreladas a nenhum daqueles elementos computacionais mencionados.
Isso restringe o escopo do uso das solucdes. Algo que ajuda esta independéncia € o uso apropriado
dos conceitos de SOC. Uma solu¢do definida em fun¢do de servicos em uma arquitetura genérica
capaz de ser implementada em qualquer linguagem de programacao ou infraestrutura de suporte
a execucao, como nuvens ou clusters torna-se uma contribui¢do mais interessante

Finalmente, a ultima coluna da Tabela 3.1 mostra que, para o contexto dos workflows
de longa duracdo, poucas propostas estabelecem, de forma explicita, o uso de infraestruturas
computacionais capazes de prover elasticidade e escalabilidade as solu¢des nela implantadas,
como € o caso dos clusters e das nuvens computacionais. Além disso, as solu¢des que trazem
referéncias a estas infraestruturas normalmente as direcionam para as atividades dos workflows
propriamente ditas. Ou seja, a distribuicdo dos processamentos € restrita aos componentes
e servigos que entram na composi¢do dos workflows. Nao se observa, nestes casos, uma
solugcdo onde o ambiente responsavel pelo gerenciamento da execu¢do de WLDs possua uma
arquitetura cuja estrutura e dinamica sejam capazes de se beneficiar das propriedades elésticas
como as observadas em nuvens computacionais, por exemplo. Nestas infraestruturas, recursos

computacionais, como maquinas virtuais ou servicos de armazenamento, podem ser alocados
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e utilizadas de acordo com a demanda, de forma a garantir aspectos como disponibilidade e
escalabilidade. Um ambiente de execucdo de WLDs, ao utilizar estas caracteristicas inerentes a
estes ambientes em beneficio préprio, poderia ser disponibilizado também como um servigo. Ou
seja, a demanda pela execucdo de workflows poderia ter os recursos computacionais necessarios
aos servicos responsdveis por esta execucao também sendo colocados a disposi¢do sob demanda,
nao apenas focando nas atividades dos workflows.

Sendo assim, a proposta de um ambiente de execu¢do de WLDs que adote principios
de SOC, ofereca mecanismos adaptativos multiplos, associados a elementos como quiescéncia,
gerenciamento de dados e estados, organizados dentro de uma arquitetura de software que
permita a disponibilizacdo deste ambientes como uma solugdo as a Service, constitui um desafio

relevante para o contexto do uso de workflows de longa duracao.

3.5 Consideracoes Finais

Trabalhos relacionados ao contexto dos workflows de longa duracao foram apresentados
ao longo deste capitulo. Este levantamento € importante como parte do processo de estudo do
dominio relativo a proposta contida nesta tese de doutorado. A partir destes estudos, desafios e
lacunas existentes no contexto dos WLDs puderam ser identificados e utilizados como base para
o projeto e implementacdo do LONGWisE4cloud que serdo apresentados nos proximos capitulos
deste trabalho.
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PRINCIPAIS CONCEITOS E ARQUITETURA DO LONGWISE4CLOUD

Este capitulo apresenta uma visao geral do LONGWisE4cloud, detalhes da solucdo, além
de caracteristicas estruturais e dinamicas de sua arquitetura. O capitulo introduz inicialmente os
principios bésicos usados na definicio do ambiente. Em seguida, apresenta-se uma visao geral
do ambiente de suporte a execucdo de WLDs. Por fim, sdo apresentados a arquitetura e detalhes

dos seus componentes.

4.1 Principios Basicos

O LONGWisE4cloud é um ambiente para execucdo de workflows de longa duragdo que
possui suporte a adaptacdo e escalabilidade. Estes aspectos reforcam outras caracteristicas
desejdveis nestes ambientes, tais como desempenho e robustez. O ambiente também € capaz de
monitorar e controlar estes workflows enquanto eles estdo sendo executados.

Um aspecto importante para 0o LONGWisE4cloud é a definicao do que vem a ser longa
duragdo. Os WLDs foram apresentados na Secdo 2.3 mas, em particular, para o desenvolvi-
mento da solugdo proposta nesta tese, um WLD € um workflow que se enquadra nas seguintes

caracteristicas:
» O workflow esta necessariamente associado a um processo de negdcio;

» O tempo para executar o workflow € longo o suficiente para que ocorram, por exemplo,
alteragdes no ambiente de execucao ou mudancas nas regras de negdcio que invalidam

parcialmente ou completamente a geracdo de resultados pelo workflow; e
s O tempo para reprocessamento completo do workflow € inaceitdvel.

Considerando estas caracteristicas, serdo inicialmente detalhados os principios que devem
ser seguidos na constru¢do de um ambiente de suporte a execucao deste tipo de workflow. Estes
principios foram identificados a partir do estudo de conceitos bésicos (Capitulo 2) e da anélise de
solucdes existentes (Capitulo 3). Uma breve descri¢io a sobre como o LONGWisE4cloud oferece
suporte a cada um destes principios serd inicialmente realizada. O detalhamento dos componentes,
servicos e implementagdes que permitem este suporte serd apresentado ao longo das demais

secdes deste capitulo e no Capitulo 5.
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» Computagdo Orientada a Servigcos

O uso de principios da Computagdo Orientada a Servicos (Sec¢ao 2.5) no desenvolvimento

do LONGWisE4cloud é motivado por trés razdes principais:

= Solucdes desenvolvidas por terceiros, tais como servigos de armazenamento ou
criptografia, podem ser utilizados, acelerando ndo apenas o desenvolvimento da
solucdo, mas também a montagem dos workflows. Tanto o ambiente como os WLDs

s@o implementados como composi¢des de servicos;

= A modularidade e o fraco acoplamento dos componentes responsaveis pelas ativi-
dades dos workflows facilitam a troca destes componentes em tempo de execugdo;

e

= O uso destes principios permitiram que o ambiente de execugdo pudesse ser disponi-
bilizado em uma abordagem as a Service, onde a demanda estabelece o uso efetivo

de recursos computacionais de hardware e software.

Sendo assim, estes principios e beneficios podem ser observados em solugdes presentes
no LONGWisE4cloud que atendem aos demais aspectos cobertos pelo ambiente, conforme sera

apresentado a seguir.
» Quiescéncia

De acordo com o que foi discutido na Secdo 2.6.1, a quiescéncia € uma propriedade que
envolve a passividade de um no de processamento onde nao h4 transa¢des sendo executadas
ou que venham a ser iniciadas considerando o uso daquele né. No contexto de adaptagdes
no LONGWisE4cloud, a quiescéncia possui um papel importante, uma vez que 0s Servicos
responsaveis por executar as atividades destes workflows sao nds envolvidos em transagoes.
Desta forma, as restricdes impostas pela quiescéncia permitem a execug¢do de mudangas de uma

maneira segura, menos sujeita a inconsisténcias nos dados, por exemplo.
= Adaptacdo

A adaptacao no LONGWisE4cloud permite a execucdao de WLDs com a possibilidade,
por exemplo, de se trocar um servigo responsdvel por uma atividade de um workflow. Desta
forma, reforca-se a possibilidade de sucesso na execug¢do destes processos de negdcio, uma
vez que falhas ou mudangas em regras de negdcio que exijam alteragdes nas composi¢des dos
WLDs sdo passiveis de serem feitas no ambiente. Algumas mudancas podem ser aplicadas antes
mesmo do inicio da execugdo dos workflows, quando referéncias a servigos podem ser trocadas
em virtude da indisponibilidade, momentanea ou nao, de servicos no ambiente de execucao.

Outras adaptacdes ocorrem quando os workflows ja estdo em execucdo. Nestas dltimas, sao
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promovidas alteracdes nas composicdes de servigos que constituem os WLDs a medida que
os mesmo sao executados, evitando interrupgdes e o reprocessamento completo dos workflows.
Estas adaptacdes sdo planejadas com base em anélises envolvendo a préopria execu¢ao dos
workflows, de forma que ocorram sem efeitos colaterais indesejaveis, como inconsisténcias nos

dados processados pelos WLDs.
» Escalabilidade

LONGWisE4cloud é capaz de acomodar o aumento na demanda pela execucdo de
WLDs através da alocagdo dindmica de recursos computacionais, tais como maquinas virtuais
disponiveis em uma infraestrutura de nuvem onde a solucao estd implantada. A elasticidade
presente em ambientes de nuvem ajuda a garantir esta escalabilidade a medida que recursos
computacionais sao disponibilizados para a demanda gerada pelo processamento do workflow.
O uso de multiplos servicos replicados e distribuidos para gerenciar a execu¢ao dos WLDs
ajuda a evitar uma sobrecarga no ambiente de execu¢do como um todo e refor¢a a garantia de
disponibilidade do LONGWisE4cloud. Estes servi¢os podem ser implantados, por exemplo, em
maquinas virtuais diferentes, de forma que eles possam receber novas requisi¢des para executar

processos de negdcio sem interferir na execucdo de outros WLDs ja presentes no ambiente.
» Robustez

No LONGWisE4cloud, robustez € a garantia de executar WLDs mesmo sob condicdes
adversas, tais como falhas na infraestrutura de comunicacao ou indisponibilidade temporaria de
servigos. Para obter robustez, o LONGWisE4cloud adota um mecanismo que envolve monitora-
mento, deteccao e tratamento de falhas capaz de identificar e eliminar problemas em servigos. A
adaptacio desempenha um papel importante neste processo de garantia da robustez, uma vez que
a maior parte das acdes executadas pelo ambiente em casos criticos, como a falha em servigos
mencionada, envolve mudancas (e.g., trocas de servigos) nas instancias dos workflows sendo

executados.
n Heterogeneidade

No contexto do LONGWisE4cloud, heterogeneidade refere-se ao uso de servigos cujo
processamento pode ser realizado por rotinas implementadas em diferentes linguagens de
programacao, utilizando solugdes com arquiteturas distintas, interconectadas através de multiplos
protocolos de comunicagdo e sendo executados em vdrias infraestruturas de suporte, tais como
ambientes de nuvem pertencentes a diferentes provedores. Como WLDs normalmente extrapolam
as fronteiras de uma organizagao, sua execucao envolve diferentes contextos. Consequentemente,
0s servicos responsaveis por suas atividades geralmente envolvem algumas ou até mesmo
todas as diferencas citadas anteriormente. Sendo assim, eles precisam cooperar para uma

execucao apropriada do workflow. No que diz respeito a adaptagdo, mecanismos adaptativos
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devem ser capazes de lidar, por exemplo, com a troca de servigos implementados em diferentes
linguagens de programacdo ou que estdo sendo executados em infraestruturas diferentes. No
LONGVWisE4cloud, a heterogeneidade € resolvida através do uso de principios de SOC, como a
orientacdo a servicos na arquitetura do ambiente e também com o uso de servigos na composi¢ao
dos workflows executados nele. Estes servigcos podem encapsular a invocagdo a rotinas remotas
que apresentam os aspectos de heterogeneidade mencionados anteriormente, como linguagens

de programacao distintas ou infraestruturas de execucao diferentes.
n Provisionamento de Recursos

Para o LONGWisE4cloud, este provisionamento envolve a garantia da existéncia de
recursos de hardware e/ou software para a execugdo das atividades que constituem os WLDs. O

suporte a este aspecto no ambiente se baseia nos seguintes elementos:

» Pardmetros acompanhando o WLD que indicam a necessidade de recursos de hard-
ware especificos (e.g., uma mdquina virtual exclusiva para o processamento do

workflow) ou de software (e.g., a exigéncia de um servi¢o dedicado de banco de
dados);

= Adaptadores para realizar a troca de servigos associados ao workflow de forma a
atender parametros estabelecidos para ele, como o uso de servigos de banco de dados

especificos; e

s Componentes capazes de direcionar a execucdo do WLD para atender, por exem-
plo, a demanda pela exclusividade no uso de elementos de hardware. Um usuério
pode querer, por exemplo, que workflows pertencentes a outros usudrios nao sejam

executados em uma mdquina virtual onde os seus WLDs estio sendo processados.

Com esta solu¢dao, o LONGWisE4cloud é capaz de garantir, por exemplo, que regras
estabelecidas por projetistas dos workflows e capazes de aumentar o desempenho na execucao
dos WLDs sejam atendidas.

n Gerenciamento de Estados

Conforme discutido na Secdo 1.2, a longa duracao dos WLDs aumenta o risco de
problemas tais como a degradacdo no desempenho de um servigo ou a interrup¢ao de sua
execucdo. Gerenciar os estados destes servico pode ser util em situacdes onde, por exemplo, ele
precisa ser trocado por outro e a execugdo de uma atividade deve continuar do ponto onde ela
foi interrompida. Neste caso, o estado do servico antigo pode ser restaurado no servi¢co novo.
LONGWisE4cloud é capaz de monitorar, armazenar e recuperar o estado dos servicos associados

aum WLD através de componentes especificos.

n Gerenciamento de Dados
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Ambientes de execucdo de WLDs precisam lidar com dados usados e gerados enquanto
os workflows sdo executados. Em situacdes criticas, o reuso ou o descarte destes dados € crucial
para o desempenho geral do workflow. Migragao, transformacao ou reuso de dados gerados sobre
transacdes muito demoradas sdo importantes para evitar desperdicio ou mau uso de recursos
computacionais aplicados para gerar estes dados. Com a necessidade de um gerenciamento de
dados, LONGWisE4cloud inclul um mecanismo para coletar dados de transacdes envolvidas
na execucao dos WLDs. Este mecanismo identifica detalhes estruturais de esquemas de dados
utilizados na execucdo do workflow e os adapta através de mudancas como alteragdes em
estruturas de tabelas. Assim, € possivel aproveitar resultados intermedidrios do WLD em
reconfiguracdes dinamicas, por exemplo. Rotinas providas através de parametros pelo usuério
do workflow também podem ser utilizadas nestas a¢des envolvendo dados gerados e processados
pelo WLD.

» Seguranca

Segurancga neste contexto estd relacionada a protecao da execucao e dos dados dos
servicos que compdem o WLD contra acessos ndo autorizados. Com a longa duracdo, os
recursos computacionais alocados para a execugao do workflow podem estar expostos a agdes mal
intencionadas, tais como ataques para interrup¢ao de servicos ou apropriac¢ao indevida de dados.
A preocupagdo com privacidade, integridade e confiabilidade das informagdes processadas,
nestes casos, se torna maior. O suporte a seguranca no LONGWisE4cloud se da a partir do
momento em que o ambiente utiliza principios de SOC na defini¢do de sua arquitetura e na
composi¢do do WLD. De acordo com o discutido na Se¢do 2.5, uma das vantagens no uso
do paradigma da orientagdo a servigos € poder escolher, entre diversos fornecedores e opcdes
de implementacdo, o servico que melhor atende a uma determinada funcionalidade. Sendo
assim, o uso destes principios de SOC permite que sejam selecionados servicos que utilizem,
por exemplo, criptografia de dados em sua implementacdo. O LONGWisE4cloud possui um
mecanismo capaz de selecionar servigos que estejam cadastrados em um registro presente no
ambiente. Propriedades estabelecidas pelo usudrio responsavel pelo workflow podem direcionar

esta selecao dos servicos que serdo utilizados na execug¢dao do WLD.
n Integracdo

No contexto do desenvolvimento do LONGWisE4cloud, integracdo significa que mecanis-
mos como a adaptagao e escalabilidade, aspectos principais do sistema, ndo trabalham isolados,
mas cooperando com o restante do ambiente. O uso integrado de soluc¢des para todos os demais
aspectos mencionados anteriormente aumenta o beneficio que eles trazem a execu¢do de WLDs.
Por exemplo, ter um mecanismo de reuso de dados para aproveitar resultados intermedidrios
de um workflow € uma caracteristica importante para evitar perda destes resultados parciais, e,
consequentemente, desperdicio de esforcos para produzi-las. Associando este mecanismo com a

distribuicdo de componentes do ambiente de gerenciamento de execugdo por diversas maquinas
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virtuais disponiveis na infraestrutura de execucao evita a sobrecarga do ambiente. Isto favorece
escalabilidade, garantindo a execugdo de workflows mesmo com o aumento da demanda.
Sendo assim, LONGWisE4cloud integra os mecanismos que satisfazem a todas as ca-
racteristicas mencionadas. A soluc¢do proposta utiliza quiescéncia, gerenciamento de dados e
estados para garantir a integridade na execu¢do de WLDs. Robustez € suportada pela adocao
de mecanismos adaptativos de forma que mudangas em tempo de execugdo possam garantir a
geracdo de resultados por um WLD mesmo na presencga de situagdes adversas como a falha de
um servigco. O uso de principios de SOC € essencial para a heterogeneidade e escalabilidade

como vai ser detalhado nas se¢des seguintes.

4.2 Visao Geral

Para o contexto desta tese, o suporte a execucdo de WLDs pertence a um cendrio

composto por trés niveis, como pode ser visto na Figura 4.1.

Figura 4.1: Contexto de Uso do LONGWisE4cloud
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Fonte: O préprio autor.

No Nivel de Processos de Negdcio, os workflows sdo modelados por especialistas capazes
de projetar processos de negocio da empresa. Eles criam workflows que representam estes
processos e sdo utilizados na sua automagao e também na sua execucdo. No nivel de Gerencia-
mento da Execucdo de WLDs é onde os WLDs modelados sdo submetidos como um conjunto de
referéncias a servigos capazes de serem executados e onde o0 LONGWisE4cloud estd situado. Os

componentes do LONGWisE4cloud, por sua vez, podem ser implantados em maquinas virtuais
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para melhorar o desempenho da execucao dos WLDs. Finalmente, o Nivel de Servicos inclui os

servigos responsdveis por executar as atividades dos workflows.

4.3 Aspectos Arquiteturais

Como mencionado anteriormente, o LONGWisE4cloud foi projetado de acordo com
os principios de SOC. Logo, os servicos providos pelo ambiente se integram para atender aos
principios apresentados na Secdo 4.1. A estrutura geral da arquitetura do LONGWisE4cloud,

assim como aspectos dinamicos da mesma, serdo detalhados nas secOes a seguintes.

4.3.1 Estrutura

Os componentes que constituem a arquitetura geral do LONGWisE4cloud sao apresenta-

dos na Figura 4.2.
Figura 4.2: Arquitetura Geral do LONGWisE4cloud
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Fonte: O préprio autor.

n Execution Core
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O Execution Core consiste de um conjunto de componentes responsdveis por gerenciar a
execucdo dos WLDs. O ambiente pode trabalhar com um ou vérios cores simultaneamente, cada
um deles denominado uma instancia do nucleo de execucao (ECI - Execution Core Instance). O
numero de EClIs € estabelecido pelos usudrios que administram o sistema durante a configuracio
do ambiente de acordo com diferentes aspectos, tais como o nimero de workflows executados
nas instancias existentes, tempo de resposta das atividades destes workflows ou a requisicao de
clientes que exigem que seus processos sejam executados isoladamente. Novas ECIs podem
ser adicionadas ao LONGWisE4cloud em tempo de execucdo, bastando para isso se alterar
a configuracdo do ambiente com dados destas novas ECIs (e.g., enderecos IP das mdquinas
virtuais onde foram implantadas). Os detalhes estruturais e dinamicos do Execution Core serdo

apresentados nas Secdes 4.3.3 ¢ 4.3.4.
n Listener

Este componente € responsével pelo servigo de recebimento dos WLDs executados pelo
ambiente. Antes de repassar estes workflows aos componentes que gerenciam efetivamente
a execuc¢do dos mesmos, parametros de execucdo e.g., protocolos de comunicacdo, nimero
maximo de instancias do workflow que podem ser executadas em uma EClIs, sao armazenados
nos repositérios do LONGWisE4cloud. O Listener € responsavel também por armazenar a data
e a hora em que os workflows foram submetidos ao ambiente assim como os seus usudrios
responsdveis. Este registro pode ser utilizado como um histérico de execucdes dos WLDs
gerenciados pelo ambiente. Outras operagdes sobre workflows submetidos ao ambiente também
sdo recebidas e respondidas pelo Listener, como, por exemplo, o cancelamento da execugado de

instancias de um WLD.
» Dispatcher

Este componente é responsavel por receber os WLDs do Listener e direcioné-los para
as ECIs de forma que eles possam ser efetivamente executados. A escolha sobre qual ECI sera
responsavel pela execucdo de um WLD segue critérios que variam desde o nimero de workflows
sendo executados nestas instancias até requisitos dos usudrios, tais como a necessidade de
executar o workflow em uma ECI onde s6 existam instancias pertencentes ao usudrio responsavel
por aquele workflow. Operagdes que devem ser realizadas sobre workflows em execugdo (e.g.,
cancelamento, pausa) recebidas pelo Listener também sdao encaminhadas pelo Dispatcher as
EClIs.

O Dispatcher ¢ um componente diretamente associado a dois aspectos importantes do
LONGWisE4cloud mencionados na Secdo 4.1: a escalabilidade e o provisionamento de recursos.
Ele atende ao primeiro através da distribuicdo dos WLDs de acordo com critérios como os
citados anteriormente. Sendo assim, ele se torna um elemento fundamental para acomodar as
execugdes destes workflows de acordo com a demanda em uma infraestrutura distribuida, como

maquinas virtuais em um ambiente de nuvem. O provisionamento de recursos também € atendido
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a partir do momento que exigéncias como, por exemplo, uma ECI exclusiva para um WLD, sao
satisfeitas a partir da capacidade que o Dispatcher tem de distribuir a execucdo dos workflows

que chegam ao LONGWisE4cloud atendendo a este tipo de parametrizacao imposta pelo usudrio.
n Storage Manager

Este componente formata, armazena e recupera dados solicitados pelos demais compo-
nentes do ambiente, trabalhando como um proxy para facilitar o acesso aos repositorios que
fazem parte do LONGWisE4cloud. Qualquer elemento que necessite armazenar ou coletar
informacdes nestes repositdrios pode, assim, abstrair detalhes relacionados a comunicagdo com
0s mesmos, tais como: drivers, linguagens e consulta ou frameworks associados a persisténcia
de dados. O Storage Manager € um componente importante para a heterogeneidade suportada
pelo ambiente. Uma vez que ele isola os demais componentes do LONGWisE4cloud de deta-
lhes de implementagao dos repositorios, diferentes solucdes (e.g., como SGBDs de diversos

fornecedores) podem ser utilizadas sem que isso interfira no restante do ambiente.
n LRWs General Information

O objetivo principal deste repositério € armazenar dados gerais dos WLDs executados
pelo LONGWisE4cloud, tais como: a data e o hordrio que um workflow chegou ao ambiente, o
usudrio que o submeteu para execucao, referéncias as listas de atividades de cada workflow, e
restri¢des que devem ser aplicadas na sua execu¢do, como a impossibilidade de executd-lo junto
a outros WLDs em uma mesma ECI. Operagdes, tais como a a suspensao ou o cancelamento
da execucgdo do workflow, que chegam ao ambiente através do Listener também sdo registradas

neste repositorio.
n Execution Log

Este repositério armazena dados da execug¢do dos WLDs, tais como: tempo de proces-
samento dos workflows em diferentes ECls, falhas em servicos e reconfiguracdes realizadas
em instancias especificas. Neste repositorio também sdo armazenadas informagdes bdésicas
a respeito das Execution Core Instances, tais como: identificacdo das EClIs, referéncia a sua
localizac@o dentro da infraestrutura de execu¢do do LONGWisE4cloud (e.g., endereco IP de
uma madquina virtual). O armazenamento de informagdes no Execution Log € realizado pelo
servico de monitoramento existente nas ECIs, que serd apresentado na Secdo 4.3.3. O Execution
Log tem um papel importante na robustez (ver Se¢do 4.1) do LONGWisE4cloud. Com base nas
informagdes presentes neste repositorio, falhas em servicos podem ser identificadas e tratadas

pelo ambiente através de adaptagoes.
» Application Servers

Estes servidores executam os servicos responsaveis pelas atividades dos workflows subme-
tidos a0 LONGWisE4cloud. Os Application Servers podem estar implantados em infraestruturas

eldsticas como as nuvens computacionais.
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4.3.2 Dinamica

A Figura 4.3 apresenta as interacdes entre os componentes do LONGWisE4cloud. As
setas representam estas interagdes definidas como invocacdes e respostas de mensagens presentes
nas interfaces dos componentes.

O Listener se comunica apenas com os repositorios, utilizando o Storage Manager como
intermedidrio, e com o Dispatcher. Este ultimo, por sua vez, se comunica com as ECIs para
encaminhamento dos workflows e de operagdes a serem executadas sobre eles. Nesta figura
também € possivel observar a ligacdo entre o ambiente e alguns elementos externos, como
os servicos que executam atividades dos workflows, implantados em servidores de aplicacao
acessados pelas ECIs. O acesso destas ECIs aos repositorios do LONGWisE4cloud também

ocorre pela necessidade de registro de informacdes relativas a execucao dos WLDs.

Figura 4.3: Interagdes Entre Componentes do LONGWisE4cloud
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Fonte: O préprio autor.

Um aspecto dindmico importante do LONGWisE4cloud é o processo que compreende
desde a chegada de um WLD ao ambiente até seu encaminhamento para uma ECI/ com o
consequente inicio da execugdo deste workflow.

A Figura 4.4 mostra que o processo de execu¢do de um WLD ¢ iniciado a partir do
momento em que 0 LONGWisE4cloud recebe um workflow através do Listener (executeWork-
flow(lrw)). Em seguida, o Listener realiza o armazenamento das informa¢des do WLD no
repositério LRWs General Information. Entre estas informagdes estdo o identificador do usudrio

que submeteu o workflow ao ambiente, datas e hordrios de submissao, referéncias das atividades
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que o compdem, parametros e restricdes para sua execucdo. Estes dados sdo levados efetiva-
mente ao LRWs General Information através do Storage Manager, que recebe-as, formata-as
e executa as instrugdes para inclui-las no repositério. A sequéncia de invocacdo dos métodos
saveData(workflowData) e saveData(data) representa estas acdes de registro que ocorrem no
ambiente quando um WLD precisa ser executado. Os parametros workflowData e data corres-
pondem, respectivamente, as informagdes do workflow que serd executado e a estas mesmas

informacdes formatadas e prontas para serem incluidas no repositério.

Figura 4.4: Sequéncia para Inicio da Execu¢do de um WLD no LONGWisE4cloud

% | ‘Listener | | Dispatcher | |StcrageManager| |LRWsGeneraIInformatior1 |:ExecutionLog| | EC
:User T T T I I

1:executeWorkflow( )1 \ | |
1.1: saveData(workflowData) [ :
1

|
I
1.2.1:getData(eciDataRequebt)

dataRequested |

Fonte: O préprio autor.

Ap0s este primeiros passos de recebimento e registros iniciais do WLD, o workflow é
encaminhado para o Dispatcher (dispatchWorkflow(lrw)). O Dispatcher, conforme ja apresentado
na Secao 4.3.1, direciona o workflow para uma ECI de forma que ele possa ter sua execugao
orquestrada. Antes disso, o Dispatcher analisa para qual ECI disponivel no ambiente ele
encaminhard o WLD. Para realizar esta andlise, ele usa o Storage Manager para recuperar
informacgdes armazenadas no Execution Log sobre a execugao dos workflows ao longo das EClIs
(getData(eciDataRequest) e getData(dataRequest)). O parametro eciDataRequest indica ao
Storage Manager o tipo de informacdo que se estd buscando. O parametro dataRequest consiste
de uma consulta formatada a ser enviada ao repositorio.

A partir dos resultados da invocagdo da anélise (selectECI(Irw)), o Dispatcher verifica,
por exemplo, se hd uma ECI sem nenhum processamento sendo executado e outra com dezenas de
atividades em andamento. Neste caso, a primeira deverd ser priorizada por ele no direcionamento
do workflow. Por outro lado, se um WLD chega com a restricdo que ele deve ser executado
em uma ECI dotada apenas de workflows pertencentes a0 mesmo usudrio que o submeteu
ao ambiente, o Dispatcher devera atender a esta exigéncia. Sendo assim, se ja houver uma

ECI apenas com processos do usudrio ou sem nenhum processamento sendo realizado, ela
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seré utilizada. Caso contrério, o Dispatcher fard direcionamentos de novos workflows para
outras ECIs até que uma delas seja finalmente exclusiva daquele usudrio ou ndo apresente mais
nenhum processamento. Isto pode acontecer também com novas ECIs acrescentadas ao ambiente.
Processo similar ocorre quando a parametrizacao do WLD exige que o mesmo tenha uma ECI
exclusiva para ele. Finalmente, o método runWorkflow(lrw) representa a invocagdo, partindo do

Dispatcher, para que a ECI escolhida execute o workflow passado como parametro.

4.3.3 Aspectos Estruturais da ECI

Conforme mencionado na Secao 4.3.1, o Execution Core é responsavel pelo gerencia-
mento da execugdo dos workflows de longa duracdo submetidos ao LONGWisE4cloud. Trata-se
de um componente importante para a escalabilidade do ambiente, uma vez que multiplas instin-
cias deste componente (ECIs) podem ser implantadas em infraestruturas distribuidas e elasticas,
como os ambientes virtualizados encontrados em nuvens computacionais, para atender a demanda
pela execucdo de workflows. O gerenciamento da execugdo dos WLDs se baseia na orquestracao
dos servigos que compdem estes WLDs. O uso do Execution Core se responsabilizando pela
sequéncia de execucgdo das atividades dos workflows simplifica o desenvolvimento da solugao,
uma vez que novos servigos podem ser acrescidos a este core de forma localizada, respeitando,
assim, principios de SOC como a modularidade. A robustez do LONGWisE4cloud também €
reforcada com o uso das ECIs, uma vez que em situagdes criticas, tais como falhas em com-
ponentes de um core, os problemas decorrentes podem ser isolados em apenas uma parte da
solugdo.

A Figura 4.5 apresenta os componentes do Execution Core.
n ECIListener

Este componente € responsdvel por receber os workflows enviados pelo Dispatcher, em
um processo detalhado na Se¢do 4.3.2, antes de repassar os WLDs para os componentes que
efetivamente promoverao suas execugdes. Outras operagdes sobre workflows ja submetidos
ao ambiente também sdo recebidas e respondidas pelo ECIListener, como o cancelamento da

execucdo de instancias de um WLD numa ECI.
n LRW Instance Container

Este componente armazena as instdncias dos WLDs submetidas ao ambiente. Todas
as acdes de monitoramento, gerenciamento e controle do processamento destes workflows sao

realizadas através do acesso a estas instdncias dentro deste container.
n Orchestrator

A fung@o do Orchestrator € coordenar a invocacio dos servigos que executam as ativida-
des definidas nos WLDs.
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Figura 4.5: Estrutura de Componentes do Execution Core
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Fonte: O préprio autor.

n Adapters Manager

A responsabilidade do Adapters Manager € controlar os componentes que realizam
adaptacdes no workflow antes que ele tenha sua execucdo iniciada pelo Orchestrator. Estes com-
ponentes sdo os adaptadores, elementos capazes de trocar referéncias a servigos que compoem
os WLDs. Eles podem direcionar uma atividade para ser executada por um servigo especifico que
atende a requisitos estabelecidos na definicao do workflow, como o uso de um banco de dados
pré-definido. Conforme descrito na Secdo 4.1, este direcionamento de atividades é capaz de dar
suporte ao provisionamento de recursos. O uso dos adaptadores ¢ um mecanismo de adaptagao
mais simples do que a reconfiguracdo dindmica, que serd explicada adiante nesta se¢do, uma
vez que a légica dos adaptadores € baseada em trocas de referéncias a servigos considerando

informacdes que acompanham os workflows e que sdo aplicadas antes de sua execu¢do comegar.
» Dynamic Reconfigurator

Este ¢ o componente responsével por realizar reconfiguracdes dindmicas nos workflows
que estdo sendo processados no ambiente. Reconfiguracdes sao acionadas por eventos como
alteracOes em regras de negdcio identificadas a partir da chegada de novas versoes de um

workflow ao ambiente ou ainda quando um servi¢o responsdvel por uma atividade falha. Ou
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seja, o Dynamic Reconfigurator tem um papel importante na robustez do LONGWisE4cloud.
A partir das adaptacdes realizadas por ele, falhas e mudangas em regras de negécio podem ser
tratadas pelo ambiente, evitando a¢des como o reinicio do processamento de um WLD, algo que,
conforme discutido na Secdo 1.2, pode acarretar transtornos para o contexto onde o workflow esta
sendo aplicado. Além disso, embutido no Dynamic Reconfigurator existe o Quiescence Manager,
cujo objetivo € garantir que todos os componentes envolvidos em uma mudanca durante um

processo de reconfigurac@o estejam em um estado quiescente (ver Sec¢ao 2.6.1).
n Fault Analyzer

A funcdo deste componente € analisar continuamente os registros do Execution Log para
identificar a ocorréncia de falhas na execu¢do dos WLDs. O Fault Analyzer também tem uma
participacdo direta no mecanismo relativo a robustez do LONGWisE4cloud. Uma vez que o
componente detecta uma falha registrada no Execution Log, ele aciona o Dynamic Reconfigurator
para que este dltimo possa executar adaptacdes direcionadas a sanar a falha, seguindo os passos
detalhados na Secao 4.3.4.

m Monitor

O objetivo do Monitor é coletar continuamente dados a partir dos WLDs em execucio e
alimentar nao apenas o Execution Log como também o States Repository. Como exemplo das
informacdes coletadas estdo o tempo de execugdo dos WLDs, de suas atividades e a ocorréncia
de algum tipo de falha no processamento quando submetidos as ECIs. O armazenamento deste
histérico pode ser consultado posteriormente por componentes do proprio LONGWisE4cloud ou
por usudrios do ambiente. A andlise destas informag¢des servem de base para a execucdo de
acdes como a criagdo de novas ECIs ou a desativagdo de ECIs que ndo estdo conseguindo
executar apropriadamente os workflows, e.g., em virtude de falhas na infraestrutura onde estdao
implantadas. O monitoramento provido por este componente também faz parte dos recursos
do LONGWisE4cloud voltados a robustez do ambiente. As falhas em servicos associadas ao
processamento, por exemplo, s@o identificadas com base nas informacdes coletadas pelo Monitor

e tratadas através de mecanismos adaptativos presentes no ambiente.
n Storage Manager

Este componente € idéntico ao introduzido na Se¢ao 4.3.1. Ele serve de intermediério
para todos os componentes da ECI que precisam armazenar ou recuperar informagdes nos
repositorios que fazem parte do LONGWisE4cloud. O Storage Manager recebe as requisicoes
e promove a busca, insercdo ou alteracao dos dados nos componentes de armazenamento do

ambiente de execucdo de WLDs.

n State Manager



4.3. ASPECTOS ARQUITETURAIS 69

O objetivo deste componente € garantir que os estados dos servigos envolvidos na exe-
cucdo de processos de negdcio sejam apropriadamente armazenados e recuperados em agdes
criticas, tais como uma reconfiguracdo dindmica. Ele também é responsavel por prevenir a
ocorréncias de problemas como, por exemplo, a perda de estados intermedidrios relacionados aos
elementos de processamento mencionados anteriormente. H4 situagdes onde o State Manager
precisa das informagdes coletadas pelo Monitor para poder realizar, por exemplo, a restauracao
do estado de um servico em outro que ird continuar o processamento do primeiro. Um exemplo
destas situagdes € quando o servigo a ser substituido ndo mais responde a chamadas em sua
interface. Neste caso, o State Manager nao tem como recuperar o estado do servico imediata-
mente antes de trocd-lo, tendo que utilizar informacdes prévias de monitoramento coletadas pelo
Monitor. Quando a troca ocorre com o componente a ser substituido ainda ativo, o préprio State
Manager pode fazer a captura antes da substituicdo, garantindo que o estado a ser recuperado é

mais préximo do momento da permuta.
n Data Manager

Este gerenciador de dados € capaz de realizar alteracdes em esquemas de dados e
executar migracdes de informacdes entre servicos de armazenamento. Ele se torna fundamental
em cendrios onde o reuso de resultados intermedidrios do WLD € uma alternativa desejavel.
O Data Manager € o responsdvel pelo gerenciamento de dados mencionado na Sec¢do 4.1.
Ele depende de informacdes a respeito de esquemas e dados existentes em propriedades dos
workflows e discutidas com mais detalhes no Capitulo 5. O Data Manager também € capaz de
executar rotinas relacionadas com o reuso, migragdo e transformacgdes de dados que podem ser

submetidos como parametros dos WLDs.
n Services Registry

Repositorio responsavel por armazenar referéncias a servigos que podem ser utilizados
pelo LONGWisE4cloud.

n States Repository

Componente que armazena estados dos WLDs, atividades e servigos. Estas informagdes
podem ser utilizadas, por exemplo, quando uma reconfiguracio € necessédria e o estado de um
componente precisa ser restaurado de forma que um processamento possa ser continuado apos

uma interrup¢do para mudangas.
n Execution Log

Trata-se do mesmo componente de armazenamento apresentado na Secdo 4.3.1. O
repositdrio € unico para todo o LONGWisE4cloud independente do nimero de ECIs ativas em

um determinado instante.
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Além destes componentes que fazem parte do LONGWisE4cloud, é importante salientar
que hd também requisitos para os servicos que sao utilizados para a execugao das atividades
dos workflows cuja execugao serd gerenciada pelo ambiente. As interfaces destes servigos,
por exemplo, devem ser capazes de responder a algumas mensagens, de forma a garantir que
0 LONGWisE4cloud possa interagir apropriadamente com eles. Estas mensagens podem ser
agrupadas em quatro conjuntos principais: Contract, Executing, Monitoring e Change Signaling.

Mensagens Contract compreendem os métodos de acesso as informacdes dos servicos,
tais como: aspectos de seguranca (por exemplo, algoritmos de criptografia, uso de chaves
assimétricas) e mecanismos de armazenamento utilizado (por exemplo, banco de dados relacional,
NoSQL). Estas informagdes sao utilizadas pelo LONGWisE4cloud para selecionar servigos a
serem utilizados em adaptacdes, por exemplo. As mesnagens do tipo Executing sio referentes as
acoes mais diretamente ligadas a execucdo dos servi¢os, como o inicio, suspensao, retomada do
andamento (apds uma suspensao) ou o cancelamento destas execucdes. Por sua vez, as mensagens
do tipo Monitoring incluem um conjunto de métodos voltados as acdes de monitoramento dos
servigos. Finalmente, mensagens de Change Signaling definem métodos que funcionam como
ponto de entrada para sinalizagdo de mudancas tais como a necessidade do servigo iniciar as

acoes visando a entrada em um estado de quiescéncia.

4.3.4 Aspectos Dinamicos de uma ECI

A Figura 4.6 apresenta as multiplas interagdes entre os componentes do Execution
Core para a realizacdo de suas funcionalidades voltadas ao gerenciamento da execucado de
WLDs. Como exemplo destas funcionalidades estdo a invocagdo dos servigos responsaveis
pelas atividades dos workflows ou as adaptacdes suportadas pelo LONGWisE4cloud. As setas
representam as interacdes entre os componentes, definidas como invocacdes e respostas de
mensagens presentes nas interfaces destes elementos, em uma dindmica que ndo apenas promove
a execucdo de processamentos, mas também gera fluxos de informagdes entre os componentes
apresentados. Os detalhes destas funcionalidades, acdes e fluxos serdo detalhados adiante nesta
secao.

O Storage Manager interage, conforme mencionado anteriormente, com todos os com-
ponentes interessados em acessar os repositorios de armazenamento do LONGWisE4cloud. O
EClListener interage com o Storage Manager e com o LRW Instance Container para, respec-
tivamente, armazenar informacdes sobre as requisi¢des que chegaram a ECI (e.g., executar
um WLD) e encaminhar estas requisicOes aos componentes responsaveis por realiza-las. O
LRW Instance Container € acessado por muitos componentes, tais como o Orchestrator ou o
Monitor, uma vez que, a partir das instancias dos WLDs, € possivel interagir com os servigos
responsdveis pelas atividades dos workflows. Esta interacdo € possivel porque estas instancias
possuem referéncias a estes servicos computacionais.

Um dos processos mais importantes relativos a dinamica de uma ECI diz respeito a
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Figura 4.6: Detalhes Dinamicos de uma ECI

‘ LRWs
Ty > ECIListener
o 'ft—]

— ]
Execution Log orch S

rchestrator *—* ||| 'ow1 | Il 1RW?2 | e '
< p LRW Instance Container Adapters Manager

States _—f i T I
R it
=)
— vy ¥y 1
..__[ Storage J oI
Manager
Services ry ry _ i/f
Registry Dynamic ¥

Reconfigurator l

Quiescence N Ser\ﬂ ces Ser\nces Services

Manager Instances lnstances Instances

AS1 AS 2 ASN
»| State <+ \ Application Servers
Manager v Y
Data Manager —
— Schema Adapter -
| Repositories | Data Migrator

Fonte: O préprio autor.

execucdo dos WLDs. A Figura 4.7 mostra uma diagrama UML de sequéncia detalhando os
passos do processo de chegada de um WLD a uma ECI e o inicio da execugdo do workflow.

A execugdo de um WLD em uma ECI do LONGWisE4cloud inicia quando o ECIListener
recebe o workflow do Dispatcher (runWorkflow (lrw)). Em seguida, o WLD € repassado ao
LRW Instance Container. Uma vez armazenados neste componente, ele alerta o AdaptersMa-
nager e o Orchestrator sobre a chegada de um workflow para ser executado pelo nicleo do
LONGVWisE4cloud. A mensagem signal LRWArrived(lrw) representa estas sinalizagdes. Inici-
almente, os Adapters podem mudar a composi¢do de acordo com informagdes existentes na
definicdo do workflow, levando a uma adaptacdo conforme explicado na Secao 4.3.3. Em seguida,
o Orchestrator finalmente inicia o processamento do WLD. H4 um retorno ao Dispatcher infor-
mando que o WLD estd em execucdo. O usudrio que submeteu o workflow tomard conhecimento
de que a submissao (feita através do Listener) estd completa e ele poderd acompanhar a execugao
de seu processo de negdcio a partir de informacdes geradas pelo ambiente.

Enquanto os WLDs que chegaram ao LONGWisE4cloud estdo tendo suas atividades
executadas, o0 Monitor coleta informacgdes ja4 mencionadas anteriormente sobre o processamento
destes workflows para, por exemplo, registrar o historico destas execucdes no Execution Log
do LONGWisE4cloud. Estes dados sdo uteis para diversas acoes relacionadas ao contexto do
ambiente, como o acompanhamento, por parte de seus usudrios, da execucao dos processos de

negdcio submetidos ou ainda na tomada de decisdes do Dispatcher sobre o direcionamento de
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workflows para as ECIs, conforme j4 explicado na Secdo 4.3.2.

Figura 4.7: Sequéncia de Inicio da Execucdo de um WLD em uma ECI
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Fonte: O préprio autor.

Enquanto as instancias de WLDs armazenadas no LRW Instance Container sao executa-
das pelo Orchestrator, o Dynamic Reconfigurator pode identificar a necessidade de adaptacoes.
Elas ocorrem, por exemplo, quando uma regra de negdcio € alterada e esta mudanca chega ao
ambiente através de novas versodes de um workflow, ou quando um servico responsavel por uma

atividade se torna problematico, ficando muito lento ou ndo mais respondendo a invocagdes.

4.3.4.1 Zonas de Execucdo e Mudanca

Um aspecto importante para as adaptagdes que ocorrem com os workflows em execugao
€ o uso do conceito de zonas, denominadas zona de execugdo e zona de mudanca. A primeira
compreende o conjunto de servicos que estdo efetivamente sendo executados quando a neces-
sidade de uma adaptacdo € detectada. A segunda é composta por servicos que mudam (e.g.,
substituidos, removidos e assim por diante) no processo de adaptacgao.

A posicgao relativa destas duas zonas define trés diferentes cendrios de reconfiguracdo
(CRI, CR2 e CR3), conforme mostrado na Figura 4.8. Assumindo que os servi¢os A e B vao
substituir outros dois servigos em execucdo, um cendrio € associado ao conjunto de acdes execu-
tadas pelo Dynamic Reconfigurator: remover ou substituir componentes, reutilizar resultados
intermedidrios do WLD ou até mesmo reiniciar o processamento.

A identificac@o do cendrio de reconfiguragdo € realizada pelo Dynamic Reconfigurator

através de um conjunto de passos, onde o workflow antigo (que ja tem instancias em execucao
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Figura 4.8: Cendrios de Reconfigura¢do Dindmica
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no ambiente) é comparado ao workflow novo (que devera ter suas instancias executadas) através
da andlise das suas respectivas listas de atividades, verificando-se, nestas listas, quais atividades
do workflow antigo devem ser modificadas para ele se igualar ao novo. As mudancas a serem
aplicadas sempre ocorrem nas instancias dos workflows antigos, uma vez que eles € quem devem
ser adaptados para que suas instancias ativas sejam concluidas com o atendimento, por exemplo,
a novas regras de negdcio definidas para o processo que eles modelam. Quando as atividades
que estdo sendo executadas no workflow antigo sao anteriores as que devem ser modificadas,
entdo o CRI € estabelecido. Se as atividades em execucao no wokflow antigo sdo posteriores
as mudancas, entdo o CR2 € identificado. Finalmente, quando ha intersecao entre as atividades
a serem modificadas e as que estdo sendo executadas entdo o CR3 € o cendrio com o qual os
componentes envolvidos na adaptacao terdo que lidar.

De acordo com o cendrio de reconfiguracdo identificado, os componentes que fazem parte
do LONGWisE4cloud executam uma série de acdes para que a adaptacio ocorra. A primeira delas
€ o planejamento da adaptacdo, realizado pelo Dynamic Reconfigurator. Este planejamento
compreende ndo apenas a identificagao do cendrio de reconfiguracdo e a definicdao de agdes

especificas para cada cendrio. Ele também envolve a andlise de parametros submetidos por
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usudrios, conforme serd visto mais adiante, que podem conter desde rotinas de auxilio para
situagdes mais complexas, como o reuso de dados, até sinalizacGes para que todos os workflows
associados a um processo de negdcio sejam abortados. Este ultimo tipo de acido pode ocorrer, por
exemplo, em virtude da inviabilidade, detectada por projetistas, de adapta-los a novas regras de
negocio que devem ser refletidas nos WLDs. Outros fatores, como, por exemplo, o esforco de se
realizar o reuso de dados ou simplesmente trocar um servigo por outro € reiniciar sua execucao,
sao o foco da andlise. Estas comparagdes podem ser realizadas tanto pelos usudrios como pelo
proprio LONGWisE4cloud com base em informacgdes ja existentes nos historicos de execucdes
de rotinas presentes nos repositorios do ambiente.

Para os cendrios de reconfiguracdo discutidos anteriormente, as acoes realizadas pelo
LONGWisE4cloud sao as seguintes:

n CRI - zona de execugdo antecedendo a zona de mudanga - Figura 4.8 (a)

O Dynamic Configurator, através do Quiescence Manager, sinaliza, no LRW Instance
Container, quais instancias e respectivas atividades serdo submetidas a adaptacao, alterando
propriedades destas entidades. Assim, componentes como o Orchestrator tomam conhecimento
do processo de adaptacdo e ndo invocam atividades que estejam envolvidas com as alteracdes.
Neste contexto, o Quiescence Manager € o responsavel direto por estas sinalizagdes porque
ele € que garante que os principios da quiescéncia, discutidos na Secao 2.6.1, sejam atendidos.
Ele ndo s6 é capaz de identificar todos os nds que devem estar associados a adaptacdo, como
também envia um sinal para os servicos relacionados a ela de maneira a impedir que eles iniciem
processos ligados ao WLD. Quando a reconfiguracdo € finalizada apds as trocas, remogdes
ou inclusdo de novos servigos na zona de mudanga, os servicos que haviam sido previamente
notificados pelo Quiescence Manager para ndo aceitarem requisi¢des ou iniciarem processos,
sao informados, também através de suas interfaces, que podem voltar a aceitar invocagdes
dentro da execu¢do do workflow. As instancias do WLD e suas respectivas atividades tem suas
propriedades novamente alteradas para que reflitam que estdo em um processamento normal, i.e.,

nao estdo mais sendo adaptadas.
n CR2 - zona de execugdo apds zona de mudanga - Figure 4.8 (b)

O Dynamic Reconfigurator analisa a existéncia de dados ja gerados pelo WLD que
podem, eventualmente, ser reutilizados em uma adaptacdo. Informagdes coletadas pelo Monitor
a respeito da execugao dos workflows auxiliam nesta tarefa. Tipos de dados e regras de negdcio
podem tornar este reuso invidvel, uma vez que novos servigos ou novas regras de negécio podem
ser totalmente incompativeis com os resultados previamente gerados pelo WLD. Quando estas
incompatibilidades sdo detectadas (e.g., através de um parametro submetido junto ao workflow),
a execuc¢do das instancias do workflow € abortada e os processamentos reiniciados a partir da
zona de mudanga. Conforme mencionado anteriormente, parametros passados pelo usudrio nas

novas versoes do workflow podem indicar, por exemplo, que o processamento deve ser abortado



4.3. ASPECTOS ARQUITETURAIS 75

por completo. Alternativamente, podem vir, entre estes parametros, rotinas especificas que
promovam o reuso dos dados ja gerados e indiquem que o processamento possa continuar do
ponto onde se encontra. Além disso, se atividades existentes na zona de execuc¢do possuem
uma associacdo direta com atividades da zona de mudanga, agdes de suspensdo de servigos e
sinalizacdes de instancias e atividades de forma andloga as descritas nas adaptag¢des envolvendo
o CRI sao realizadas. Esta associagdo esta ligada, por exemplo, a dependéncia que um servigo
pode ter dos dados gerados por outro, algo que pode ser identificado pelo ambiente a partir de
informacdes contidas no préprio workflow. Estas suspensdes e sinalizacdes também estio ligadas
ao atendimento aos principios de quiescéncia e a uma garantia de que a execuc¢do de atividades
de um workflow ndo causard, por exemplo, inconsisténcias em dados que sao processados quando

acoes de reuso ou transformacgdo de dados estdo sendo executadas paralelamente.
n CR3 - Intersegdo das zonas de mudanga e execugdo - Figure 4.8 (c)

A posicao relativa da intersec@o tem uma influéncia direta no planejamento da adapta-
cdo realizado pelo Dynamic Reconfigurator, uma vez que ela pode gerar cendrios ainda mais
especificos como os descritos a seguir. As acdes relacionadas adiante sdo tomadas considerando
que as andlises previamente descritas nesta secdo e realizadas pelo Dynamic Reconfigurator
levaram a conclusdo de que a adaptacdo € possivel de ser realizada. Além disso, embora sejam
feitas mengdes a reusos e retomadas de processamentos, para os cendrios apresentados adiante
também sao vdlidas as explicagcdes feitas anteriormente nesta se¢ao, onde informagdes anali-
sadas no planejamento da adaptacdo (e.g., parametros dos usudrios, andlises de histéricos de
execugdo de rotinas existentes no ambiente) podem levar o LONGWisE4cloud a realizar, por
exemplo, o reprocessamento completo de atividades que fazem parte do workflow apds trocas de

componentes.

n CR3.1 - A zona de execucdo da composicao contém a zona de mudanga

Os servigos da zona de mudanca tém sua execugdo suspensa e sinalizacdoes em
instancias e atividades sdo realizadas de forma similar ao que ocorre para adaptacdes
relativas aos cendrios previamente explicados. A¢des como trocas de servigos, reuso
de dados e estados sdo feitas e, assim, os processamentos sao retomados dos pontos

onde foram suspensos.

s CR3.2 - A zona de mudanga contém a zona de execugdo

Neste caso, quem tem sua execugdo suspensa sio os servicos da zona de execugdo.
Sinalizagdes em instancias e atividades ocorrem de forma similar ao que acontece
quando o cendrio CR2 € observado, uma vez que servigos ja finalizados e anteriores a
zona de execugdo (mas dentro da zona de mudanca) podem ter uma associacao com
os que ainda estdo em execug¢do, assim como explicado para o cendrio CR2. Apds as
acoes relativas a adaptacdo serem concluidas, os processamentos sdo retomados dos

pontos onde foram suspensos.
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s CR3.3 - Ha uma coincidéncia completa entre as zonas

Este cendrio é observado, por exemplo, quando um tnico servico, responsavel por
uma atividade de um workflow, tem que substituir outro. Os servicos da zona de
mudang¢a tém sua execugao suspensa conforme mencionado nos cendrios anteriores.
Sinalizacdes em instancias e atividades para identificar que estdo passando por um
processo de adaptagdo também ocorrem de forma idéntica a descrita anteriormente.

Os processamentos continuam a partir dos pontos de interrupgao.

s CR3.4 - A zona de mudanga tem seu inicio antes da zona de execugdo e sua por¢ao

final € interna a zona de execucdo

Os servicos da zona de mudanga que estao dentro da zona de execugdo juntamente
com os que estdo diretamente associados a eles t€m sua execucao suspensa de forma
idéntica ao que ocorre quando o cendrio CR2 € observado. As mesmas sinalizagdes,
interrupcoes e acdes de adaptagdo (trocas de servigos, reuso de dados, estados e assim
por diante) ja mencionadas sdo realizadas antes dos processamentos interrompidos

serem retomados.

s CR3.5 - A zona de mudanca tem seu inicio internamente a zona de execucdo e

termina apds esta ultima.

Neste caso, os servicos da zona de mudanga que estdo dentro da zona de execu-
¢do tém sua execugdo suspensa. As mesmas sinalizacdes, interrupgdes e agdes
de adaptacao (permutas de servicos, reuso de dados, estados e assim por diante)
também mencionadas anteriormente sdo realizadas e processamentos suspensos sao

retomados.

4.3.4.2 Reconfiguracoes Dindmicas

A Figura 4.9 mostra, em um diagrama UML de sequéncia, as mensagens trocadas para
detalhar acdes que sdo executadas quando uma reconfiguracdo dinamica € realizada. A adaptagcdo
apresentada € aplicada quando o contexto envolve a chegada de uma nova versdo de um WLD e
h4 a possibilidade de mudancas envolvendo identificacdo de cendrios, reusos de dados, estados e
retomada de processamentos em instancias ativas do workflow. Vale salientar que a chegada de
novas versoées do workflow com sinalizagdes de alteracOes em regras de negdcio ndo € a Unica
forma de se iniciar um processo de reconfiguracdo. Conforme ja discutido anteriormente, o0 mau
funcionamento de um servico é um outro exemplo de ocorréncia capaz de acarretar mudangas
em WLDs sendo executados e serd discutida mais adiante nesta se¢ao.

No caso do cendrio da Figura 4.9, considera-se que a acao que sinalizou o Dynamic
Reconfigurator sobre a necessidade de uma adaptacdo foi iniciada a partir do LRW Instance
Container através da mensagem signalNewLRWVersion(workflow), onde o parametro é referéncia

ao workflow cujas instincias (referenciadas nos demais métodos por /rw) se submeterdo ao
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Figura 4.9: Sequéncia de Reconfigura¢ido Dindmica no LONGWisE4cloud
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Fonte: O préprio autor.

processo de reconfiguracdo. Estas novas versdes sdo, na verdade, workflows que representam
processos de negdcio que ja estdo tendo suas execugdes gerenciadas pelo ambiente, mas que
chegaram com alteracdes que impactam em instancias ativas, como a necessidade da troca de um
servico responsdvel por uma atividade em virtude de mudancas em regras de negdcio.

Ap06s tomar conhecimento da chegada de uma nova versdo de um workflow, o Dynamic
Reconfigurator planeja e executa, para cada instancia ativa, conforme ja explicado anteriormente,
as acdes de reconfiguragcdo que sdo necessarias. O loop mais externo da Figura 4.9 define estas
acoes. No LONGWisE4cloud, o conjunto de passos deste loop € executado em uma thread
independente para cada instancia a ser modificada.

A mensagem planReconfiguration(lrw) representa o planejamento da reconfiguracgao.
Nela, sdo feitas comparagdes entre as versoes dos WLDs, o que deve e/ou pode ser modificado
nas instancias em andamento, ou se vieram parametros junto da nova versdo para auxiliar neste
tipo de adaptacdo. Um exemplo tipico destes parametros podem ser referéncias a servigos que

ajudam (ou realizam) o processo de reuso de dados ou até mesmo uma sinaliza¢do de que todas as
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instancias devem ser abortadas e reiniciadas conforme j4 explicado anteriormente nas descrigdes
dos cendrios de reconfiguracao.

No caso apresentado na Figura 4.9, o resultado dos planejamentos estabelece que havera
mudancas nas instancias em execucao com o consequente reuso de dados e estados. O Dynamic
Reconfigurator invoca o Quiescence Manager (establishQuiescence(lrw,plan)) para que este
ultimo garanta a tranquilidade estabelecida pela quiescéncia envolvendo os servigos a serem
modificados na composi¢do do workflow. O atributo plan contém informagdes importantes
resultantes do planejamento da adaptagcdo, como a zona de mudanga identificada e a referéncia
a instancia que disparou o processo de reconfiguragdo. O Quiescence Manager atualiza o
status das instancias e atividades de WLDs que serao submetidas a a¢des de reconfiguragcao
(establishLRWAdaptStatus(lrw,statusList)) para evitar, por exemplo, que o Orchestrador interfira
nestas instancias e atividades enquanto a reconfiguracdo esta sendo realizada. O Quiescence
Manager também invoca métodos especificos (establishQuiescence(lrw)) nas interfaces dos
servigos associados a estas atividades. Uma vez que a quiescéncia € estabelecida, os estados dos
servicos do WLD envolvidos na mudanca sdo salvos pelo State Manager no States Repository
através do Storage Manager. Assim, na retomada da execugdo, serd possivel fazer com que
o workflow seja reiniciado do ponto onde o processamento se encontrava quando do inicio da
reconfiguracdo. As mensagens saveStates(lrw,plan), saveData(stateData) e saveData(data)
representam este fluxo de acoes.

As inclusdes, remocdes e trocas de servigos sdo realizadas pelo Dynamic Reconfigurator
(changeWorkflowInstance(lrw)) atuando diretamente nas referéncias destes servigos existentes
nas instancias dos workflows. Em seguida, o Dynamic Reconfigurator invoca o Data Manager
(reuseData(lrw,plan)) para que o mesmo assuma ag¢des relacionadas a dados dos workflows,
como o reuso de resultados intermedidrios utilizando recursos proprios ou através de rotinas
providas pelos usudrios através de parametros dos WLDs. Uma vez que o reuso de dados
€ concluido, os estados de servicos salvos pelo State Manager sao restaurados para que o
processamento do workflow possa ser retomado do ponto onde o mesmo foi interrompido. Estas
informagdes sdo recuperadas a partir do States Repository. As mensagens restoreStates(lrw, plan),
getData(stateDataRequest), getData(dataRequest) e applyStates() representam esta sequéncia de
acoes relativas aos estados. O Quiescence Manager desfaz a suspensdo na execugdo dos servicos
(undoQuiescence(lrw)) realizada antes das mudancgas comecarem a ser aplicadas e atualiza
os status das instancias e atividades dos workflows (establishLRWAdaptStatus(lrw,statusList))
para que componentes como o Orchestrator possam voltar a interagir normalmente com estes
processos em andamento.

Finalmente, vale salientar que, embora os cendrios de reconfigura¢do descritos anterior-
mente sejam fundamentais para casos onde novas versoes de workflows chegam ao ambiente,
para as adaptagdes associadas a falhas no processamento de WLDs o planejamento foca em
trocar os componentes problematicos que deveriam estar sendo executados. A sinalizagdo das

falhas ao Dynamic Configurator é feita pelo Fault Analyzer baseada em informacdes de monito-



4.4. CONSIDERACOES FINAIS 79

ramento conforme j4 explicado na Sec¢do 4.3.3. Nestes casos, apenas 0s cendrios que envolvem
mudancas em componentes ativos fazem sentido. Defini¢des de cendrios como os associados a
alteracdes em atividades que sequer estejam sendo processadas se tornam irrelevantes. As acoes
de reuso de dados e estados para estas situagdes seguem as mesmas regras, passos e restri¢des
descritas anteriormente, assim como o uso de rotinas que podem ser repassadas pelo usudrio para
casos criticos onde nem a reconfiguragdo dindmica consegue reverter a situacdo de falha. Estas
rotinas podem, por exemplo, realizar limpezas em conjuntos de dados que ndo devem continuar

existindo quando o workflow tiver sido abortado por causa de uma falha que niao pdde ser sanada.

4.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentados detalhes gerais do projeto do LONGWisE4cloud.
Aspectos a serem cobertos pelo ambiente foram listados e detalhados. Caracteristicas estruturais
e dindmicas de sua arquitetura, traduzidas na forma de componentes e servicos providos por eles
juntamente com suas interacdes para atender as funcionalidades e aspectos necessdrios a execu¢ao
de workflows de longa duracao, foram detalhadas também. Todos estes elementos, definidos
a partir de estudos e conceitos identificados durante a constru¢do deste projeto de pesquisa e
apresentados em capitulos anteriores, foram utilizados como base para a implementagdo que sera

discutida no Capitulo 5.



80

IMPLEMENTACAO DO LONGWISE4CLOUD

Este capitulo apresenta detalhes a respeito da implementa¢do do LONGWisE4cloud. O
capitulo inicia apresentando os elementos do padrao OSGi utilizados no desenvolvimento do
ambiente. Em seguida, sdo detalhadas as classes e objetos principais do LONGWisE4cloud.
Finalmente, sdo detalhadas as implementacao dos repositérios que fazem parte do ambiente de

suporte a execuc¢do de WLDs.

5.1 OSGi na Implementacao do LONGWisE4cloud

O LONGWisE4cloud foi desenvolvido usando Open Services Gateway initiative (OSGi),
um padrio Java, apresentado em detalhes no Apéndice B, voltado ao desenvolvimento de
aplicagdes baseadas em componentes e orientadas a servigos. O uso do OSGi foi fundamental

para a simplificagdo da constru¢do do LONGWisE4cloud pelas seguintes razdes:

= As aplicacOes desenvolvidas seguindo o padrao OSGi tem seus componentes (bundles)
armazenados em um repositério (container OSGi) que é capaz de controlar o ciclo
de vida destes elementos, realizando, dinamicamente, acdes como a instalagdo,
ativagdo, desativacdo e remocao dos mesmos. O LONGWisE4cloud tem todos os
seus componentes implantados neste container. Desta forma, a inclusdo de novos
servicos no ambiente capazes de prover suporte a execucdo dos WLDs, a remogao
de funcionalidades ou a suspensdo tempordria de aspectos podem ser realizadas de

forma simplificada, apenas utilizando estes recursos previamente descritos.

» O padrao oferece suporte a miultiplas versdes de componentes coexistindo. Com isso,
a evolug¢do do LONGWisE4cloud foi realizada de forma incremental. Componentes
e servicos com versdes antigas e novas puderam coexistir até 0 momento em que
apenas as funcionalidades mais recentes foram deixadas ativas no ambiente para dar

suporte a execugcao de WLDs.

» A existéncia de um registro associado ao container onde servigos podem ser inseridos,
buscados com base em propriedades e filtros ou removidos também de forma dina-

mica. Além dos componentes que fazem parte do ambiente, os elementos que entram
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na composi¢cdao dos WLDs também sao registrados neste repositério do container.
Desta forma, as execugdes dos WLDs, além de acdes como as relacionadas com as
adaptacoes, que incluem buscas e substitui¢des de servicos, podem ser facilitadas,
uma vez que os recursos de armazenamento e filtragem associados a este registro de

servicos simplificam a implementacao destas acdes;

O padrao estabelece o gerenciamento de dependéncia entre os componentes. No
caso do LONGWisE4cloud , a constru¢ao do ambiente, conforme ja mencionado
anteriormente, se deu a partir da integracdo de componentes responsiveis por prover
os servigos relacionados a execu¢ao de WLDs. Quando um componente depende de
outro que ndo estd disponivel no container, automaticamente o primeiro também fica
indisponivel para uso. Assim, falhas pela inexisténcia de componentes necessarios
a execugdo de servigos sdo evitadas, ja que apenas quando as dependéncias sdo

satisfeitas € possivel invocar os servigos implementados.

No padrao OSGi, ha o controle da visibilidade de recursos, tais como classes e objetos,
existentes nos componentes da aplicacdo. No LONGWisE4cloud, o encapsulamento
de funcionalidades € obtido a partir destas visibilidades controladas de elementos
de programacao. Com isso, apenas classes, objetos e, consequentemente, servicos,
explicitamente disponibilizados nos componentes podem ser invocados por usudrios

€ por outros componentes.

A Figura 5.1 apresenta os bundles OSGi que compdem o LONGWisE4cloud.

Figura 5.1: Bundles do LONGWisE4cloud

[ IListener ] [IDispatcher ] [IStorageManager]

[ Listener ] [ Dispatcher ] [StorageManager]

[

s

C C
C C
[ Database Connectors ]J'] [ WLD Services ]J‘] [Communication Connectors ]JJ

[ Execution Core ]

Fonte: O préprio autor.

Os elementos hachurados representam as interfaces dos servicos que compdem o am-

biente. Esta separagdo entre a definicao das interfaces e a implementagao efetiva dos servicos

em componentes diferentes € uma pratica capaz de trazer vantagens quando se trabalha com

OSGi. Utilizando esta estratégia, € possivel, por exemplo, trocar o provedor ou até mesmo usar,

quando for o caso, multiplos provedores para uma mesma definicdo de interface de servigo sem

necessariamente envolver trocas e mudangas no componente que contem esta defini¢ao.

Os Database Connectors sdo drivers e bibliotecas para acesso a bancos de dados especifi-

cos como Oracle ou MySQL. Os WLD Services sao referéncias aos diversos bundles responsaveis
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por prover o0s servigos associados as atividades dos workflows que chegam para serem executa-
dos no ambiente. Communication Connectors sao os bundles que empacotam APIs, objetos €
Jrameworks que viabilizam a comunicacao entre servigos através do uso de mecanismos como
arquivos XML e RESTful Web Services (RICHARDSON; RUBY, 2007). Por exemplo, um
destes conectores permite o uso da API Java JAX-RS, voltada a implementacdo de RESTful
Web Services, junto a componentes OSGi. Finalmente o Execution Core esta associado a outro

conjunto de bundles detalhados na Figura 5.2.

Figura 5.2: Bundles do Execution Core
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Fonte: O préprio autor.

IStorage Manager, Storage Manager, Database Connectors, WLD Services € Commu-
nication Connectors estao replicados nas diversas ECIs existentes no ambiente, uma vez que
elas podem, conforme ja explicado no Capitulo 4, se encontrar distribuidas em maquinas virtuais
diferentes em um ambiente de nuvem, por exemplo.

O desenvolvimento do LONGWisE4cloud utilizou o Framework Equinox (EQUINOX,

2017) como plataforma OSGi. Este framework contempla as especificacdes do padrao.

5.2 Classes e Objetos

A Figura 5.3 apresenta as principais classes que compdem o LONGWisE4cloud junta-
mente com seus atributos e métodos mais relevantes para entendimento de aspectos estruturais e
dindmicos do ambiente.

A classe LRWorkflow representa o WLD a ser submetido a uma execugdo gerenciada
pelo LONGWisE4cloud. O identificador do processo de negdcio (processldentification) ao qual
ele estd relacionado assim como uma descricdo a respeito deste processo (processDescription)
sdo atributos desta classe. A versdo do workflow (workflowVersion) € um atributo que € utilizado,
por exemplo, para determinar mudancas no processo de negdcio a ele associado. Conforme ja

mencionado na Secdo 4.3.4, versoes diferentes chegando ao ambiente podem disparar processos
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Figura 5.3: Classes no LONGWisE4cloud
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Fonte: O préprio autor.

de adaptacdo em instancias ativas do workflow. O atributo instancelD da classe LRWorkflow
€ o identificador unico associado a0 WLD no LONGWisE4cloud. Ele € atribuido ao workflow
assim que ele chega ao ambiente para ser executado. O objeto constitui, a partir deste instante,
uma instdncia de um workflow. Este identificador € utilizado, conforme pode ser observado
em parametros de métodos de diversas classes presentes no diagrama, como uma forma de
se estabelecer qual instancia serd submetida a uma determinada acdo executada por um dos
componentes do ambiente. O usudrio responsavel (userResponsible) pela submissdo do workflow
para ser executado também estd presente na classe associada aos WLDs. O status do workflow
indica como estd seu estado em relagc@o a execugdo, podendo se encontrar em espera (para iniciar
a execucgdo), executando, suspenso, cancelado, em reconfiguracdo, abortado ou concluido.

O atributo properties constitui um conjunto de informacdes que servem para direcionar a
execucdo do workflow. Elas sdo importantes para diversas acoes que o LONGWisE4cloud realiza

como, por exemplo, o direcionamento dos WLDs para as ECIs feito pelo Dispatcher apresen-
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tado na Secdo 4.3.1 ou o planejamento da adaptacdo executado pelo Dynamic Reconfigurator
explicado na Secdo 4.3.4. Uma lista das propriedades possiveis de serem utilizadas atualmente

pode ser observada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Propriedades para Execu¢@o de WLDs

Propriedade Direcionamento da Execucio

EXCLUSIVE_ECI A instancia deve ser executada em uma ECI sem nenhuma outra
instancia ativa

EXCLUSIVE_USER_ECI A instincia deve ser executada em uma ECI onde s existam

instancias do mesmo usudrio que o responsavel por ela
EXCLUSIVE_DB_SERVICE | A instancia deve ser executada apenas por servicos dedicados
de bancos de dados

ABORT_ALL_INSTANCES Determina que o ambiente deve cancelar a execugdo de todas as
instancias ativas daquele workflow ao iniciar sua execugao
APPLY_ROUTINES_REUSE | Determina que as rotinas auxiliares referenciadas no workflow
devem ser aplicadas quando reusos de dados sdo necessarios
KEEP_ACTIVE_INSTANCES | As instancias ativas ndo devem passar por mudangas

A lista de atividades (objetos da classe Activity) que compdem o processo modelado e
devem ser executadas € armazenada no atributo activities. As dependéncias entre atividades
estdo armazenadas no atributo activitiesDependencies. Estas dependéncias sdo importantes
para que o mecanismo de execucao do workflow possa saber, por exemplo, que uma atividade
s6 pode ser iniciada apds o término de outra ou que uma destas atividades depende de dados
gerados por outra. Finalmente, a lista de atividades presente no atributo auxiliarRoutines sao
referéncias as atividades que devem ser utilizadas em situacdes particulares, como, por exemplo,
na reconfiguracio dindmica de instancias de WLDs onde o reuso de dados pode precisar de im-
plementacdes especificas para serem realizadas. Finalmente, o atributo defaultExceptionHandler
¢ uma referéncia a um servico que deve ser invocado em situagdes criticas, como, por exemplo,
uma falha em uma atividade que niao consegue ser sanada pelo mecanismo de adaptacdao do
LONGWisE4cloud. Este servico implementa a interface ILW4CService, explicada adiante. Neste
caso da invocagao disparada por uma falha nao contornada, ele recebera todas as informagdes
sobre a atividade que falhou (identificadores, propriedades, pardmetros e assim por diante), para
que possa tomar medidas voltadas a garantir aspectos como a eliminag¢do de dados que nao
devam mais existir em virtude do cancelamento da execucdao do WLD.

A classe Activity, conforme mencionado anteriormente, representa as atividades que
compdem os WLDs executados pelo ambiente. Os atributos activityldentification e activityDes-
cription identificam e descrevem a atividade, respectivamente. As informacdes serviceReference
e properties sdo utilizadas para localizar, junto ao registro de servi¢os presentes no ambiente,
qual servico estard associado a atividade. O primeiro é uma referéncia a identificacdo de uma
classe (ou interface), enquanto o segundo € constituido por pares compostos por um nome €
um valor, o que justifica o uso de um HashMap para implementi-lo. Uma vez que o servigo é

localizado, a execucdo da atividade pode ser realizada. Estas propriedades registradas junto aos
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servigcos fazem parte dos Contracts descritos na Secdo 4.3.3. Versoes de servicos utilizados, pre-
sencga de recursos de seguranca (e.g., criptografia de dados), tipos de armazenamento suportados
pelo servico (SGBD relacionais, NoSQL, bancos de dados dedicados ou compartilhados) sao
exemplos de informacdes que podem estar presentes entre estas propriedades.

O atributo runParameters também € definido com um HashMap onde ha registros de
nomes de parametros e seus respectivos valores que serdo utilizados na invocagdo do servigo
responsavel por uma atividade do WLD. O Orchestrator € um componente que realiza estas
acoes de buscas e invocagdes de servigos a medida que um workflow é executado, dentro de
um cendrio ja descrito na Secdo 4.3.4. Finalmente, o status da atividade diz respeito ao seu
estado atual dentro do contexto de execucdo do workflow, podendo estar ativa, suspensa, passiva
(principio da quiescéncia utilizado em reconfiguracdes dinadmicas, por exemplo), inativa, em
falha ou concluida.

A interface ILW4CService permite que o LONGWisE4cloud possa interagir com 0s
servigos responsaveis por executar as atividades que compdem os WLDs. O método execute
recebe dois parametros na sua invocagdo. O primeiro (parentProcess) € um identificador utilizado
para controlar multiplas invocacdes do servico. Considerando que um determinado servico pode
estar a disposi¢ao para ser invocado, simultaneamente ou ndo, a partir de diversos workflows
pertencentes a distintos clientes, um identificador de processo deve ser utilizado para identificar
unicamente um processamento especifico daquele servico. No contexto do LONGWisE4cloud, o
identificador de instancia do WLD ¢ utilizado para esta fung¢do. O segundo parametro é uma
lista com nomes e valores de parametros utilizados na execucao do servigo. Estes parametros
estdo associados a classe Activity em seu atributo runParameters.

Os métodos pause, resume e cancel sdo responsaveis por realizar intervengdes na execu-
cdo do servigo. Estas trés mensagens, juntamente com o método execute, constituem as agdes
relacionadas ao conjunto Executing da interface dos servigos mencionado na Secao 4.3.3.

O método getStatusData retorna dados da execugdo do servigo, tais como o percentual
de completude do processamento, se 0 mesmo estd ativo, suspenso, em quiescéncia ou inativo.
Estes método faz parte do conjunto Monitoring referenciado na Se¢ado 4.3.3.

As fungdes dos métodos getStateData e setStateData sao, respectivamente, retornar e
restaurar os estados relativos aos servigos que executam as atividades dos WLDs. Estes métodos
sdo importantes em acdes como reconfiguracdes dindmicas onde, por exemplo, o estado de um
servigco pode ter que ser restaurado apds uma troca de um componente. Estas informacdes sao de
responsabilidade do servico.

O propésito de establishQuiescence é implementar as agdes relacionadas a quiescéncia,
tais como suspensdo das atividades correntes e bloqueio de novas invocacdes externas que
disparem transacgdes relativas a execucao de processos de negdcio. Este método compde o grupo
Change Signaling mencionado na Sec¢ao 4.3.3.

As demais classes e interfaces presentes no diagrama, assim como os métodos presentes

nas mesmas, representam componentes e acoes que ja foram apresentadas e discutidas nas Se¢des
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4.3.1,43.2,433e4.3.4.

Atualmente, existem implementacdes distintas para o Listener que permitem a comu-
nica¢do com o componente de acordo com particularidades dos clientes do LONGWisE4cloud.
Uma destas implementagdes € para a invocacao de seus métodos localmente, o que facilita sua
interacdo com outros objetos que tenham sido criados, por exemplo, a partir do mesmo container
OSGi em que ele se encontra, e.g., um formuldrio para desktop. Outra implementagao permite
a comunicacdo com o Listener através de RESTFul web services, com o encaminhamento de
um workflow, por exemplo, para ser executado pelo LONGWisE4cloud através do envio de um
arquivo XML cuja estrutura se baseia no arquivo XSD apresentado no Anexo C.

Conforme ja mencionado anteriormente, os bundles que compdem as ECIs podem estar
na mesma maquina virtual dos demais bundles do LONGWisE4cloud. Neste caso, as referéncias
a todos os componentes do ambiente podem ser diretamente acessadas através do uso de recursos,
como o registro de servig¢os, de um tnico Equinox implantado na maquina virtual. O Listener
invoca o Dispatcher que, por sua vez, invoca diretamente o ECIListener para acionar a execu¢iao
de um workflow ou ainda solicitar a suspensdo ou o cancelamento de uma instancia ativa de um
WLD.

Entretanto, quando as EClIs estdo distribuidas por multiplas mdquinas virtuais, entao o
EClListener passa a ser invocado pelo Dispatcher através do uso de um mecanismo baseado
em web services. O encaminhamento de um workflow para ser executado em uma maquina
remota, por exemplo, € realizado através de um XML com a mesma estrutura previamente citada
para a comunicagdo remota com o Listener. As identificacdes das diversas ECIs juntamente
com as URLs para invocacdo dos servigcos providos pelo ECIListener sao registradas no proprio
Dispatcher, a¢ao realizada manualmente por um usudrio do LONGWisE4cloud com acesso direto

ao servigo provido por este componente.

5.3 Repositorios

Os repositérios LRWs General Information, Execution Log e States Repository do
LONGWisE4cloud foram definidos com o MySQL conforme descrito nas tabelas 5.2, 5.3 e
5.4.

Tabela 5.2: LRWs General Information

Atributo Tipo Descricao

LGIL ID INTEGER Chave primdria da entidade

LGI_DATETIME DATETIME Data e hora da criacdo do registro
LGI_USER_ID VARCHAR(20) | Usudrio associado ao WLD

LGI_PROCESS_ID VARCHAR(25) Identificador de processo
LGI_PROCESS_DESCRIPTION | VARCHAR(100) | Descri¢do de processo

LGI_INSTANCE_ID INTEGER Identificador de instincia

LGI_OPERATION VARCHAR(S8) Identificador da operagdo a ser realizada no WLD
LGI_ECI_ID VARCHAR(10) | ECI responsavel pelo WLD

LGI_WLD_XML TEXT WLD completo em XML
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O Services Registry é uma excec¢do, pois reusou-se o registro de servicos OSGi existente
no Equinox. Embora este registro seja povoado a partir de implementagdes realizadas com
componentes Java, estes elementos podem encapsular chamadas a servigos remotos implantados
em outras infraestruturas, como nuvens computacionais publicas ou privadas, e implementados
em linguagens de programacgdo diversas. Além disso, o fato do framework Equinox disponi-
bilizar o acesso a este registro de servigos diretamente aos bundles OSGi, os componentes do
LONGWisE4cloud nao precisam do Storage Manager para interagir com este repositério do
ambiente.

A estrutura dos bancos de dados relacionais ndo estd completamente normalizada pois
a ideia € que as entidades trabalhem como tabelas de fatos em uma modelagem dimensional
(KIMBALL; ROSS, 2002), algo que acelera acdes como a inclusdo de registros assim como

a recuperacao de informagdes por parte de ferramentas que fazem processamentos e anélises

online.
Tabela 5.3: Execution Log

Atributo Tipo Descricao
EXL _ID INTEGER Chave primaria da entidade
EXL DATETIME DATETIME Data e hora do registro da informagdo WLD
EXL_ECI_ID VARCHAR(10) | Identificador da ECI
EXL_ECI LOCATION VARCHAR(30) | Localizagdo da ECI
EXL_INSTANCE_ID INTEGER Identificador de instancia de WLD
EXL_ACTIVITY_ID VARCHAR(25) | Identificador da atividade
EXL_STATUS_INSTANCE | VARCHAR(10) | Status da instancia
EXL_STATUS_ACTIVITY VARCHAR(10) | Status da atividade
EXL_LOG_COMPLEMENT | VARCHAR(50) | Complemento do registro de log

Os tipos de registros que podem ser armazenados na Tabela 5.3 sdo definidos a partir de
um dominio que cobre as diversas naturezas de informac¢des monitoradas pelo ambiente quando
da execu¢ao de WLDs. Sendo assim, os dados podem ser registrados na tabela indicando que
uma determinada atividade (e respectiva instancia) estd em execugdo, suspensa, inativa e assim
por diante. O complemento armazena informacdes extras tais como o percentual de completude

da atividade em execucao ou o motivo que levou a abortar o processamento completo do WLD.

Tabela 5.4: States Repository

Atributo Tipo Descricao

STR_ID INTEGER Chave primadria da entidade
STR_DATETIME DATETIME Data e hora do registro da informacdo WLD
STR_INSTANCE_ID | INTEGER Identificador de instancia de WLD
STR_ACTIVITY_ID | VARCHAR(25) | Identificador da atividade
STR_STATE_DATA | TEXT Registro de estados em formato texto

Os estados armazenados na Tabela 5.4 sdo, conforme j4 explicado na Secdo 5.2, dados

que podem restaurar o estado de um componente quando agdes como reconfiguracdes dindmicas
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sdo executadas no ambiente.

5.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou detalhes a respeito da implementacdo do LONGWisE4cloud.
Para este trabalho de desenvolvimento do ambiente utilizou-se o0 OSGi em virtude das facilidades
oferecidas pelo padrdo, tais como o controle do ciclo de vida de componentes, registro de
servicos e automacao de acdes como iniciar, pausar ou continuar um processamento de acordo
com a ativagdo ou inativacao de componentes no ambiente. O framework Equinox foi utilizado
como implementa¢do do padrao OSGi. Os repositérios do LONGWisE4cloud foram definidos
com um SGBD relacional (MySQL) a excecao do repositorio de referéncias a servicos que
utilizou o registro do proprio OSGi. Embora implementado na plataforma Java, o ambiente
€ capaz de trabalhar com servigos remotos cuja invocacdo pode ser realizada a partir dos
componentes registrados para serem responsaveis pela execugdo de atividades associadas aos
WLDs submetidos para a execu¢do no LONGWisE4cloud.
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AVALIACAO EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta os experimentos realizados para avaliar o impacto, em termos de
desempenho, que mecanismos do LONGWisE4cloud acarretam na execugdo de workflows de
longa duragdo. Os experimentos foram projetados, executados e descritos seguindo o passo-a-
passo definido em Jain (1991). Todos os WLDs utilizados na avalia¢do sdo executados por uma
operadora de planos de saide brasileira com clientes distribuidos pelo pais inteiro e vinculados a
diversas subsididrias associadas a operadora. Na Sec¢do 6.1 € detalhado o experimento que avalia
o impacto do mecanismo de reconfigura¢do dindmica do LONGWisE4cloud no desempenho da
execucao dos WLDs. A Secdo 6.2 detalha o experimento definido para avaliar como o provisio-
namento de recursos influencia o desempenho do processamento dos WLDs. Na Secdo 6.3, é
analisado o impacto da distribui¢do do gerenciamento da execu¢do dos WLDs no desempenho

da execugdo destes workflows.

6.1 Reconfiguracio Dinamica

O objetivo desta avaliagdo experimental é medir o impacto do mecanismo de reconfigu-
racdo dindmica na execucdo de workflows de longa durag@o.

O ambiente de gerenciamento de execug¢do de WLDs utilizado nesta avaliacdo tem trés
diferentes politicas de reconfiguracdo. A primeira simplesmente troca componentes quando
uma adaptacdo € necessdria, sem reutilizacdo de dados ou estados, reprocessando atividades
associadas a estes componentes a partir do inicio. A segunda realiza a troca de componentes
e reusa dados gerados pelo WLD, dando continuidade as atividades do ponto onde foram
interrompidas. A terceira analisa os cendrios de reconfiguracdo (Secao 4.3.4), dados a serem
reaproveitados, esfor¢os para reuso e reprocessamentos de atividades e executa as agdes de
reconfiguracdo necessarias.

A métrica adotada nesta avaliacdo € o tempo de processamento, que € o tempo trans-
corrido desde o inicio até a conclusdo da execugdo do workflow. Ele é uma métrica natural em
WLDs devido a longa duracdo que € caracteristica a estes tipos particulares de workflows.

Existem alguns elementos (pardmetros) que afetam a métrica escolhida, tais como

configuracio de hardware, disponibilidade de recursos de rede e sistemas operacionais envolvidos
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no cendrio de processamento dos workflows. Pardmetros adicionais, tais como a politica de
reconfiguracio adotada, medidas de seguranca (e.g., algoritmos de criptografia), quantidade de
dados processados pelo WLD e o proprio workflow também foram considerados. Finalmente,
como a reconfiguracdo dindmica é foco desta avalia¢do, o ponto onde uma atividade do workflow
¢ interrompida para iniciar uma reconfiguracao estabelece o tempo de execucio ja transcorrido
da atividade até o inicio desta reconfiguracdo. Este ponto de interrup¢do também € um parametro
capaz de afetar o tempo total de processamento de um WLD.

Considerando o objetivo desta avaliacdo, trés parametros foram escolhidos para variar
(os chamados fatores (JAIN, 1991)): politica de reconfiguragdo, volume de dados processado
pelo workflow e o ponto de interrupcdo da atividade que serd o alvo das acdes executadas pela
reconfiguracdo dindmica. O primeiro foi escolhido por ser o foco principal das andlises do
experimento. A quantidade de dados processados pelas atividades do WLD €, normalmente,
um aspecto critico quando se analisa seu desempenho. Finalmente, o ponto de interrup¢ao de
uma atividade que se submeterd a mudancas é um aspecto essencial para a escolha das acdes
executadas durante a reconfiguracdo. Isto ocorre porque quanto mais tempo de execuc¢do ja
estiver transcorrido, maior a probabilidade de existir um grande volume de informacdes ja
geradas e isto tem impacto direto no aproveitamento de resultados intermedidrios.

A Tabela 6.1 mostra os fatores e seus respectivos niveis, que sao os valores assumidos pe-
los fatores no experimento. Conforme mencionado anteriormente, trés politicas de reconfiguracio
foram consideradas: Troca de componentes e reprocessamento (TCR), Troca de componentes e
reuso de dados (TCRED) e a Solucdo de reconfiguracdo completa do LONGWisE4cloud (SRLAC).
A primeira apenas troca componentes e reinicia servigos. A segunda reaproveita dados ja gerados
pelo workflow. A terceira corresponde ao uso de todos os recursos associados a reconfiguragao
dindmica implementados no LONGWisE4cloud e apresentados no Capitulo 4. O volume de
dados estd associado ao nimero de clientes pertencentes a diferentes subsididrias da operadora.
Este nimero classifica estas subsididrias em diferentes categorias ou portes. Devido ao seu
impacto no tempo total de processamento do workflow, a atividade escolhida para se submeter a
mudancas € a mais longa do WLD. Finalmente, os pontos de interrup¢do da atividade submetida
a mudangas ao longo do processo de reconfiguracdo foram estabelecidos na forma de percentuais
relativos ao tempo total estimado de processamento da atividade. Os percentuais escolhidos
ajudam a entender o impacto da reconfiguracio quando a atividade € interrompida ndo apenas no
seu inicio e proximo ao seu final (valores extremos), mas também em pontos intermedidrios de

execugao da mesma.

Tabela 6.1: Fatores e Niveis - Avaliacdo da Reconfiguragdo Dindmica

Fator Niveis

Politica de Reconfiguracio TCR, TCRED, SRLAC
Numero de Clientes 10.000, 50.000, 100.000
Ponto de Interrupcdo da Atividade-Alvo | 5%, 25%, 50%, 75%, 95%
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O WLD adotado como carga de trabalho esta associado ao processo de negdcio mostrado
na Figura 6.1. Este processo € utilizado atualmente pela operadora, que tem cerca de sessenta
subsididrias com mais de um milhdo de clientes distribuidos em todo o pais. Ele é responsavel
por gerar as cobrancgas mensais enviadas aos clientes.

O workflow possui cinco atividades executadas através de componentes OSGi responsa-

veis por passos especificos do processo de cobranca:

n Ajustar Valores dos Planos de Saiide: mensalmente, um conjunto de clientes tem
seus planos de saude ajustados em termos de valores a serem pagos de acordo com
regras contratuais: renovagdo anual do plano, mudancas em idades dos clientes que

implicam em novos valores a serem cobrados e assim por diante;

n Gerar Valores Fixos: Define os valores que devem ser pagos mensalmente pelos
clientes independente se eles se submeteram a procedimentos médicos. Para se obter

estes valores, planos e contratos de clientes devem ser analisados;

n Gerar Valores Varidveis: Define a quantia a ser paga pelos clientes de acordo com
procedimentos médicos a que se submeteram. Trata-se de um valor varidvel porque
depende de regras contratuais e da presenca de atendimentos médicos realizados no
periodo de cobranga que estd sendo processado. Esta atividade normalmente consome
uma quantidade de tempo razodvel em virtude da quantidade de informagdes que
devem ser analisadas para se chegar aos valores que devem ser cobrados. Esta é a
atividade mais longa do workflow, consumindo, em média, de 50% a 60% do tempo

total de processamento;

» Gerar Financeiro: agrega os valores fixos e varidveis em um conjunto reduzido de
registros que € utilizado como base para deducdo de impostos, ajustes manuais e
outras manipulacdes de dados financeiros que podem ser realizadas por auditores de

contas, por exemplo; e

n Gerar Contas a Receber: utiliza os resultados da geracdo dos dados financeiros para
criar um conjunto ainda mais reduzido de registros que serd aplicado na impressao
de boletos, confeccdo de arquivos de titulos de cobranga para bancos ou envio de

cobrancas por meios eletronicos como o e-mail.

Este workflow utilizado nesta avaliacao experimental se enquadra no conceito de WLD
proposto na Se¢do 4.1. Em virtude de sua dura¢io, um reprocessamento completo do workflow
€, geralmente, inaceitdvel. Dependendo do volume de dados sendo processados, muitas horas
podem ser necessdrias para que o processo seja concluido. Uma interrupcdo com o consequente
reprocessamento pode implicar em atrasos na geracao de cobrancas, impossibilidade de geracdo

de registros contdbeis, adiamento de acdOes de auditoria, além de outros problemas operacionais
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Figura 6.1: Workflow para Cobranca de Clientes
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Fonte: O préprio autor.

que podem gerar danos colaterais tais como perdas financeiras com o pagamento de horas-extras
a funciondrios da organizacao.
Para a realizacdo deste experimento, o ambiente de gerenciamento de execucao de WLDs

foi implantado em uma maquina com as caracteristicas apresentadas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Configuracdes de Hardware para Implantacdo do LONGWisE4cloud

Item Configuracao

Processador Intel Core i5 com 4 niicleos
Memoéria RAM 8Gb

Sistema Operacional | Windows 7 Ultimate - 64 bits

O SGBD que da suporte aos servicos associados ao workflow é o Oracle 11g. Stored
procedures escritas em PL/SQL sdo utilizadas nos processamentos associados as atividades.

Para cada combinagdo possivel dos niveis e fatores mostrados na Tabela 6.1 foram
realizadas trinta medidas do tempo de execucdo do workflow submetido a reconfiguracdes
conforme sugerido por Cochran, Cochran e Cox (1992).

Quando uma instancia do WLD estd sendo executada, uma mudanc¢a na composi¢cao
¢ forcada para simular uma situagdo que pode ocorrer em um cendrio real: uma nova regra
de negdcio relacionada a geracdo de valores de cobranca foi apresentada para a organizacao e
invalidou um dos antigos servicos responsdvel por processar estes registros.

As mudancas no workflow foram sinalizadas ao ambiente de execuc@o precisamente
quando a atividade Gerar Valores Varidveis esta sendo executada. A escolha da interrup¢ao foi
realizada em virtude do tempo de processamento da atividade que, conforme ja discutido nesta
secdo, é o mais longo entre todas as que compdem o workflow.

O reuso de dados para este experimento € realizado através do uso rotinas que t€m

historico de execucdo no ambiente, algo que favorece o calculo da estimativa de tempo da sua
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execucdo.

Os gréficos da Figura 6.2 apresentam os tempos de processamento do WLD obtidos ao

executar o experimento com os fatores previamente definidos.

Figura 6.2: Tempos de Processamento na Reconfiguragdo Dinamica
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Os tempos de processamento do workflow sem interrup¢des também sdo apresentados.
H4 a separacdo dos valores para as subsidiarias com 10 mil (Figura 6.2 (a)), 50 mil (Figura
6.2 (b)) e 100 mil (Figura 6.2 (c)) clientes. Todos os tempos de processamento registrados
nos graficos s@o, na verdade, médias relativas as trinta medidas realizadas para cada uma das
combinacdes de fatores, conforme explicado na descri¢do do experimento. O coeficiente de
variacdo, razdo entre o desvio padrdo e a média das medidas, esta representado na forma de
pequenos tracos dispostos sobre as colunas dos graficos. Embora haja um valor especifico deste
coeficiente para cada tempo registrado nestes graficos, os valores observados neste experimento
ficaram entre 2,1% e 2,7%, o que implica em um conjunto consideravelmente homogéneo de
amostras para o contexto dos workflows de longa duragao.

Ja os graficos da Figura 6.3 mostram informac¢des complementares derivadas da Figura
6.2 que sdo as variagdes impostas pelo uso das politicas de reconfiguracdo quando combinadas
aos demais fatores do experimento. Estas variagdes sdo calculadas em termos percentuais e
correspondem aos acréscimos de tempo relativos as execugdes normais (sem interrup¢ao) do
WLD. Uma variac¢do de 50% em um workflow que leva normalmente 10 horas para ser concluido
implica que o workflow teve seu tempo de execu¢dao ampliado para 15 horas.

Quando se analisa a politica baseada em trocas e reprocessamentos (TCR), observa-se
que, quanto mais alto o percentual de completude da atividade interrompida, maiores os tempos
de resposta envolvidos na execu¢do do workflow. O nimero de instrucdes (implementadas
nas atividades) a serem reprocessadas impacta diretamente neste acréscimo. O aumento no
nimero de clientes de 10 mil para 50 mil e depois para 100 mil também incrementa o tempo
de processamento. Isto pode ser constatado observando os nimeros relacionados as colunas
associadas a TCR na Figura 6.2. Por exemplo, para um mesmo ponto de interrup¢ao (95%) da
atividade de geracdo de valores varidveis, o tempo total de processamento do WLD com o uso da
TCR passa de pouco mais de 4 horas quando 10 mil clientes estdo envolvidos no processamento
para mais de 23 horas quando 100 mil clientes sdo utilizados pelas atividades do workflow.

Ao se observar o comportamento dos tempos de processamento e as variagdes envolvendo
o mecanismo baseado em reuso (TCRED), ha uma mudanca significativa quando € feita uma
comparacdo com os resultados da politica TCR. Inicialmente, para um mesmo ndmero de
clientes envolvidos no processamento, os diferentes momentos de interrup¢ao da atividade de
geracdo de valores varidveis ndo geram uma grande diferenca no tempo de processamento total
do workflow. Este fato pode ser visto nos valores apresentados nos graficos da Figura 6.2,
onde, para uma subsididria com 100 mil clientes, por exemplo, a diferenca entre os tempos
totais de processamento, quando se compara a interrup¢ao da atividade em 5% e 95%, € de
apenas 1,17 horas. Esta mesma diferenca chega a 8,51 horas quando a politica TCR € aplicada.
Quando se analisa os percentuais mostrados na Figura 6.3, vé-se que a maior da diferenca
entre os acréscimos no tempo de processamento, considerando um mesmo nimero de clientes
e a interrupg¢do em 5% e 95% (os extremos para os niveis deste fator), chega a 8,15% apenas.

Como ndo ha reprocessamento de atividades, esta diferenca € causada basicamente pelo esfor¢co
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Figura 6.3: Variacdo nos Tempos de Processamento na Reconfiguragdo Dindmica
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relacionado ao reuso de dados. Quanto mais longo for o tempo que a atividade interrompida ficou
em execug¢do antes de ser parada, hd mais dados a serem aproveitados. Desta forma, o esfor¢o

para se aplicar este reuso gera uma diferenca no tempo total de processamento, representada nos



6.1. RECONFIGURACAO DINAMICA 96

graficos da Figura 6.2 pelas valores das colunas que ficam acima da linha pontilhada referente ao
processamento sem interrup¢do. Esta diferenca possui valores distintos para cada combinagdo
do numero de clientes e ponto de interrup¢do da atividade de geracdo de valores varidveis. No
entanto, ele ¢ menor, na maioria dos casos, do que quando se aplica o reprocessamento total da
atividade. Este fato pode ser constatado observando as diferencgas nos valores apresentados nos
gréficos para as duas estratégias de reconfiguracdo (TCR e TCRED). Ao observar os grificos da
Figura 6.3, pode-se identificar, por exemplo, que ao lidar com 100 mil clientes no processamento
do WLD e se interromper a atividade em 95% de sua completude, a diferenca em termos de
acréscimo imposto pela politica no tempo total de processamento chega a 45%. Ou seja, neste
caso, a TCR impde 45% a mais de tempo no processamento normal (sem interrup¢ao) do
workflow do que a TCRED.

Observando-se os graficos das Figuras 6.2 e 6.3, ha um comportamento interessante
quando a interrup¢ao ocorre com 5% da atividade gerar de valores varidveis processada. Neste
caso, independente do nimero de clientes envolvidos na execucao do workflow, reprocessar a
atividade do inicio € mais eficiente do que reutilizar os dados j4 gerados. Isto pode ser consta-
tado verificando a diferenca entre os valores dos tempos de execugao referentes as diferentes
estratégias de reconfiguracao no ponto de interrup¢ao mencionado. Por exemplo, no caso da
combinacao de fatores /0 mil clientes e a interrupcao da atividade em 5%, o acréscimo de tempo
em relacdo ao processamento normal do workflow € de 4,35% quando se utiliza a TCR. Este
acréscimo € de mais de 9,44% quando a TCRED ¢ aplicada. Isso ocorre porque, no caso dos
dados e rotinas utilizados no experimento, as instru¢des relacionadas ao reuso acabam exigindo
um tempo para serem concluidas que, quando comparado ao tempo de se reiniciar a atividade,
este Ultimo se mostra mais curto.

Em situacdes como esta, a politica de reconfiguracio SRL4C faz diferenca na otimizacio
dos tempos de processamento. Como se pode observar nos graficos, na maioria das combinacdes
dos fatores do experimento, os tempos de processamento (Figura 6.2) e variagdes (Figura 6.3)
envolvendo o SRLAC sdo basicamente os mesmos dos relacionados ao TCRED. Isto ocorre
porque a SRL4C aplica a estratégia de reuso de dados, o que ja implica, conforme explicado
anteriormente, em ganhos no que diz respeito a tempos de processamento. Entretanto, ao se
observar estes tempos de processamento e variagdes quando a interrupcao se dd aos 5%, é possivel
notar que os valores do SRL4C se tornam quase os mesmos do TCR. Isto acontece porque,
neste cendrio em particular, o reprocessamento como politica de reconfiguragdo € utilizado. A
capacidade do LONGWisE4cloud de planejar a reconfiguragdo com base em cendrios, histéricos
de processamento de rotinas e parametros de processamento, torna o ambiente mais eficiente em
termos de consumo de tempo quando situagdes similares ao que ocorreu neste experimento sao
observadas na execu¢do do WLD. Basta ver, por exemplo, na Figura 6.3, que ao se lidar com 100
mil clientes, se a estratégia de reuso que é, a principio, conforme ja discutida, mais eficiente para
a maioria das combinacdes de fatores deste experimento, fosse aplicada, haveria um acréscimo

de quase 6% com relagdo ao tempo total de processamento do workflow sem interrup¢ao. Com a
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capacidade da politica SRL4C de fazer escolhas para cada cendrio, este acréscimo foi evitado.
Embora este incremento em particular seja pequeno em termos absolutos, a capacidade da
SRLA4C de planejar a reconfiguragao permite ganhos maiores como, por exemplo, quando o
reuso € utilizado em detrimento ao reprocessamento para eliminar percentuais mais altos de
incrementos de tempos de processamento, conforme ja discutido. Considerando cendrios onde
diversas execucdes de workflows e interrupcdes sao observadas, estas diferencas acumuladas
podem significar economia de tempo conforme serd explicado mais adiante.

A Figura 6.4 apresenta uma visao consolidada relativa ao tempo de processamento do
workflow nas sucessivas execugdes realizadas ao longo desta avaliacdo experimental. Os valores
no grafico dizem respeito as médias de tempos gastos para a execucdo do WLD de acordo
com todas as politicas de reconfiguracdo definidas para o experimento e combinando-as com
as quantidades de clientes utilizados para gerar as cobrangas associadas ao workflow. Entraram
no calculo destas médias os cinco pontos de interrup¢ao da atividade gerar valores varidveis
também definidos para o experimento. A informacdo sobre os tempos de execucdo do workflow
sendo executado sem interrup¢do € apresentada para mostrar a diferenca entre estes valores e os
gerados quando a reconfiguracao € realizada pelos diferentes mecanismos. A linha relativa ao
reuso praticamente se confunde com o uso da politica presente no LONGWisE4cloud. Isto ocorre
porque, conforme discutido anteriormente, o reuso de valores € a estratégia mais adotada pelo
ambiente ao longo do experimento, ja que se mostra uma alternativa para se evitar o aumento
de tempo imposto por reprocessamentos de instru¢des quando, por exemplo, uma interrupcao
ocorre no momento que uma atividade ja estava quase finalizada. Mas, sempre é bom lembrar
que, além de possuir a capacidade de reutilizar dados, o LONGWisE4cloud também € capaz de
escolher o reprocessamento de uma atividade, quando este se mostrar mais eficiente para reduzir
tempo de processamento ou for uma opg¢ao de quem estd submetendo mudangas as instancias
ativas de um WLD.

Figura 6.4: Média de Tempos de Processamento em Reconfiguragées
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A Figura 6.5 mostra o overhead total referente ao tempo de processamento do WLD
do experimento causado pelas acdes de reconfiguragcdo. O célculo deste overhead é feito para
cada politica de reconfiguracio utilizada de acordo com a Férmula 6.1. Ty y¢ corresponde ao
tempo normal (sem interrup¢ao) de processamento do workflow para cada nimero de clientes
(NC) diferente utilizado no experimento. Tr yc pr diz respeito ao tempo de processamento
do workflow para cada politica de reconfiguracdo (R), numero de clientes (NC) e ponto de
interrupcao (PI) utilizados. A diferenca entre este dois tempos indica o overhead imposto
pela reconfiguragdo. O somatdrio interno apresentado na Férmula 6.1 calcula o actimulo deste
overhead para cada ponto de interrupcao da atividade de gerar valores variaveis. O somatorio
externo deduz, finalmente, o overhead total considerando todas as subsidiarias com diferentes

ndmeros de clientes.

100mil ~ 95%

Y. (Tv.ve—Trne_pr)

NC=10mil PI=5%

E possivel observar que, no caso deste experimento, o overhead causado pelo repro-
cessamento de instrugdes causa um acimulo total quase trés vezes superior aos outros dois
mecanismos de reconfiguracdo. Mais uma vez os niimeros apresentados pelo reuso e pela politica
de reconfiguracdo do LONGWisE4cloud estao bem proximos, com uma diferenca de 8%. Esta
similaridade ja foi explicada anteriormente, mas vale ressaltar mais uma vez que, além do
mecanismo de reuso ser uma vantagem presente no mecanismo do LONGWisE4cloud, o fato dele
poder realizar um planejamento de acdes de reconfiguracdo o torna mais eficiente na economia
de tempos de processamento. No caso deste experimento, ao optar pelo reprocessamento em
algumas situagdes ja descritas anteriormente, 0 mesmo apresentou uma vantagem de cerca de 2

horas, em termos de overhead total, em relacdo ao mecanismo de reuso incondicional.

Figura 6.5: Overhead em Reconfiguragdes Dindmicas
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Esta informacdo a respeito de overhead é um aspecto importante. Considerando que um

workflow pode ser executado multiplas vezes em um contexto corporativo, este acimulo de horas
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pode significar um aumento nos custos envolvidos com a execucdo de processos de negdcio. Por
exemplo, se a infraestrutura para executar o workflow € um ambiente de nuvem cuja cobranga é
comumente associada ao tempo de uso de seus componentes virtualizados, utilizar menos horas
significa pagar menos ao provedor deste ambiente.

Baseado nos resultados obtidos nesta avaliacdo experimental, € possivel afirmar que o uso
de um mecanismo de reconfiguracido com os recursos apresentados pelo LONGWisE4cloud traz
vantagens para o contexto da execu¢do de WLDs. Se for observado o overhead total gerado
pelas diferentes estratégias de reconfiguracdo aplicadas a execu¢do do workflow, por exemplo, o
ambiente reduziu em cerca de 60% os tempos de processamento acumulados nas execugdes do
workflow quando comparado a abordagem tradicional de reprocessamento de atividades. Estes
tipos de ganhos obtidos relativos a efici€éncia em processamentos computacionais podem ser
associados a beneficios aos negdcios de uma organizagao, tais como agilidade ou reducdo de

custos de processos corporativos.

6.2 Provisionamento de Recursos

O objetivo deste experimento € avaliar o impacto do mecanismo de provisionamento de
recursos do LONGWisE4cloud sobre a execucao de WLDs.

Para este experimento, trabalhou-se com o ambiente de gerenciamento de execucao de
WLDs com e sem o mecanismo de provisionamento de recursos ativo. O suporte ao provisio-
namento de recursos do LONGWisE4cloud se baseia nos adaptadores apresentados nas Secoes
4.3.3 e 4.3.4. Eles sdo capazes de trocar servigos associados a um workflow para atender a
requisitos especificos estabelecidos para ele, como, por exemplo, a necessidade de se trabalhar
com servicos de seguranca (e.g, criptografia de dados) ou ainda exigir que um determinado
recurso, como um servi¢o de armazenamento de dados, seja utilizado de forma exclusiva pelas
atividades que compdem o WLD.

A métrica adotada nesta avaliagdo também é o tempo de processamento, que consiste
no intervalo de tempo transcorrido desde o inicio até a conclusdo da execucao do workflow.
Conforme j4 estabelecido na Sec¢do 6.1, esta € uma métrica natural em WLDs.

Da mesma forma, assim como discutido na Sec¢do 6.1, alguns parametros sao capazes
de interferir nos valores da métrica escolhida. Entre eles podem ser citados a configuracao
de hardware que da suporte a execugdo dos workflows, a disponibilidade de recursos de rede
para comunicac¢des remotas, sistemas operacionais e servicos de gerenciamento de banco de
dados envolvidos no cendrio de processamento dos workflows. Parametros adicionais, tais como
a quantidade de dados processados pelo WLD, a existéncia de mecanismos que garantam oS
recursos necessdrios a execucdo das atividades dos WLDs e o proprio workflow sendo executado
também foram considerados.

Observando o objetivo desta avaliacdo, trés fatores foram escolhidos para este experi-

mento especifico: mecanismo de provisionamento de recursos, servi¢o de banco de dados e o
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volume de dados processado pelo workflow. A Tabela 6.3 mostra estes fatores e seus respectivos
niveis. O primeiro foi escolhido por ser o foco principal das andlises do experimento e, conforme
ja mencionado, ele pode estar ausente ou presente. O servigo de gerenciamento de banco de
dados pode ser dedicado ou compartilhado. No primeiro caso, atividades que solicitam o uso do
servico possuem exclusividade no uso de seus recursos como dreas de memoria e processos de
gerenciamento de dados. No segundo, hd um compartilhamento destes elementos envolvendo
varios usudrios simultaneos do servico. Finalmente, a quantidade de dados processados pelas
atividades do WLD ¢é, em geral, um aspecto critico para a andlise de seu desempenho, ja que
quanto mais dados forem gerados e processados, mais tempo normalmente € necessdrio para se
concluir a execu¢do do workflow. No caso deste experimento, o volume de dados estd associado

ao numero de clientes associados a diferentes subsididrias da operadora de planos de sadde.

Tabela 6.3: Fatores e Niveis - Avaliacdo do Provisionameto de Recursos

Fator Niveis

Provisionamento de Recursos presente, ausente
Servigo de Gerenciamento de BD | dedicado, compartilhado
Numero de Clientes 10.000, 50.000, 100.000

A Figura 6.6 apresenta o processo de negécio associado ao WLD adotado como carga de
trabalho. Assim como o processo da Secdo 6.1, ele também € utilizado atualmente pela operadora.
Este workflow em particular é responsavel por gerar os pagamentos mensais encaminhados
aos prestadores de servigos médicos, tais como médicos, clinicas e hospitais que atendem os

beneficiarios da operadora.

Figura 6.6: Workflow para Pagamento de Prestadores de Servigos Médicos
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O workflow possui cinco atividades executadas através de componentes OSGi responsa-

veis por passos especificos do processo de pagamento:
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n Ajustar Valores de Pagamento: mensalmente, um conjunto de profissionais e pres-
tadores de servigcos médicos tem os valores de procedimentos associados ao seu
pagamento ajustados de acordo com regras especificas: negociagdes individuais,
mudancas em contratos ou até mesmo o estabelecimento de novas regulamentacdes

governamentais que influenciem o cenério;

n Gerar Valores de Pagamento: define os valores que devem ser pagos aos prestadores
de acordo com os procedimentos médicos realizados por eles. Para deduzir estes
valores, todos os atendimentos devem ter seus detalhes analisados (cliente envolvido,
a hora da execucdo, a regido do pais onde houve o atendimento, materiais e medica-
mentos envolvidos além de outras informagdes pertinentes a estes eventos). Neste
passo, o valor de cada item referente a um atendimento gera um registro individual

de maneira a avaliar a¢des tais como auditorias médicas;

n Gerar Langamentos Financeiros: agrega os valores de pagamento em um conjunto
reduzido de registros que serdo utilizados como base para ajustes manuais, geracao
de relatdrios gerenciais, auditorias e assim por diante. O agrupamento de valores,
gerados de forma detalhada no passo anterior, se d4 através de critérios diversos, tais

como a natureza do registro (servico médico, material, medicamento, taxas, didrias);

n Calcular Impostos: calcula os impostos que devem ser retidos pela operada de plano
de satde em virtude de legislacdes tributdrias municipais, estaduais e federais. Estes
valores deverdo ser repassados aos governos responsaveis por cada tributo e sao

armazenados no mesmo repositério dos lancamentos financeiros; e

n Gerar Contas a Pagar: utiliza todos os registros financeiros para gerar um conjunto
ainda mais reduzido de informagdes que sao utilizadas no pagamento dos prestadores
de servigos médicos. Estes valores podem ser utilizados na constru¢do de documentos

a serem enviados aos bancos para depdsito dos valores nas contas dos prestadores.

O workflow utilizado nesta avaliacdo experimental também se enquadra no conceito de
WLD proposto na Secao 4.1. Ele representa um processo de negdcio real de uma operadora
de planos de saude. Além disso, o tempo que normalmente leva para ser concluido € um fator
que acarreta uma maior probabilidade de ocorréncia de mudancas em regras de negécio que
atingem diretamente as instancias ativas do workflow. Também em virtude de sua duragio,
um reprocessamento completo do workflow é, geralmente, algo inaceitavel. Dependendo do
volume de dados sendo processado, muitas horas podem ser necessarias para que 0 processo
seja executado até o final. A interrup¢do com o consequente reprocessamento pode implicar em
atrasos na geracao de pagamentos, impossibilidade de geracdo de registros na contabilidade da
empresa, adiamento de a¢cdes de auditoria, além de problemas operacionais j4 mencionados na

Sec¢ao 6.1, como perdas financeiras com o pagamento de horas-extras a funciondrios.
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Quando o servico de banco de dados ndo é dedicado, processos sdo executados no SGBD
para que a concorréncia pelos recursos do servico de banco de dados acontega. Algumas rotinas
relacionadas com o dia a dia da operadora foram executadas em paralelo com o workflow do

experimento:

» Geracdo de cobranca como apresentada na Secdo 6.1;

= Processamento de solicitacdes de autorizagdes para que beneficidrios possam se

submeter a procedimentos médicos especializados; e

= Exportacdo de arquivos para 6rgaos reguladores, como dados para a Receita Federal

relativo ao pagamento de prestadores.

A escolha destes processos ocorreu para simular situagdes reais que ocorrem na operadora.
Enquanto os processamentos de pagamento sao executados, diversas outras rotinas relativas a
outros processos de negdcio sao disparadas por usudrios que utilizam os sistemas de gestdo de
planos de sauide das operadoras. Além disso, as rotinas citadas compartilham dados utilizados no
processo de pagamento, o que implica em acesso concorrente por dados compartilhados por toda
a organizacdo, algo capaz de interferir em tempos de processamento dos processos concorrentes.

Para a realizacdo deste experimento, o ambiente de gerenciamento de execucao de WLDs
foi instalado em uma maquina com as mesmas configuracdes apresentadas na Tabela 6.2. No
caso deste experimento, o SGBD que da suporte as atividades do workflow também é um Oracle
11g onde stored procedures escritas em PL/SQL sao utilizadas nos processamentos associados a
estas atividades.

Assim como no experimento descrito na Se¢do 6.1, ha, para cada combinagdo possivel
dos niveis e fatores mostrados na Tabela 6.3, a realizacdo de trinta medidas do tempo de execugao
do workflow submetido a execugdes sucessivas.

O workflow chega ao ambiente com a sinalizacdo, através de seus parametros de execugao,
de que as atividades devem ser executadas usando-se um SGDB dedicado. Para simplificar o
experimento e eliminar resultados irrelevantes para a avaliacio, algumas combinacdes de fatores
foram suprimidas nas execugdes do workflow. Por exemplo, a combinagdo entre 0 mecanismo de
provisionamento de recursos presente € o servico compartilhado de banco de dados assim como
0 mecanismo ausente € o servico dedicado de banco de dados. Quando um workflow demanda
um servigo dedicado e o mecanismo de provisionamento esta presente, entdo o SGBD dedicado
¢ encontrado e utilizado. Além disso, quando este mecanismo se encontra ausente, um Servico
compartilhado é aplicado na execucao do workflow. No primeiro caso, se um servi¢o dedicado
de banco de dados ndo fosse encontrado por inexistir ou ndo estar registrado junto ao ambiente
de gerenciamento da execu¢do de WLDs, seria um problema associado a algo que vai além do
ambiente propriamente dito, constituindo um cendrio que ndo serviria para avaliar seus recursos
no contexto deste experimento. No segundo caso, se um servi¢o dedicado de banco de dados

foi utilizado como suporte as atividades de um workflow mesmo sem o ambiente possuir um
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mecanismo que direcione a escolha para este servigo, também seria um cendrio que nao serviria
para avaliar recursos do ambiente, pois ndo se tratou de algo direcionado por ele, mas apenas
uma situacao casual ou fora do escopo de atuacao do mesmo.

A Figura 6.7 apresenta os tempos de processamentos do WLD para as diferentes combi-
nagOes dos niveis referentes aos fatores definidos. Observa-se, nos resultados, que ha um ganho
de desempenho quando se usa a estratégia de se dedicar um servico de gerenciamento de banco
de dados para o processamento dos pagamentos que, em termos percentuais, chega a 10,9% (para
os processamentos envolvendo 50 mil clientes). Este ganho também € incrementado, em termos
de tempo de processamento, a medida que o nimero de clientes da base da operadora aumenta.
Este incremento ocorre porque, com mais clientes, hd um aumento do nimero de atendimentos

analisados para o pagamento de prestadores.

Figura 6.7: Resultados do Experimento Relativo ao Provisionamento de Recursos
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Assim como no experimento da Secao 6.1, os tempos de processamento registrados
no gréfico da Figura 6.7 sdo médias relativas a trinta medidas realizadas para cada uma das
combinacdes de fatores. Os coeficientes de variacdo observados para cada uma destas medidas
lancadas no grafico ficaram entre 1,75% e 1,91%, o que também implica em um conjunto
consideravelmente homogéneo de amostras para o contexto dos workflows de longa duracgao.

A Figura 6.8 apresenta as somas de todos os tempos realizados pelas execucdes do
workflow de pagamento de prestadores para as combinagdes de fatores definidas neste experi-
mento. Quando se calcula a diferenca total de tempos de processamento considerando o uso
compartilhado e dedicado do servigo de gerenciamento de banco de dados, encontra-se, como
pode ser visto no gréfico da Figura 6.8, um valor de 3,12 horas.

Embora, em termos absolutos, este overhead possa parecer um valor relativamente baixo,
também deve ser levado em consideracio o contexto nos quais estes WLDs sdo utilizados. A

médio e longo prazos, diversos processamentos podem ser executados dentro das subsidia-
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Figura 6.8: Overhead em Provisionamento de Recursos
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rias associadas a operadora cujos dados foram aplicados nos processamentos do experimento.
Conforme mencionado na Se¢do 6.1, o uso de uma infraestrutura que dé suporte a estes processa-
mentos, como uma nuvem computacional, pode ter um custo diretamente associado ao tempo de
utilizacdo de seus recursos de hardware e software. Reduzir estes custos ao longo de multiplos
processamentos de workflows pode significar um ganho financeiro para uma organizacdo. Além
disso, horas de processamento podem significar o adiamento da conclusido de uma rotina impor-
tante, como o pagamento de prestadores, que, por sua vez, pode resultar em impactos negativos
para a operadora, como a insatisfac@o por parte destes prestadores caso estas situagdes se tornem
recorrentes.

Sendo assim, a presenca de uma estratégia de provisionamento de recursos computacio-

nais € importante para o contexto dos workflows de longa duracao.

6.3 Escalabilidade

O objetivo deste terceiro experimento € avaliar o impacto do mecanismo de distribui¢ao
do LONGWisE4cloud na execug¢do dos WLDs.

Para isto, configurou-se o ambiente com o gerenciamento da execucdo dos WLDs
centralizado em um tnico componente de processamento e também com a distribui¢do deste ge-
renciamento em componentes implantados em maquinas virtuais distintas conforme a arquitetura
proposta para 0 LONGWisE4cloud e cujos detalhes foram apresentados na Secao 4.3.

A métrica adotada nesta avaliagdo € o tempo de processamento, que aqui também consiste
no intervalo de tempo transcorrido desde o inicio até a conclusao da execucdo dos workflows de
longa duracdo submetido ao ambiente de gerenciamento.

Assim como também j4 foi discutido nos experimentos anteriores, alguns parametros
podem interferir nos valores desta métrica escolhida. Recursos computacionais que dio suporte
a execugdo dos workflows tais como memdoria e processadores ou maquinas virtuais, a disponibi-

lidade de recursos de rede para a realizacdo de comunicagdes remotas, softwares basicos como
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sistemas operacionais e servicos de gerenciamento de banco de dados envolvidos no cendrio
de processamento dos workflows. A quantidade de dados processados pelo WLD, o numero de
nucleos de processamentos envolvidos no gerenciamento dos workflows submetidos ao ambiente
e os proprios workflows sendo executados também foram considerados.

Tendo em vista o objetivo do experimento, dois fatores foram escolhidos: niimero de
mdquinas virtuais € o volume de dados processado pelo workflow. Cada maquina tem uma ECI
(apresentada nas Secdes 4.3.3 e 4.3.4) implantada capaz de gerenciar WLDs. Quando ha apenas
uma mdquina virtual, simula-se o gerenciamento monolitico, stand alone ou centralizado em um
unico componente de gerenciamento. Assim como nos experimentos anteriores, a quantidade de
dados processados pelas atividades dos WLDs €, em geral, um aspecto critico para a andlise de
seu desempenho.

A Tabela 6.4 mostra os fatores selecionados para o experimento com seus respectivos
niveis. Para o nimero de maquinas virtuais, as quantidades escolhidas variam de apenas uma
(processamento stand alone) a trés. Considerando a infraestrutura de hardware que ird dar
suporte a execucao do WLD e os volumes de dados e instrugdes processadas, estes niveis ja sao
capazes de permitir a observacao de impactos nos valores obtidos para a métrica escolhida. O
volume de dados estd associado as diferentes categorias (também ja explicado nos experimentos
anteriores) das subsididrias da operadora.

Tabela 6.4: Fatores e Niveis - Avaliacdo da Escalabilidade

Fator Niveis
Numero de Mdquinas Virtuais | /VM, 2VM, 3VM
Numero de Clientes 10.000, 50.000, 100.000

Dois WLDs relativos aos processos apresentados nas Figuras 6.1 e 6.6 sdao adotados
como carga de trabalho. Ambos se enquadram, também como jé explicado anteriormente, no
conceito de WLD proposto na Se¢do 4.1. O uso dos dois simultaneamente simula uma situagao
comum na operadora, onde cobrangas e pagamentos sdo comumente processados em paralelo.

Para a realizacdo deste experimento, as mdquinas virtuais sao instanciadas em um

servidor com as configuragdes apresentadas na Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Configura¢des de Hardware do Ambiente de Virtualizagéo

Item Configuracao
Processador Intel Xeon com 16 niicleos
Memoéria RAM 64Gb

Sistema Operacional (hipervisor) | ESXi

Cada maquina virtual possui as configurag¢des equivalentes as apresentadas na Tabela 6.2.
O SGBD que d4 suporte as atividades dos workflows € um Oracle 11g. Cada uma das instancias

dos workflows sendo executadas utiliza, para suporte as suas atividades, um servidor de banco de
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dados dedicado implantado em méquinas a parte com as configuracdes apresentadas na Tabela
6.2.

Como sempre ocorre nos experimentos apresentados nesta tese, para cada combinac¢ao
possivel dos niveis e fatores mostrados na Tabela 6.4, ocorre a realizacao de trinta medidas do
tempo de execuc¢do dos workflows submetidos a execugdes simultaneas sucessivas. As médias
destas medidas, juntamente com o coeficiente de variacao, sdo apresentadas nos resultados do
experimento.

Para cada workflow utilizado nesta avaliacdo, dez instincias sdo executadas simultanea-
mente. Com isso, o ambiente de gerenciamento da execucdo destes WLDs terd 20 instincias
ativas sendo monitoradas e controladas por ele. De forma a provocar um aumento do consumo
de recursos computacionais por parte dos componentes que constituem o ambiente de gerenci-
amento, reconfiguragcdes dindmicas sao acionadas para todas estas instancias ativas. O evento
que ird iniciar estas adaptacdes é algo similar ao que ocorre no experimento da Secao 6.1: a
atividade mais longa de cada workflow € interrompida quando esta proxima de sua conclusdo
(95% de processamento ja realizado). No caso do workflow de cobranca, esta atividade é a Gerar
Valores Varidveis, responsavel por mais da metade do tempo de processamento total do WLD.
No caso do workflow de pagamento, a atividade mais critica, em termos de consumo de tempo,
€ a Gerar Valores de Pagamento, onde também se observa um consumo de tempo que chega a
mais de 50% do tempo total de execucdo do workflow. Novas versodes destes WLDs chegam ao
ambiente fazendo o mecanismo de adaptagado ser acionado conforme explicado na Secdo 4.3.4.
Rotinas relacionadas ao reuso de dados ja gerados pelos workflows estdo presentes no ambiente
com historico de processamento registrado, algo andlogo ao que ocorreu no experimento da
Secao 6.1. Com este cendrio configurado para o processamento dos WLDs, o reuso serd a
acdo a ser escolhida pelo mecanismo de reconfiguracao, conforme ja observado no experimento
da Secdo 6.1. Sendo assim, 20 instincias em paralelo sendo reconfiguradas implica em uma
carga suficiente para causar impacto nos tempos de processamentos destes WLDs quando estes
processamentos sdo impostos a infraestrutura de suporte colocada a disposi¢do do ambiente de
gerenciamento de execugdo de workflows .

Na Figura 6.9 sdo apresentados os tempos de processamento observados para as com-
binacdes dos diferentes niveis dos fatores. Os graficos para os processamentos em bases de
dados com 10 mil (Figura 6.9 - (a)), 50 mil (Figura 6.9 - (b)) e 100 mil (Figura 6.9 - (c)) clientes
estdo individualizados para uma melhor andlise dos valores de tempo registrados. Como hé dez
instancias simultaneas para cada workflow utilizado no experimento, os valores dizem respeito a
media do tempo de processamento destas instancias.

O workflow de pagamento possui um tempo de execuc¢do mais elevado em virtude
das regras de negdcio envolvidas ao longo das suas atividades. Além de dados de clientes
registrados nos atendimentos, muitos dados cadastrais referentes aos prestadores de servigos
também sdo avaliados para se realizar valoracdes de itens a serem pagos, tais como consultas,

materiais médicos ou taxas hospitalares, ou ainda a suspensdo de pagamentos de atendimentos
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Figura 6.9: Resultados do Experimento Relativo a Escalabilidade
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por irregularidades como a realizacdo de um procedimento fora da drea de especializagdo de um

profissional. Quanto maior a base de clientes envolvidos nos processamentos, maiores também os
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tempos de processamento observados. Para confirmar isto, basta se observar, por exemplo, que o
processamento da cobranca para 10 mil clientes e com o uso de apenas uma méaquina virtual chega
proximo a 4 horas para concluir sua execucdo. Este mesmo processamento, quando realizado
por uma mdaquina virtual, mas com 100 mil clientes envolvidos, chega a ultrapassar as 21 horas
para ser concluido. Este aumento também j4 foi explicado em experimentos como o da Se¢do
6.1, onde a existéncia de mais clientes normalmente implica em mais dados de atendimentos
a serem processados para a geracdo de valores. As acdes de reuso de dados impostas pelas
reconfiguragdes dindmicas também elevam estes tempos. A comprovacao desta afirmacao pode
ser feita ao se comparar os tempos registrados nestes graficos com aqueles observados nos
experimentos das Secdes 6.1 e 6.2, onde os tempos normais (sem interrup¢ao) destes workflows
sdo apresentados. Esta comparacdo € razodvel, pois os SGBDs que dao suporte as atividades
dos workflows através da execugdo de stored procedures estdao em infraestruturas praticamente
idénticas em todos os experimentos. O tempo normal (sem interrupgdes) de processamento para
a geracdo da cobranga em uma base de 10 mil clientes, de acordo com os resultados apresentados
na Secdo 6.1 é de 2,7 horas. Neste experimento relativo a escalabilidade, o processamento chega
a quase 4 horas.

A relevancia de se distribuir o gerenciamento da execucao dos WLDs fica evidente
quando se observa os tempos de processamento a medida que o niimero de mdquinas virtuais que
ddo suporte ao ambiente de gerenciamento aumenta. Como as ac¢des de reconfiguracdo impdem
aos componentes do ambiente um trabalho significativo, o aumento de recursos computacionais
a disposicado para se realizar estas adaptacdes se reflete em redug@o nos tempos de execucao
dos workflows. Ao se analisar, por exemplo, os tempos de processamento para se realizar os
pagamentos em uma base com 100 mil clientes, observa-se que hd uma reducgdo de cerca de
23 horas para pouco mais de 18 horas quando o niimero de maquinas virtuais aumenta de um
para trés, o que significa um ganho de mais de 21% em termos de economia de tempo de
processamento.

Conforme ja mencionado nos experimentos anteriores, os tempos de processamento
registrados nos graficos da Figura 6.9 sao médias calculadas sobre as trinta medidas realizadas
para cada uma das combinacdes de fatores. O coeficiente de variacdo observado nestas medidas
ficou entre 3,2% e 3,7%. Ou seja, mais uma vez se trata de um conjunto consideravelmente
homogéneo de amostras para o contexto dos WLDs. Os pequenos tracos dispostos sobre as
colunas representam esta variacao observada para as medidas realizadas.

Os gréficos da Figura 6.10 apresentam os tempos totais consumidos para cada workflow
utilizado no experimento.

As atividades voltadas ao pagamento, conforme ja mencionado, consomem um tempo
maior de processamento. Entretanto, para ambos os WLDs, € possivel ver a diferenga de tempo
quando se utiliza mais de uma maquina virtual para gerenciar a execucdo destes workflows. Esta
diferenca € sempre observada para todas as categorias de operadoras utilizadas. Por exemplo,

ao se considerar a cobranca para 10 mil clientes, observa-se que o tempo de processamento €
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Figura 6.10: Resultados da Escalabilidade por Workflow
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reduzido em mais de 20% quando se aumenta o nimero de méaquinas virtuais de um para trés. No
caso do pagamento para uma subsididria com 50 mil clientes, esta mesma variacdo no nimero de
mdquinas virtuais gera, conforme j4 mencionado anteriormente, uma economia de cerca de 30%
em termos de tempos de processamento. Finalmente, ao se observar a subsididria com 100 mil
clientes, a economia dos tempos de processamento para a geracao da cobranga e do pagamento €
de 19% e 21%, respectivamente.

Finalmente, na Figura 6.11 € possivel observar os tempos totais consumidos pelos
processamentos dos workflows submetidos ao ambiente de gerenciamento de execucdo. As
colunas representam a soma dos tempos de processamento dos WLDs relativos a cobranga e ao
pagamento apresentados nos graficos anteriores de forma separada. Observa-se que o uso de
apenas uma maquina virtual impde um consumo de tempo consideravelmente mais elevado do
que quando o gerenciamento do processamento € distribuido por duas ou trés maquinas virtuais.
A diferenca chega a 23% quando se compara o uso de uma e trés maquinas virtuais.

Quando se observam graficos como o da Figura 6.11, € possivel afirmar ainda que, em

termos de valores absolutos, ha uma diferenca de quase 20 horas de processamento quando se
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Figura 6.11: Resultados da Escalabilidade por Workflow

w
=]

o
=]

.,_J
Q

(53]
=]

un
=]

S
=]

30

ra
=]

Tempo de Processamento (h)

=
[=]

=]

1M 2V 3V

Mamero de Maguinas Virtuais

Fonte: O préprio autor.

compara o uso de uma estratégia stand alone para a aplicacdo de trés maquinas virtuais como
suporte a execucdo. Entretanto, considerando-se que se trata de uma média de tempo calculada
com base em 20 instancias em paralelo, estes nimeros podem ser multiplicados por um fator
préximo a 20 em termos de valores reais de uso de recursos de hardware e software para suporte
a estas execucodes. Assim, esta diferenca de quase 20 horas se torna uma economia de tempo
ainda mais relevante para o cendrio observado no experimento.

Diante dos resultados obtidos, € possivel afirmar que a distribuicdo do gerenciamento
da execucdo dos workflows de longa duragdo por diversas miquinas virtuais € um fator rele-
vante para ganhos de desempenho na execucao destes workflows. A solugdo proposta pelo
LONGWisE4cloud para resolver esta distribuicdo, com o uso das ECIs, constitui um mecanismo
que atende a esta distribui¢do, tornado-o, assim, um importante elemento para fins de melhoria
de desempenho na execucdo de WLDs. O LONGWisE4cloud é capaz de usufruir dos beneficios
das infraestruturas que oferecem a virtualizacdo de recursos, como as nuvens computacionais,
onde elementos como maquinas virtuais sdo colocados a disposi¢do, alocados ou desalocados de

acordo com as demandas de processamento associadas aos usudrios da infraestrutura.

6.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentados experimentos para avaliar os mecanismos existentes
no LONGWisE4cloud para dar suporte a reconfiguragdo dindmica, ao provisionamento de re-
cursos e a escalabilidade na execugdo de workflows de longa duragdo. Os WLDs utilizados s@ao
relacionados a processos de negécio de uma operadora de planos de saide com diversas subsidid-
rias e com abrangéncia nacional. Na execucao dos experimentos foram consideradas subsididrias
com diferentes nimeros de clientes, de forma que os impactos do uso do LONGWisE4cloud no
desempenho de WLDs em subsididrias de diferentes categorias pudessem ser analisados. Nos
trés experimentos realizados foi possivel identificar ganhos, em termos de desempenho, na

execucdo de workflows de longa duracdo quando submetidos a0 LONGWisE4cloud.
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Estes ganhos apresentados nos experimentos s@o importantes sinalizacdes de que as
adaptagdes e a escalabilidade proporcionadas pelo LONGWisE4cloud sdo capazes de reduzir
tempos de processamentos dos WLDs. No contexto destes workflows, esta economia de tempo
pode ter impactos significativos em uma organizacao que utiliza o LONGWisE4cloud na execug¢io
de seus WLDs. Reduzir este tempo significa diminuir despesas. Além do aspecto financeiro,
acelerar a conclusao de um workflow € capaz de trazer beneficios operacionais diversos para uma
organizacdo. Funciondrios podem ter suas atividades aceleradas, processos envolvendo clientes

podem ser acelerados.
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CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Esta tese de doutorado apresentou o LONGWisE4cloud, um ambiente especialmente pro-
jetado e implementado para gerenciar a execu¢do dos workflows de longa duracdo. Inicialmente,
o capitulo sumariza as contribui¢des de pesquisa do trabalho. Em seguida, sdo apresentadas
as limitacdes da proposta. Finalmente, o capitulo é concluido com a identifica¢do de trabalhos

futuros para dar continuidade ao ambiente proposto.

7.1 Contribuicoes
» Um ambiente adaptativo para execu¢cdo de WLDs como servi¢o

A principal contribui¢do desta tese € o LONGWisE4cloud, um ambiente de suporte a
execucdo de WLDs que atende as caracteristicas particulares destes tipos especiais de workflows,
advindas principalmente da longa duracdo. Como exemplo destas particularidades podem ser
citadas: a necessidade de mecanismos que atendam a mudancgas em regras de negdcio durante
a execucdo destes workflows, suporte adaptativo, escalabilidade, robustez, provisionamento de
recursos computacionais, gerenciamento de dados e estados, além de mecanismos que lidem
com a heterogeneidade requerida nos contextos de uso dos WLDs. Conceitos relacionados a
computacio orientada a servigos também foram utilizados no desenvolvimento do ambiente
ndo apenas para satisfazer aos aspectos mencionados, mas para integra-los em uma solugdo
disponibilizada como servico (as a service).

Sendo assim, 0 LONGWisE4cloudpode ser utilizado como ambiente de referéncia para o
desenvolvimento de novas solucdes associadas ao contexto destes tipos particulares de workflows,
J4 que se trata de uma proposta que integra elementos essenciais para contemplar aspectos que

precisam ser atendidos quando eles sdo submetidos a execucao.
» Arquitetura para gerenciar a execu¢do de WLDs

A arquitetura orientada a servigo favorece aspectos como a robustez, heterogeneidade
e a manutenibilidade. A substitui¢cdo de um servico defeituoso, por exemplo, pode ser feita
de maneira simples, dadas as caracteristicas de modularidade e fraco acoplamento propiciados

pela SOC. Além disso, uma vez que a comunicacao entre os servigos deve ser independente de
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linguagens de programacao utilizadas para implementd-los ou infraestrutura tecnolégicas onde
estdo implantados, a possibilidade de uso de multiplas tecnologias, como servigos de nuvem
distintos, também se torna uma caracteristica da arquitetura final. O préprio aperfeicoamento da
solu¢d@o, com a inclusdo de novas funcionalidades para atender a novos requisitos, pode ser feita
através de uma estratégia baseada na simples incorporacdo de novos servigos a arquitetura ja
existente.

O uso dos principios de SOC e a distribuicao do processamento dos WLDs provida pelo
ambiente também permitiu que o LONGWisE4cloud fosse construido na forma de uma solug@o
como um servigo, ou seja, capaz de acomodar as demandas pela execucdo destes workflows
através do uso racional de recursos de infraestrutura (e.g., maquinas virtuais) colocados a sua
disposi¢do na infraestrutura onde ele se encontra implantado.

Finalmente, a arquitetura proposta para 0 LONGWisE4cloud é genérica o suficiente para
ser implementada através do uso de diversas tecnologias, tais como Java (existente atualmente)
ou .NET. A definicdo estrutural dos componentes, o estabelecimento dos servigos por eles
providos e a intera¢do entre os mesmos, observada a partir dos aspectos dinamicos da arquitetura,
foram realizados sem o direcionamento a nenhuma linguagem ou plataforma de desenvolvimento

especifica.
n Defini¢do de um conjunto de requisitos para a execugdo de WLDs

A elaboragdo da solucdo proposta nesta tese permitiu a criacdo de um conjunto de
requisitos importantes que devem ser atendidos por ambientes responsaveis pela execucgao de
workflows de longa duracdo. Este conjunto foi definido a partir do estudo do dominio dos WLDs,
realizado com o levantamento de trabalhos e solugdes existentes associado a este contexto.

A adaptacdo, a heterogeneidade, a robustez, o uso de principios de SOC, o gerenciamento
de dados e estados ao lado dos principios da quiescéncia em reconfiguragdes dinamicas, a
seguranga, o provisionamento de recursos computacionais e a escalabilidade sdo elementos
importantes deste conjunto. Além disso, a integracdo das solugdes que atendem a estes requisitos
também € um aspecto importante a ser coberto. Através desta integragao é possivel obter um

aumento da eficiéncia destas solu¢des quando estiverem executando suas fungdes.

» Adaptacdo de aplicacdes orientadas a servigco com quiescéncia, gerenciamento de

estados, dados e andlise de cendrios

O desenvolvimento do LONGWisE4cloud permitiu o estabelecimento de um mecanismo
adaptativo que pode ser usado em cendrios mais complexos, como, por exemplo, as particulari-
dades na execucao de workflows de longa duragdo. Estas adaptagdes muitas vezes demandam
um planejamento com base em detalhes da execu¢do dos WLDs observados no instante que ela
serd realizada.

O primeiro aspecto relevante deste mecanismo adaptativo € que ele age sobre composi-

coes de servigos. Além disso, quando se trata de realizar modificacdes em fluxos de execucgao, €
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necessdrio observar o cendrio em que a execucdo se encontra. Este cendrio € definido a partir da
andlise dos servigos que estdo efetivamente ativos, quais ja foram concluidos e quais ainda serdao
processados. Com base nisso € possivel que o mecanismo adaptativo defina quais as possiveis
mudancas que devem ser realizadas. Neste contexto, a quiescéncia é um conceito que ajuda
a estabelecer um estado de tranquilidade para a realizacdo das mudangas estabelecidas pela
adaptacdo, garantindo que a execucdo de instrucdes do WLD ndo interfira nas acoes relativas
a estas mudancas, evitando, assim, problemas como inconsisténcias em informacgdes geradas.
Finalmente, o gerenciamento de dados e estados permitem que trocas de servicos possam ser
acompanhadas de a¢des como o reuso de dados ja gerados e a continuidade de um processamento
do ponto onde havia sido interrompido. Desta forma, as adaptagdes ocorrem de maneira mais
confidvel no que diz respeito a evitar problemas tais como inconsisténcias nos dados gerados

pelos WLDs quando submetidos a estas mudangas.
» Caracterizacdo dos workflows de longa duracdo

Durante o esfor¢o de desenvolvimento do LONGWisE4cloud, estabeleceu-se uma defini-
cdo aplicavel aos workflows de longa duracdo. Esta caracterizagdo € importante ndo apenas para
que aspectos, particularidades e requisitos para a execucao destas abstracdes sejam definidos,
mas também para que, ao se observar um workflow qualquer, o mesmo possa ser classificado
como sendo ou ndo de longa duracio e, assim, saber se ele serd capaz de se beneficiar de solucdes

voltadas especificamente a estes tipos particulares de workflows.
n Distribuicdo do ambiente de gerenciamento

Os componentes do nucleo do LONGWisE4cloud diretamente associados ao gerenci-
amento da execugdo dos workflows podem ser instanciados e implantados em infraestruturas
virtualizadas de forma a acomodar necessidades por recursos, tais como elementos de hardware
ou software, em uma estratégia as a Service.

Sendo assim, 0 LONGWisE4cloud, através de sua arquitetura orientada a servigos, permite
que rotinas remotas se responsabilizem pela execu¢do das atividades dos workflows. Mas, além
disso, ele é capaz de acomodar a demanda por processamentos de WLDs através da distribuicdao
dos proprios componentes que fazem parte do ambiente. Desta forma, estes processamentos
podem, por exemplo, ser implantados em diferentes maquinas virtuais, estruturas comuns em
ambientes de nuvem, o que traz, como até foi sinalizado em avalia¢des realizadas para este tese,

ganhos de desempenho para o contexto da execucdo dos WLDs.

7.2 Limitacoes

» Auséncia de mecanismos de seguranga
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De acordo com o que foi apresentado nesta tese, a seguranga € um aspecto importante no
contexto dos WLDs, ja que a longa duragdo os deixa expostos por mais tempo a acdes inconve-
nientes, tais como ataques visando o acesso a informagdes sigilosas. No LONGWisE4cloud, a
seguranca € suportada a partir da possibilidade de se escolher servicos, tanto para o ambiente
como para as atividades dos workflows, que atendam a requisitos de seguranga, tais como crip-
tografia de dados. Nao ha, na proposta, o uso explicito de padrdes, arquiteturas, protocolos ou
frameworks comumente utilizados atualmente na construcio de softwares seguros. Apesar disso,
os principios de SOC aplicados no desenvolvimento do ambiente facilitam a integragcdo destes
aspectos de seguranga, uma vez que estas extensdes ao ambientes pode ser realizadas a partir da

inclusdo e integra¢do de novos servicos junto aos ja existentes.
n Heterogeneidade dependente de fornecedores de servicos

Conforme explicado neste trabalho, a heterogeneidade é um importante requisito a ser
atendido em ambientes de suporte a execucdo de WLDs. Através dela, € possivel obter a
integracdo de rotinas computacionais implementadas em linguagens de programacao diferentes,
implantadas em infraestruturas de hardware distintas, utilizando multiplos sistemas operacionais
e assim por diante.

Neste trabalho, nao siao desenvolvidos protocolos, linguagens ou sistemas de middleware
que permitam a interoperabilidade de componentes que apresentem incompatibilidades em
caracteristicas como as citadas. A heterogeneidade estd presente no LONGWisE4cloud no
uso de um componente que abstrai detalhes a respeito dos repositérios utilizados no ambiente,
permitindo que multiplas solu¢des sejam utilizadas para implementé-los sem maiores reflexos
para os demais componentes. Fora este elemento especifico, a heterogeneidade é dependente dos
recursos utilizados na implementagdo dos servigos que atendem as funcionalidades do ambiente
e as atividades dos WLDs. Em virtude dos principios de SOC utilizados no desenvolvimento
do ambiente, hd a possibilidade de se encapsular chamadas a rotinas que estejam, por exemplo,

remotamente implantadas em uma infraestrutura diferente de onde o ambiente se encontra.
» Provisionamento restrito a parametrizacoes de WLDs

A longa duracdo dos WLDs aumenta o desafio de se desenvolver estratégias para o
provisionamento de recursos de hardware e/ou software de forma que haja ganhos no desempenho
da execugdo destes workflows e a0 mesmo tempo evite-se o desperdicio ou mal uso destes recursos
computacionais.

No LONGWisE4cloud, este provisionamento € restrito ao atendimento a parametros
especificos que podem vir associados aos WLDs, como o uso de um servigo de armazenamento
dedicado ou a execugdo isolada de um WLD em uma ECI. Nao h4, na proposta, um mecanismo
de provisionamento de recursos que permita a reserva especifica de elementos de hardware (e.g.,
quantidade de processadores ou montante de memoria) ou de software (e.g., uso tempordario de

um software como servigo (as a Service) de terceiros em uma infraestrutura qualquer). Também
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ndo existe no LONGWisE4cloud uma solucio que realize previsdes relativas a necessidade destes
recursos com antecedéncia, utilizando, por exemplo, informacdes que indiquem aumento em

tempos de processamentos que precisam de mais recursos computacionais para serem reduzidos.
n Reuso de dados provido pelo ambiente restrito a SGBDs relacionais

O mecanismo de reuso de dados implementado no LONGWisE4cloud, utilizado quando,
por exemplo, um servigo € substituido por outro em caso de falhas, € capaz de realizar mudancas
em esquemas de dados e transportar informacdes de um esquema para outro apenas quando estes
esquemas estdo implantados em SGBDs relacionais. Sendo assim, este mecanismo ndo suporta,
por exemplo, a chamada persisténcia poliglota. Neste tipo de persisténcia, dados processados
e gerados por uma aplicac@o podem ser armazenados em diversos tipos de repositérios como,
por exemplo, SGBDs relacionais, bancos de dados NoSQL ou ainda em alguma solu¢do de
armazenamento especifica oferecida por um provedor de nuvem. Apesar desta restri¢do existente
no LONGWisE4cloud, vale salientar que os WLDs submetidos ao ambiente podem ser associados
a rotinas especificas destinadas a a¢des de reuso em adaptacdes. Estas rotinas podem lidar com
bases de dados diferentes de SGBDs relacionais e até mesmo dar suporte a persisténcia poliglota,

caso tenham sido implementadas com tal finalidade.
n Inexisténcia de mecanismos de self-healing

O LONGVWisE4cloud apresenta mecanismos de monitoramento, identificagdo de falhas,
adaptagOes para contornar estas falhas e eventuais mudangas em regras de negdcio associadas
aos workflows em execucao. Entretanto, o ambiente ndo apresenta solucdes elaboradas para
adaptacoes e tratamentos de falhas envolvendo os préprios componentes do ambiente. Por
exemplo, caso uma ECI que esteja ativa no ambiente se torne indisponivel de forma abrupta
em virtude de uma falha na maquina virtual onde ela estava implantada, o ambiente ndo possui
recursos nem mecanismos implementados para dar continuidade a todos os processamentos que
estavam sendo tocados pela ECI. Uma excecdo € lancada no Dispatcher ao tentar acessar a ECI
que se tornou indisponivel e a¢cdes manuais, realizadas pelos operadores do sistema, deverao
contornar a situa¢do. O desenvolvimento de estratégias que utilizem estados intermedidrios e
monitoramentos dos proprios componentes do LONGWisE4cloud de forma que este tipo de falha
pudesse ser sanada automaticamente pelo ambiente seria um melhoramento importante para a

robustez na execu¢do dos WLDs.
» Inexisténcia de negociacoes e acompanhamento de parametros de QoS

O gerenciamento dos parametros relativos a qualidade de servigos, ou QoS (Quality of
Service), € algo muito comum hoje em dia em aplicagdes distribuidas sobre ambientes de rede.
Através deles, € possivel se negociar com fornecedores de servicos de infraestrutura aspectos

como a disponibilidade ou a confiabilidade das solucdes oferecidas. Em geral, esta negociacdo
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envolve valores explicitos, tais como o percentual de falhas aceitdvel quando uma determinada
infraestrutura € utilizada para implantar um sistema. O LONGWisE4cloud ndo oferece suporte

automatizado para a negociacdo e o acompanhamento destes parametros.

7.3 Trabalhos Futuros

» Aperfeicoar os algoritmos para a distribui¢do dos processamentos dos WLDs

Conforme ja mencionado, o LONGWisE4cloud é capaz de distribuir seus préprios
componentes de forma a acomodar melhor a demanda pela execucao de workflows de longa
duracdo. Entretanto, este mecanismo, hoje, trabalha com um algoritmo que observa a quantidade
de WLDs sendo executados em cada ECI e analisa tempos médios de processamento para
identificar onde uma nova instincia serd executada. Além disso, ele é capaz de atender a
exigéncias de usudrios responsaveis pelos workflows, como nio permitir que um workflow seja
executado junto a outros WLDs de outros usudrios.

Aperfeigoar o mecanismo de criacdo e distribui¢do das ECIs em infraestruturas virtua-
lizadas, assim como a alocacdo destes WLDs ao longo das mesmas € um esfor¢co importante
para tornar o LONGWisE4cloud ainda mais eficiente na execucao destes workflows. Informagdes
como estimativas de conclusao de atividades, custos (inclusive financeiros) associados ao uso
de recursos computacionais, a disponibilidade e a confiabilidade destes recursos, muitas vezes
definidas pelos proprios fornecedores destes recursos, podem ser integrados no desenvolvimento
de algoritmos que permitam ao ambiente estabelecer quantas e em quais plataformas as ECIs

serdo instanciadas e para quais infraestruturas os workflows serao direcionados.
» Suporte a novos aspectos na execucdo de WLDs

Como forma de aperfeicoar o LONGWisE4cloud, novos aspectos desejaveis a execugao
dos workflows de longa duracdao podem ser identificados e o suporte aos mesmos pode ser
integrado aos demais recursos ja existentes no ambiente.

Neste contexto, um aspecto que pode ser citado € a andlise dos custos associados a
execucao dos WLDs. Através desta andlise, acdes como a identificagdo dos valores envolvidos
com o pagamento pelo uso de infraestruturas de suporte a execugdo de aplicacdes, tais como
as nuvens computacionais, poderiam ser realizadas. Estes valores poderiam ser confrontados
com restri¢cdes impostas pelos usudrios responsdveis pelos workflows. Desta forma, o ambiente
gerenciaria a execucdo dos WLDs de maneira a atender requisitos financeiros estabelecidos nos
cendrios onde estes workflows estdo sendo utilizados.

Outro aspecto que traria beneficios a execu¢do de WLDs no LONGWisE4cloud seria
o suporte a antifragilidade. Softwares que apresentam esta caracteristica sdo capazes de se
aperfeicoar quando enfrentam falhas na execu¢do de suas rotinas, através de acdes como a
mudanc¢a em funcionalidades j4 existentes ou a inclusdo de novos mecanismos entre os ja

existentes em sua implementacao.
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n Uso de novas tecnologias e padroes arquiteturais

Frequentemente sdo propostas novas tecnologias associadas a aspectos como o armaze-
namento de informagdes ou a comunicacao remota entre componentes de aplicagdes. Novos
padrdes arquiteturais para aplicagdes de software também surgem com diferentes propdsitos, tais
como aumento na robustez da solucdo ou a obten¢do de uma maior facilidade na manutencgdo e
aprimoramento dos sistemas. Neste cendrio de inovagdes, um novo padrdo arquitetural conhecido
como arquitetura de microservigcos (do inglés microservices architecture) tem sido cada vez
mais adotado em diversos contextos, entre os quais se destacam os cendrios corporativos. O
padrio estabelece a construgdo de solucdes baseadas em servigos computacionais especializados,
fracamente acoplados, que agregam um ntiimero reduzido de funcionalidades e que se comunicam
entre si através de protocolos simples e comumente utilizados em ambientes como a Internet
(e.g, REST). O LONGWisE4cloud poderia adotar este padrdo arquitetural ndo apenas na compo-
sicao dos WLDs, onde os microservigos se responsabilizariam pelas atividades dos workflows,
como também na implementacdo do ambiente propriamente dito. Com isto, ele incorporaria as
vantagens acarretadas pelo uso do padrdo, tais como o baixo acoplamento de servicos e a alta

modularidade observadas nas solu¢des construidas com base nele.
n Uso de padroes relacionados a modelagem de processos de negocio

Atualmente, as solu¢des do LONGWisE4cloud lidam, basicamente, com objetos Java
capazes de representar workflows e atividades associados a processos de negdcio que devem ser
executados no ambiente.

Entretanto, atualmente, padrdes como BPMN sdo comumente utilizados na modelagem
de processos de negdcio com a consequente execugao destes processos de forma automatizada por
ambientes especializados para este fim, como os BPMSs. A integracdo do LONGWisE4cloud a
ambientes de execu¢do BPMN, por exemplo, tornaré a solu¢do mais abrangente e também mais
alinhada com ferramentas e técnicas atuais associadas a modelagem de processos de negdcio.
Isto implicard em avancos no que diz respeito as funcionalidades do ambiente associadas ao

contexto dos workflows de longa duracao.
» Novos cendrios de reconfiguracdo

Identificar novos cendrios de reconfiguracdo que podem levar a adaptagdes dos workflows
a medida que os mesmos sdo executados também constitui uma melhoria importante para o
LONGWisE4cloud. Quanto mais opgdes de adaptagdo existirem no ambiente, maior a capacidade
do mesmo de lidar com situagdes particulares criticas, tais como a interrupcao abrupta de um
servigo associado a uma atividade de um WLD. Estes eventos podem levar a efeitos indesejados,
tais como a perda de resultados intermedidrios gerados por um WLDs antes de uma interrupg¢ao

em sua execucdo. Mais estudos a respeito do comportamento da execucao de workflows de
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longa duracao pode levar a identificagdo de novos e mais complexos cendrios que exijam novas

estratégias de adaptacgdo.
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OSGI

OSGi (Open Services Gateway Initiative) (OSGi-ALLIANCE, 2017) é um padrao de
desenvolvimento que permite a construcdo de aplicacdes dinamicas e modulares (MARPLES;
KRIENS, 2001). Uma aplicacdo OSGi é composta por um conjunto de componentes interconec-
tados e cujas dependéncias, uma vez definidas pelos desenvolvedores, sdo resolvidas pela propria
plataforma. A¢des como parar ou reiniciar componentes sdo resolvidas pelo préprio ambiente
onde a aplicacdo é executada a medida que outros componentes tornam-se indisponiveis ou
disponiveis. Sendo assim, para a implementacdo de composi¢cdes dinamicas de servigos, o uso
de ambientes OSGi se torna uma escolha interessante.

A Figura B.1 apresenta a arquitetura em camadas do padrao OSGi (OSGi-ALLIANCE,

2017). Nela, € possivel encontrar os termos abaixo descritos:

» Bundles: Sao os componentes OSGi implementados pelos desenvolvedores;

= Servigos: esta camada € responsavel pela conexao dos bundles de forma dindmica

oferecendo um modelo baseado em publicacdo, busca e conexao para objetos Java;

» Ciclo de vida: A API destinada a instalar, iniciar, parar, atualizar e desinstalar
bundles;

= Mddulos: Estabelece como um bundle pode importar e exportar c6digo;
s Seguranca: Camada responsével por aspectos de segurancga;

= Ambiente de execuc¢do: Responsavel por definir quais métodos e classes estao

disponiveis em uma plataforma especifica.

O uso de solugdes OSGi € facilitado pelos frameworks, ambientes colaborativos onde
sdao implantados os bundles para a sua execugdo. Como exemplos destes frameworks estao o
Eclipse Equinox (EQUINOX, 2017) e o Apache Felix (FELIX, 2017).

No contexto dos workflows de longa duracdo, onde ndo apenas os processos de negdcio
sdo executados a partir de composicdes de servigos especializados mas o proprio ambiente

de gerenciamento destas execug¢des também € constituido por servigos computacionais, 0 uso
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Figura B.1: Arquitetura em Camadas do Padrdo OSGi
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Fonte: (OSGi-ALLIANCE, 2017)

de OSGi é capaz de reforcar aspectos de flexibilidade e robustez, por exemplo. Isto se da a
partir do momento que a escolha e a troca de componentes para executar estes processos de
negocio € facilitada. Além disso, falhas na execucao de processos ocasionadas pela auséncia ou
instabilidade de componentes também podem ser mais facilmente contornadas, minimizadas ou
evitadas com o auxilio da plataforma. Isto implica em ganhos de desempenho e até vantagens
financeiras, como a economia nos custos de uso de infraestruturas computacionais, para cendrios

que precisam dos resultados destes processamentos, como € o caso dos ambientes corporativos.
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ESQUEMAS XML UTILIZADOS

Na Figura C.1, encontra-se o esquema que define o XML enviado para o ECIListener
quando ocorre a solicitagdo para a execucao de um WLD via Web Service.

Figura C.1: Defini¢do de Esquema XML para WLD

<?uml version="1.8" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
<xs:schema version="1.8" xmlns:xs="http://wms.w3.org/2681/XHLSchema™>

<xs:element name="Lrhorkflow” type="Lriorkflow"/>

<xs:complexType name
<xs:sequence>
<xs:element name:
<xs:complexType>
<xs:sequence’
<xs:element name="activity” type="activity” minOccurs="@" maxOccurs="unbounded”/>
</xus:sequencex
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name
<xsielement nam
<xs:complexType>
<xs:sequence’
<xs:element name="guxiliarfoutine”™ type="activity” minOccurs="8" max0ccurs="unbounded"/>
</xus:sequencex
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element
<xsielement
<xs:element nam
<xs:element name
<xs:element nam
<xs:complexTypes
<xsisequence>
<xs:element name="property” type="xs:string” minOccurs="8" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequencex
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="userResponsible” type="xs:string” minOccurs
<xs:element name="workflowVersion” type="xs:string” minOccurs=
</xs:sequence>
</xs:complexTypes>

LrivorkfLow">

activitiesList” minOccurs="@">

activitiesDependecies” type="ys:string” minDccurs="@"/>
auxiligrRoutineslist” minOccurs="g">

defaul tExceptionHandler” type="xs:string” min0ccurs="g"/>
instancelD” type="xs:int"/>
‘processDescription” type="xs:string” minOccurs="8"/>

i s:string” minOccurs="6"/>

‘propertieslist” minOccurs="8">

8" />
0"/ >

<xs:complexType name="activify">
<xs:sequence>
<xs:element
<xs:element
<xs:element
<xs:complexTypes
<xsisequence>
<xs:element name="entry” minOccurs="@" maxOccurs="unbounded">
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="key” minOccurs="8" type="xs:string”/>
<xsielement name="value” minOccur
</xs:sequence>
</xs:complexType»
</xsielement>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name:
<xs:complexType>
<xsisequence>
<xs:element name="entry” mindccurs="8" maxDccurs="unbounded">
<xs:complexTypes>
<xs:sequence>
<xs:element name="key" minOccur

activityDescription” type="xs:string” minOccurs="g"/>
activityIdentification” type="xs:string” minOccurs="8"/>
‘properties”>

runParameters™:

pe="xs:string"/>
"xs:string”/>

</¥s:sequencex
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequencex
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="serviceReference” type=‘xs:string” minDccurs="6"/>
<xs:element name="status” type="xs:string” minOccurs="g"/>
</xs:sequence>
</xs:complexTypes>
</xs:schema>

Fonte: O préprio autor.
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