U

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM INFORMATICA

PROVENDO SEMANTICA PARA IMPLEMENTACAO DE ASPECTOS EM
BPM

Hércules Sant’ Ana da Silva José

Orientadores
Claudia Cappelli

Flavia Maria Santoro

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
MARCO de 2017



PROVENDO SEMANTICA PARA IMPLEMENTACAO DE ASPECTOS EM BPM

Hércules Sant’Ana da Silva José

DISSERTACAO APRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL PARA
OBTENCAO DO TITULO DE MESTRE PELO PROGRAMA DE POS-
GRADUACAO EM INFORMATICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESTADO
DO RIO DE JANEIRO (UNIRIO). APROVADA PELA COMISSAO
EXAMINADORA ABAIXO ASSINADA.

Aprovada por:

Prof Claudia Cappé(l D.Sc. — UNIRIO

Prof. Flavia Maria Santoro, D.Sc — UNIRIO

Lronads 0 O Lo

Leonardo Guerreiro Azevedo, D.Sc. — IBM Research — Bra51l UNIRIO

{

Prof. Thais Vasconcelos Batista, D.Sc. — UFRN

RIO DE JANEIRO, RJ — Brasil
MARCO de 2017



Catalogacao informatizada pelo(a) autor(a)

J83

José, Hércules Sant' Ana da Silva
Provendo senéintica para inplenentacdo de aspectos

em BPM / Hércules Sant' Ana da Silva José. -- R o de
Janeiro, 2017.
90 f.

Oientadora: O audia Cappelli.

Coori entadora: Flavia Maria Santoro.

Di ssertacdo (Mestrado) - Universidade Federal do
Estado do Ri o de Janeiro, Programa de Pds- G aduacgéo
em I nformatica, 2017.

1. Orientacdo a aspectos. 2. Processos de negdci o.
3. Semantica. 4. Descoberta automética de servi¢os.
5. WBMO. |. Cappelli, Caudia, orient. Il. Santoro,
Fl avia Maria, coorient. II1l. Titulo.




Em gratidio ao Deus que eu amo. Louvado seja seu Santo nome.

i



Agradecimentos

Agradeco primeiramente a Deus por permitir estar com saude e disposicao para

caminhar por esta estrada e permitir alcangar mais um degrau em minha vida académica.

Meus sinceros agradecimentos aos meus pais, familiares e amigos por me educarem
no caminho que me conduziu a me tornar uma pessoa de bem, favorecendo assim chegar

onde cheguei nas areas pessoal, social, profissional, académica e espiritual.

Meus agradecimentos aos meus colegas de trabalho da UFRJ, que a atencdo e
compreensao de todos vocé€s me permitiu alcangar mais esta etapa na minha vida. Sei que
estou em débito com vocés, mas ao longo do tempo esta divida serd paga com minha

dedicac¢do e comprometimento nas tarefas diarias.

Agradecimento especial para minhas orientadoras Claudia Cappelli e Flavia Santoro
por me acompanharem nesse periodo do Mestrado. Sei que ndo fui aquele aluno
excepcional, mas consegui atender as tarefas dentro das expectativas. Agradego também
aos professores do PPGI que ministraram as disciplinas do Mestrado e do corpo de

servidores da UNIRIO que me atendeu para as questdes administrativas.

Meus agradecimentos para meus colegas de turma, tanto do Mestrado quanto do
Doutorado, pois compartilhar suas experiéncias me fizeram continuar seguindo em frente,

e que em hipotese alguma eu devia desistir.

E um agradecimento especial para Eliane Capra e Carlos Matta. Gragas a incentivo
recebido de fazer faculdade em um tempo que eu nao tinha este ideal para minha vida,
permitiu-me alcancar a carreira de analista de TI, com bons conhecimentos em anélise e

desenvolvimento de software, e especializado na linguagem Java.

111



JOSE, Hércules Sant’Ana da Silva. Provendo semintica para implementacio de
aspectos em BPM. UNIRIO, 2017. 90 paginas. Dissertacao de Mestrado. Departamento
de Informatica Aplicada, UNIRIO.

RESUMO

Em desenvolvimento de software, interesses transversais como seguranca, auditoria,
controle de acesso, autenticacao, logging, persisténcia, transagao, tratamento de erro entre
outros, podem ser modularizados usando-se o paradigma de orientagdao a aspectos. Em
processos de negdcio os interesses transversais veem sendo tratados para reduzir a
complexidade na visualizagdo, aumentar o reuso € melhorar a manutenibilidade dos
modelos. Na literatura encontramos técnicas que utilizam aspectos nas fases de
modelagem e implementa¢do de processos de negocio, contudo essas técnicas adotam
diferentes representacdes semanticas, dificultando a integracao entre as fases dentro do
ciclo de vida de BPM. Este trabalho propde um método de descoberta de servigos capaz
de selecionar aspectos que atendam aos objetivos estabelecidos na fase de modelagem,
tornando-os mais flexiveis e adaptaveis em tempo de execugdo. Foi realizada uma prova
de conceito para verificar o método proposto e os artefatos produzidos. Além disso, foi
realizado um experimento como forma de validagdo da proposta. Os resultados obtidos
mostram que a defini¢do de um objetivo operacional torna os aspectos mais flexiveis e
adaptaveis, permitindo aos especialistas de negocio se concentrem na modelagem do
aspecto sem necessariamente se preocupar com a implementagdo, uma vez que a mesma

serd descoberta durante a execugao do processo.

Palavras-chave: Orientacdo a aspectos, processos de negocio, semantica, descoberta
automatica de servigos, modelagem de aspectos em processo de negdcio, wsmo
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ABSTRACT

In software development, crosscutting concerns, such as security, audit, access control,
authentication, logging, persistence, transaction, error handling, among others, can be
modularized using aspect-oriented paradigm. In business process, aspects have been used
to reduce visualization complexity, increase reuse and improve maintainability of the
models. In literature, we found techniques that address aspects of the modeling and
implementation phases of business process, however these techniques adopt different
semantic representations, hindering the integration between these phases in BPM
lifecycle. This work proposes an discovery method of services capable of select aspects
that achieve the objectives established in the modeling phase, thus becoming them more
flexible and adaptable at runtime. A proof of concept was performed to verify the
proposed method and artifacts produced. In addition, an experiment was conducted as a
proposal validation. The results show that the definition of an operational objective makes
the aspects more flexible and adaptable, allowing the business specialists to concentrate
on the modeling of the aspect without necessarily worrying the implementation, since it

will be discovery during the execution of the process.

Keywords: Aspect orientation, business process, semantics, automatic discovery of
services, aspect-oriented modeling in business process, wsmo
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1. Introducao

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar a motivacao do trabalho, a caracterizagdao do
problema abordado, o enfoque de solucao, uma descri¢ao resumida da solugdo proposta,

a metodologia de pesquisa utilizada e a organizagdo da dissertacao.

1.1 Motivacao

Os processos de negocio consistem em um conjunto coordenado de atividades visando
alcancar os objetivos organizacionais, sendo importantes para a eficiéncia e eficacia das
organizacoes (WESKE, 2012). Os processos de negocio sdo representados graficamente
por modelos de negodcios com o objetivo de fornecer analise de negocios através de uma
profunda compreensio do processo (AGUILAR-SAVEN, 2004).

Algumas notagdes definem elementos de modularizacdo, tais como processos e
atividades, de modo que os modelos gerados sejam suficientemente simples para facilitar
a sua compreensdao por pessoas, enquanto sdo detalhados o suficiente para captar a

complexidade dos processos de negdcios (JALALI, 2011).

No entanto, esses elementos nao sdo adequados para representar de forma modular os
interesses transversais. Podemos entender como interesses transversais aqueles que
podem ser separados do modelo do processo principal sem prejudicar sua compreensao e
reutilizados em outras partes do mesmo processo, ou mesmo em outros processos. Esses
interesses tornam-se espalhados e entrelacados em varias partes do mesmo processo ou
de diferentes processos, resultando na dificuldade de entendimento do modelo, e

dificultando o reuso das partes comuns e sua propria manutenibilidade.

Em desenvolvimento de software, as funcionalidades implementadas geralmente
executam uma determinada regra de negécio (fungao principal), mas ele também contém
fungdes secundarias que suportam as fungdes principais em sua execugdao. O codigo
correspondente das fungdes secundarias muitas vezes fica espalhado ao longo de toda
aplicacdo. Kiczales et al. (1997) tratou este codigo secundario como interesses

transversais, chamando-o de aspectos. Todo aspecto ¢ modularizado, permitindo seu
1



desenvolvimento separado, e aumentando as chances de reuso e evolugdo. Assim,
interesses transversais identificados na literatura de desenvolvimento de software, como
seguranca, auditoria, controle de acesso, autenticacdo, logging, persisténcia, controle

transacional, controle de erro, entre outros podem ser tratados usando aspectos.

O paradigma de orientagdo a aspectos tem varias vantagens, como a reducao do codigo
espalhado, a transparéncia das responsabilidades de cada modulo, e a independéncia dos
modulos. A evolugdo da aplicacdo ¢ mais facil, pois o baixo acoplamento permite
mudancas na aplicagdo sem mudar as funcionalidades principais. Além disso, existe mais
reusabilidade do coédigo e facilidade para desenvolver e manter o sistema diminuindo o

custo de integrar novas funcionalidades.

O paradigma de orientag@o a aspectos inspirou a comunidade cientifica de Business
Process Management (BPM) com o mesmo objetivo de modularizar interesses
transversais espalhados ao longo da especificagdao do software (CAPPELLI et al., 2009).
Interesses transversais em BPM tentam resolver os problemas causados pelo
espalhamento e entrelagamento em modelos de processos de negocio. O problema do
espalhamento ¢ a repeticao do interesse dentro dos modelos de processos. O problema do
entrelacamento significa que qualquer mudanca no interesse deve ser refletida em todos
os processos que usam aquele interesse (CAPPELLI et al., 2010; CHARFI; MULLER;
MEZINI, 2010; COLLELL, 2012; JALALI et al., 2015; WANG; ZHU; LIANG, 2005).
Assim, em BPM, interesses transversais sao definidos como elementos espalhados e
entrelacados dentro dos modelos de processos. Eles podem ser parte do processo
principal, contendo regras de negdcio comuns a varios processos, por exemplo formulas
contabeis e estatisticas, € ndo somente recursos secunddrios como na Programacao
Orientada a Aspectos (POA) (SANTOS et al., 2011).

Usando aspectos em BPM intenciona-se aumentar a modulariza¢do dos modelos de
processos de negocio. Assim, a identificagdo, modelagem e implementagdo de aspectos
facilita a manuteng¢ao, entendimento, a modelagem em si, e o reuso de partes do processo,

consequentemente melhorando o gerenciamento do processo.

1.2 Caracteriza¢ao do Problema

Na modelagem de processos, 0s aspectos e seus componentes sao representados por
elementos visuais que facilitam o entendimento do modelo pelos especialistas do negocio
e pelas partes interessadas (stakeholders). J4 na implementagao de processos, os aspectos
estdo ligados a solucdes técnicas descritas em uma linguagem de programagao e
componentes de software, que muitas vezes podem ser oferecidos como bibliotecas ou

Servigos.



Na literatura, encontramos duas diferentes técnicas que tratam orientacao a aspectos
em processos de negdcio, de acordo com Santos et al. (2012): a primeira técnica trata
aspectos na fase de implementacdo, como mostrado por Charfi e Mezini (2007); ¢ a
segunda técnica utiliza os conceitos de aspectos na fase de modelagem, como mostrado
por Cappelli et al. (2010) e Charfi et al. (2010).

Para exemplificar as ideias de aspectos na fase de modelagem de processos, na Figura
1 mostramos o processo “Send articles to reviewers” (CAPPELLI et al., 2009). Neste
processo, as atividades relacionadas ao conceito transversal de /logging foram
modularizadas em um aspecto. O aspecto “Log Information” prové no modelo as
informacdes necessarias para representar um conjunto de atividades que registram as
operagoes feitas ao longo do processo de revisdo de artigos académicos. As setas indicam

as atividades onde o aspecto serd inserido durante a execu¢ao do processo.

Send articles to reviewers
Q - | Negative O
o= Chooes Recebl answer | Send articles
2 S 5 | Send invitation to be -
O . reviwers answer reviewed Articles to be
Reviewec Positive - reviewed
listed f ] T answer i
J \ 4
o i
S i Receive |  Answer
g Crosscutting<Log> invitation invitation
Q ’
14 .. . Crosscutting<Log> g Crosscutting<Log>
" Log information &~~~ Crosscutting<tog>
b J

Figura 1 — Processo “Send articles to reviewers” (CAPPELLI et al., 2009)

Semelhantemente, em Charfi et al. (2010) temos a representacdao de aspectos na fase
de modelagem. Na Figura 2, temos dois exemplos de aspectos: o primeiro, o “Time
Aspect”, mede o tempo de execucdo de uma atividade no processo principal; o segundo,
o “Compliance Aspect’ adiciona atividades de verificacdo de conformidade para os
processos de buscas de voos e busca de vagas em hotéis, de modo a atender os critérios
de viagem definidos pelo cliente. Ambos os aspectos sdo representados usando elementos
da notacao BPMN.
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Figura 2 — “Time Aspect” e “Compliance Aspect” (CHARFI; MULLER; MEZINI, 2010)

Ja em Chartfi e Mezini (2007), temos as ideias de representacdo de aspectos na fase de
implementagdo. Neste trabalho, a linguagem de composicdo de servicos BPEL ¢
estendida para suportar a modularizagdo por aspectos, de modo que um servigo composto
obtém novos recursos durante sua execu¢do sem impactar nas funcionalidades existentes.
A Figura 3 mostra um aspecto de monitoramento chamado “PerformanceMonitor” para
medir o tempo de execugdo de certa atividade do processo, no exemplo as atividades
“findAFlight’ e “findARoom”, ambas definidas na tag “pointcut’. Temos a invocacao do
Web Service “AuditingWs”, definido pela tag “invoke”, para registrar o inicio e o fim da
execugdo da atividade. Por se tratar de um aspecto que atua ao redor da atividade, definido
na tag “advice”, temos duas invocagdes do “AuditingWS”, uma antes e outra depois da

tag “proceed”.
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Figura 3 — Aspecto para monitorar o tempo de execucao (CHARFI; MEZINI, 2007)

Analisando estas abordagens, notamos que elas possuem diferencas semanticas na
representacdo de aspectos e de seus elementos relacionados, dificultando prover uma
integragdo entre as fases no ciclo de vida BPM. Enquanto na fase de modelagem faz-se o
uso da notagcdo BPMN e de outros recursos graficos para representar os aspectos € seus
elementos a fim de facilitar a compreensao dos analistas de negocio e stakeholders, na
fase de implementagdo os aspectos sao ligados a solugdes técnicas descritas em uma
linguagem de programacao e por componentes de software, como a linguagem Java ou
XML. Comparando a representacao dos aspectos entre a Figura 2 e Figura 3, ndo
encontramos dificuldades em correlacionar os elementos presentes do modelo com os
elementos presentes na implementagdo, como aspect, advice, pointcut e proceed. Porém,
ao comparar a Figura 1 e Figura 3, encontramos dificuldades em correlacionar as setas
que saem do aspecto “Log Information” com um dos elementos do aspecto “Performance

Monitor”.

Além disso, as representacoes de aspectos na fase de modelagem nao contém recursos
que facilitem a associagdo com a respectiva implementagdo ou que viabilizem
minimamente realizar este vinculo, por exemplo um elemento de anota¢dao padronizado
para informar detalhes sobre a implementa¢ao vinculada ou que sera vinculada a atividade
ou ao processo. E o caso do aspecto “Log Information” da Figura 1, a notacio utilizada
ndo contém elementos claros que permitam vincular a atividade com uma possivel

implementag¢do em virtude da diferenga de objetivos, técnicas e vocabulario usados na
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notacao.

Com base nisso, a questdo de pesquisa que norteia este trabalho é: como diminuir a
lacuna existente entre as representagoes de aspectos nas fases de modelagem e

implementagdo dentro do ciclo de vida BPM?

Bastos et al. (2014) evidenciaram o problema existente na representagdo de aspectos
em processos de negocios, e estenderam uma ontologia de aspectos (BERG; CONEJERO;
CHITCHY AN, 2005) para tratar de aspectos no dominio de processo de negdcio (Figura
4) de modo a permitir a documentacdo e desenvolvimento de aspectos nas fases de
modelagem, configuracdo e implementagdo. De acordo com a ontologia proposta, os
autores estabeleceram uma representacdo de comportamento do aspecto: o processo
(Process), o codigo base (BaseCode) e objetivo (Goal). Os autores enfatizam a classe
Goal da ontologia, visto que o aspecto deve ter um objetivo operacional que expressa o

comportamento desejado de um interesse transversal dentro do processo de negocio.

[ CoreConcern ] [+ Aspect ] *® Pointcut
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+ |
Concern isCrossCutBy17 ’
! modularize

hasSubclass ‘ [4

hasSubclass selectElement

hasElement ProcessElement J

CrosscuttingCon

+
AspectElement ] augmentElement
hasSubclass 1 cem [ ’
= i hasSubclass restrictElement
Security ( hasSubclass hasSubclass

. + .
hasSubclass - Logging

hasSubclass

hasSubclass

(o ] P con | [ o ssuome ]

Figura 4 — Ontologia base para o dominio de orientagao a aspectos em processos de negocio
(BASTOS; SANTORO; SIQUEIRA, 2014)

[ ErrorHandling ]

O conceito de objetivo € 0o mesmo utilizado por Santos et al. (2011). O uso de objetivos
operacionais como parte da descri¢do do aspecto durante a modelagem de processos
permite que o design e codigo base sejam interligados durante a execucdo do processo.
Além disso, ao definir um objetivo (Goal) a ser alcancado, temos a possibilidade de
escolher uma implementacao para o aspecto, sem ter que saber detalhes prévios da sua

implementagao.

Assim, nossa hipdtese de pesquisa é: se um objetivo operacional escrito usando uma
linguagem formal é definido em um aspecto na fase de modelagem, entdo ele pode ser
vinculado a uma implementagdo também escrita em linguagem formal, de modo a

cumprir com as intengoes dos especialistas de negocio.
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1.3 Enfoque da Solucio

A questao dos problemas semanticos entre modelagem e implementagdo de aspectos
fica mais evidente quando os especialistas do negocio desconhecem informacdes a
respeito da implementacdo que pode ser usada em um determinado aspecto que trata
requisito ndo funcional. Tomando como exemplo do aspecto de logging, os especialistas
sabem que os dados trocados durante a execucdo do processo serdo armazenados e
registrados em um banco de dados, mas eles ndo sabem como esta operacao sera realizada,
ou se ele estard de acordo com os objetivos estabelecidos no processo. Na Figura 1, os
especialistas de negocio esperam que a implementacdo do aspecto de logging esteja
alinhada com os objetivos estabelecidos no processo, mas eles ndo se preocupam em

como esta atividade sera efetivamente realizada durante a execucao do processo.

Uma vez separado do processo, um requisito nao funcional aspectualizado torna-se
um moédulo independente, e pode conter sua propria implementagao encapsulada em um
Web Service, por exemplo. Os desenvolvedores que implementam estes aspectos para
atender a determinados objetivos, ndo tem conhecimento das intengdes dos especialistas
em negocios, assim a implementagdao dos aspectos pode ndo satisfazer os objetivos
definidos para o processo. Além disso, a falta de subsidios para associar cada elemento
do aspecto com os elementos de implementacao obriga os desenvolvedores a conhecer de
antemao a notac¢do utilizada e realizar um mapping entre os elementos para transformar o

processo modelado em um processo executavel.

1.4 Metodologia de Pesquisa

A metodologia cientifica empregada neste trabalho baseou-se na metodologia
aplicada em Brandao (2015). O trabalho foi conduzido em quatro estagios. No primeiro
estagio, foi definido o problema de pesquisa e a hipdtese. Além disso, foi escolhido como
abordagem de solu¢do estender o trabalho de Bastos et al. (BASTOS; SANTORO;
SIQUEIRA, 2014) e formalizar o conceito de objetivo (goal). No segundo estagio, foi
realizada uma pesquisa para obter a fundamentagao tedrica, buscando técnicas existentes
ou inspiracao para ser usado na solugdo criada. Na etapa seguinte, a solucao foi projetada
e implementada. No terceiro estagio, foi realizada uma prova de conceito para uma
avaliacdo inicial através da comparagao de resultados de um exemplo da literatura. Neste
caso, usou-se o exemplo do aspecto de logging, o mesmo usado por Bastos et al. (2014).
Na quarta etapa, foi realizado um experimento simulando a execu¢ao de um processo com
alguns aspectos. Este experimento teve como objetivo avaliar o método proposto. Os
resultados de ambos os estudos (prova de conceito e experimento) sdo apresentados no

capitulo correspondente. A Figura 5 ilustra os estagios da metodologia e suas respectivas
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etapas.

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4

Problema de . Fundamentagdo
pesquisa tedrica

Hipotese . Implementagdo da
Design da solugdo solugdo

6. Prova de conceito 7. Experimento

Figura 5 — Visdo geral da metodologia cientifica

1.5 Organizacio do Trabalho

Este trabalho foi organizado no seguinte formato: O Capitulo 2 apresenta os conceitos
tedricos abordados nesta dissertagdo, além de apresentar os trabalhos relacionados sobre

o problema de pesquisa.

No Capitulo 3, ¢ detalhada a proposta da solugdo, definindo os conceitos sobre a
semantica do objetivo operacional do aspecto e apresentando uma arquitetura onde este

conceito pode ser aplicado.

No Capitulo 4, avalia-se a solugdo proposta através de prova de conceito € um
experimento, além de andlise dos resultados e sua comparacdo com trabalhos

relacionados.

No Capitulo 5 sdo relacionadas as conclusoes, contribuigdes, limitagdes € ameacas e

trabalhos futuros desta pesquisa.



2. Fundamentacio teorica e trabalhos relacionados

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar a fundamentacdo tedrica utilizada nesta
dissertacao e os trabalhos relacionados ao problema de pesquisa apresentado no Capitulo
1.

2.1 Business Process Management (BPM) ou Gestiao de Processos de Negocios

De acordo com Davenport (1994), um processo ¢ um conjunto simples de atividades
estruturadas e medidas projetadas para resultar em um produto especifico para um
consumidor ou mercado em particular. Assim, um processo ¢ uma ordenagdo especifica
de atividade de trabalho ao longo do tempo e espago, com um inicio, um fim, entradas e
saidas claramente identificadas (DAVENPORT, 1994).

Weske (2012) define processo de negdcio como “um conjunto de atividades que sdo
realizadas de forma coordenada em um ambiente técnico e organizacional. Essas
atividades conjuntamente realizam um objetivo de negocio. Cada processo de negocio €
promovido por uma unica organizagdao”. Um processo de negocio ¢ descrito por um ou
mais procedimentos que juntos atingem um objetivo do negocio. A execucdao de um
processo tem condi¢des de inicio e fim bem definidos, € podem combinar procedimentos
manuais e automaticos (HOLLINGSWORTH; HAMPSHIRE, 1993).

O gerenciamento de processos de negdcios (do inglés Business Process Management
— BPM) sdo conceitos, métodos e técnicas que suportam o projeto, administragao,
configuragdo, implementacdo e analise de processos de negocios. A base do
gerenciamento de processos de negocio ¢ a representacao explicita dos processos com
suas atividades e as restricoes existentes entre eles. BPM suporta analise, melhoria e

implementagao dos processos (WESKE, 2012).

Pesquisas na area resultaram em varios métodos, técnicas e ferramentas para suportar

o ciclo de vida BPM e suas fases, como projeto, implementacao, gerenciamento e analise

dos processos operacionais. Como exemplo de ciclo de vida BPM, a Figura 6 apresenta o

ciclo proposto por Dumas et al. (2013), que ¢ amplamente adotado na literatura atual de
9
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Figura 6 — Ciclo de vida BPM (DUMAS et al., 2013)

Na primeira fase, Identificacdo do Processo (Process Identification), os processos
importantes sdo identificados, delimitados e relacionados uns com os outros. O resultado
¢ uma nova arquitetura de processos ou a atualizacdo da arquitetura de processos da
organizacdo. Na fase de Descoberta do Processo (Process Discovery), cada processo €
documentado, resultando em um modelo As-is. Em seguida, na fase de Andlise do
Processo (Process Analysis), as questdes relacionadas ao processo As-is sdo
documentadas e, se possivel, quantificadas por indicadores de desempenho. O resultado
desta fase ¢ a percep¢ao das deficiéncias do processo e seu impacto, por exemplo, nos
indicadores de desempenho. Na proxima fase, o Redesenho do Processo (Process
Redesign), as possiveis mudangas relacionadas as questdes identificadas na fase anterior
sdo analisadas e comparadas, observando os indicadores de processo. Desta fase, obtemos
o modelo To-be do processo. Na fase de Implementagdo do Processo (Process
Implementation), as mudangas identificadas na fase de redesenho sdo planejadas e
implementadas. A implementagdao do processo abrange dois aspectos: a gestdo de
mudanca na organizagdo e a automagao de processo. A primeira preocupa-se com a forma

como os participantes trabalham inseridos no processo organizacional e a segunda para o
10



desenvolvimento e implementacao de sistemas de tecnologia da informagdo. Uma vez
que o processo redesenhado estd em execucdo, a fase de Monitoramento e Controle do
Processo (Process Monitoring and Controlling) coleta dados relevantes da execugao do
processo para analisar o quao bem o desempenho do processo em execucao esta em
relacdo as medidas de desempenho e metas. Gargalos, erros recorrentes e desvios sao
identificados e corrigidos. Novas questdes surgem e isso pode exigir que todo o ciclo seja

repetido.

2.2 O paradigma de orientagio a aspectos

Separacdo de interesses, também conhecido como principio “dividir e conquistar”,
tem sido uma estratégia para lidar com a complexidade em software. Podemos citar dois
exemplos de aplicagdo deste principio na area de sistemas de informagao: o primeiro ¢ a
geréncia separada dos dados de uma aplicagdo, realizada por um SGBD; o segundo ¢ a
separacao da loégica principal do negocio de interesses acessorios, como seguranga €
privacidade. A ideia de separar certos interesses e apresenta-los como aspectos
individuais ligados ao interesse principal foi aplicada pela primeira vez na programacao,
e foi chamada de Programacao Orientada a Aspectos (KICZALES et al., 1997).

Programagao Orientada a Aspectos (POA) ¢ um paradigma que aborda o problema de
complexidade no dominio da programagdo. Este problema ¢ tratado separando os
interesses principais de uma aplicacdo dos interesses transversais que normalmente ficam
espalhados ao longo do codigo da aplicacao (LADDAD, 2003). O paradigma também
soluciona dois problemas comuns das abordagens tradicionais de programagdo: o

espalhamento e o entrelagamento de codigo.

r

Tradicionalmente, cada funcionalidade do programa ¢ escrita em moddulos. Cada
modulo contém o cdodigo que trata tanto da logica de negocio quanto de interesses
acessorios, como controle de transacdo, seguranca e controle de excegdes.
Entrelacamento de codigo refere-se ao fendmeno onde os modulos da aplicagdo contém

o codigo de diferentes interesses (Figura 7).
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Figura 7 — Problema de entrelagcamento de codigo (JALALI, 2011)
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Em outro método de implementagdo de interesses em uma aplicagdo, interesses
transversais sao implementados em modulos separados, mas cada funcionalidade da
aplicagdo pode invocar estes modulos. Espalhamento de cddigo refere-se ao fendmeno de
implementar o mesmo interesse transversal dentro de diferentes funcionalidades da
aplicacdo ou em outras aplicacdes (LADDAD, 2003). Na Figura 8, temos um exemplo de
espalhamento de codigo. A mesma implementacdo do interesse de seguranca (Security
Concern) esta presente nos modulos ATM, Accounting e Database.

ATM
module

Accounting

\
iJ Database Security GI”’;]%
W/> oneer —

module

Figura 8 — Problema de espalhamento de codigo (JALALI, 2011)

Existem alguns problemas que surgem ao seguir estes métodos de programacao.
Primeiro, ¢ dificil aplicar uma mudang¢a em um aspecto. Usando o exemplo da Figura 7,
se o gerenciamento de transagdo necessitar ser alterado, todo o codigo que trata este
interesse devera ser encontrado e alterado em todo o programa. Isto significa gastar
recursos € tempo para aplicar uma mudanca em um interesse. Portanto, mudangas sio
custosas. Segundo, se uma parte do codigo em um modulo ¢ esquecida por um
programador, o programa se torna inconsistente. Assim, estes métodos tornam o programa
menos confidvel e consistente. Terceiro, partes de codigo devem ser repetidas em novos
modulos se eles implementarem interesses relevantes. Consequentemente, esses métodos
de programacdo nao suportam um bom grau de reusabilidade, portanto menos
produtividade pode ser alcangada. Por tltimo, mas ndo menos importante, ¢ impossivel

rastrear um interesse em especial porque os interesses estdao espalhados por todo o codigo.

Como consequéncia do cddigo espalhado e entrelagado, os softwares se tornam menos
rastredveis, reutilizdveis, com menos qualidade e produtividade, tornando sua evolugao
mais dificil (LADDAD, 2003).

POA propde implementar interesses como modulos individuais de software e uni-los
ao interesse principal para resolver os problemas de espalhamento e entrelagamento
(Figura 9). Para permitir a separacdo de interesses transversais, POA implementa um
conjunto de construtos (CHARFI; MEZINI, 2007). A descri¢do destes construtos ¢ dada
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Figura 9 — Tratando interesses transversais em POA (JALALI, 2011)

Join points: Sao definidos como pontos identificaveis na aplicacdo em
execu¢dao (LADDAD, 2003). Esses pontos habilitam a adi¢do de um ou de
varios interesses transversais a funcionalidade principal, podendo ser

vinculados a campos, métodos ou tipo.

Pointcut: Uma linguagem que habilita a definicdo e selecdo dos join points
relevantes na aplicagdo em execucao. Para exemplificar, um interesse que trata
de logging pode ser necessario ser executado quando mais de 500 reais sdao
sacados de uma conta. A linguagem de pointcut suporta a definicdo desta

condi¢cdo que um interesse em particular poderd ser executado.

Advice: Um construto que habilita adicionar ou alterar o comportamento da
funcionalidade principal; esse construto possui tarefas que representam o
comportamento de um interesse transversal, como seguranca. Cada advice
pode ser executado antes, ao redor, ou depois dos join points monitorados.

Para cada join point existe um advice que sera executado.

Weaving: Um mecanismo para alterar a estrutura estatica da funcionalidade
principal usando a execucdo dos interesses transversais. O mecanismo de
weaving executa 0s advices para cada join point monitorado que foram

definidos pela linguagem de pointcut.

Aspect: Um mddulo que contém um mddulo transversal ¢ chamado de aspecto.
Aspecto contém pointcuts e advices. No exemplo da Figura 8, o interesse de
seguranca pode ser implementado em um aspecto. Esse aspecto contém um
pointcut € um advice. O pointcut especifica qual join point que o advice deve
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ser executado, e se o codigo que trata de seguranca deve ser executado antes,

durante ou apds ao join point.

Ainda sobre o mecanismo de weaving, existem dois tipos de weaving (PAWLAK;
SEINTURIER; RETAILLE, 2005):

e Weaving estatico: Compila o codigo do aspecto com o codigo da classe
principal e produz o cddigo da aplicacdo. Linguagens orientadas a objetos
como Java produzem bytecodes do codigo fonte em tempo de compilagao.
Portanto, aspectos podem ser incorporados (weaved) tanto no codigo fonte
quanto no bytecode para produzir o bytecode final. A vantagem do weaving

estatico ¢ sua rapidez e facilidade.

e Weaving dinamico: E o processo de weaving feito em tempo de execugio. O
mecanismo ¢ responsavel por orquestrar a execucao da classe principal e do
aspecto em tempo de execucao, redirecionando o fluxo de execucao da classe
principal para o aspecto. A vantagem do weaving dindmico ¢ que prové uma
integragdo dinamica do aspecto com a aplicagdo. Aspectos podem ser
adicionados e removidos da aplicagdo sem a necessidade de interromper a

execugdo do programa.

A Figura 10 ilustra uma classe Java usando os elementos de aspectos definidos pela
linguagem Aspect] (LADDAD, 2003). A classe Java “Hello” tem dois join points: os
métodos “sayHello” e “sayMessage”. Eles serdo interceptados pelo aspecto
“AspectDeclaration”, que contém o pointcut “hello” referenciando todos os métodos da
classe “Hello”. Este pointcut tem um advice, que define que o método “hello” deve ser
executado apos a execucao dos join points encontrados (GARCIA, 2010). Um texto deve
ser mostrado no console do sistema. A combinagdo do codigo Java e do cddigo do aspecto

¢ um exemplo do mecanismo de weaving.
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public class Hello { < Standard
Java

—» public void sayHello () { Class

System.out.println("Hello"):

}

+—» public void sayMessage (String mensagem) {
System.out.println(mensagem) ;
}

) Join points selected by pointcut Hello
Las . .
Aspect public aspect AspectDeclaration ({
——» pointcut hello () : execution (* Hello.*(..)):
A
» after() : hello() {

Pointcut that System.out.println("Hello Aspect"):

identifies the }

execution from all

methods of class

Hello Advice executed after each join

point found by pointcut Hello

Figura 10 — Relacionamento entre uma classe e um aspecto, adaptado de Garcia (2010)

2.3 O paradigma de orientacio a aspectos em BPM

Inspirado pelas ideias de POA, interesses transversais tém ganhado visibilidade na
comunidade de BPM. Recentemente vdarios trabalhos vém sendo realizados para
implementar as ideias de POA no dominio de processos de negocio visando tratar os
problemas de entrelacamento e espalhamento nos modelos de processo (CAPPELLI et
al., 2010; CHARFI; MULLER; MEZINI, 2010; COLLELL, 2012; JALALI et al., 2015;
WANG; ZHU; LIANG, 2005). Os elementos espalhados e entrelagados podem ser parte
do processo (exemplo, regras de negocios) ou funcionalidades secundarias, como registro

de logging e seguranca.

A modularizacdo de processos através de aspectos tem como objetivo trazer os
mesmos beneficios da programacao orientada a aspectos. Modularizagdo de processo
prové um melhor entendimento do processo porque agrupa as atividades pelos seus
objetivos e permite o reuso destes mddulos entre modelos de outros processos que

compartilham os mesmos “interesses”, incluindo recursos chave como regras de negocio.

Cappelli et al. (2009) propdoem uma metalinguagem denominada Aspect Oriented
Process Modeling Language (AOPML). AOPML ¢ baseada em uma proposta semelhante
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ao nivel de requisitos, descrita por Da Silva (2005), e segue uma estratégia simétrica, onde
os interesses transversais sao representados da mesma forma que outros interesses, a
diferenca estd no relacionamento que define a composi¢ao transversal. Uma relacao entre
um interesse transversal e um interesse principal € representado por uma relagdo
“transversal”. Os mecanismos usados para inserir € processar as regras depende dos
construtos da AOPML.

AOPML ¢ composto por: (i) um modelo de processo de negodcio descrito usando
qualquer linguagem para processos de modelagem, como BPMN (OMG, 2011), i-star
(1*) (Yu, 2011; Ramos et al., 2007), ou EPC (Keller, 1998); (ii) um modelo central que
descreve as relagdes transversais, € um modelo de join point que define como o modelo
de processo principal € 0 modelo de componentes, no nosso caso um modelo de processo
de negdcio, sdo compostos e quais elementos deste modelo podem estar envolvidos em
uma relagdo transversal. Estruturalmente, o AOPML consiste das seguintes partes (Figura
11):

a) Componentes da Linguagem de Modelagem de Processos - define os
elementos que compdem a linguagem de modelagem de processos, por

exemplo eventos, atividades, objetos de dados, entre outros.

b) Modelo Basico - descreve a relacdo transversal que especifica como um
elemento (o elemento transversal) impacta nos outros elementos. Ambos os

elementos sdo componentes da Linguagem de Modelagem de Processos.

¢) Modelo de Joinpoints - define como o modelo principal e os elementos da
linguagem de modelagem de processos estdo relacionados e quais elementos
da linguagem de processos podem estar envolvidos em uma relagdo cruzada.
No caso de linguagens de modelagem, atividades sdo geralmente o alvo de

relacionamentos transversais.
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_____________________________________ J

Figura 11 — AOPML — Modelo conceitual (Cappelli et al., 2009)

O AOPML reutiliza o metamodelo proposto por Da Silva (2005), substituindo apenas
uma linguagem de requisitos por uma linguagem de processos. O uso da AOPML como
metalinguagem permite a ado¢ao de elementos graficos que representem os conceitos da
POA, sem especificar detalhes desses elementos, permitindo assim o uso de notagdes

graficas de outras linguagens de modelagem para representar interesses transversais.

Em outro trabalho, Cappelli et al. (2010) desenvolveram uma notagdao de AOPML
especificamente para lidar com modelos BPMN. A notacdo foi denominada Aspect-
Oriented Business Process Modeling Notation (AO-BPMN), que usa o paradigma da
orientagdo a aspectos para estender o BPMN. Os autores propuseram a introducdo de
elementos graficos na notagdo através de novos papéis para as raias e para as relagdes.
Nesse caso, os interesses transversais sao representados separadamente em raias verticais,
ortogonais ao processo. Ele usa um novo conector chamado “relationship cross”, que
representa a composicdo entre os elementos transversais do interesse € o modelo de

processo (Figura 12).
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Figura 12 — Exemplo de processo usando AO-BPMN (CAPPELLI et al., 2010)

Da mesma forma, Charfi et al. (2010) sugerem uma extensao ao BPMN com conceitos

para lidar com orientacdo a aspectos, usando a terminologia de POA. Os autores definem

join points como atividades e eventos. Além disso, eles introduzem trés tipos de

linguagem de pointcut:

Conectar pointcuts com seus join points correspondentes durante a fase de

modelagem, que requer ter aspectos € o processo principal na mesma visao.

Usando linguagens de consultas como OCL ou QVT para serem linguagens

de pointcuts, e assim poder especificar a relagdo entre cada pointcut com o

Jjoin point relevante.

apropriados.

Definir anotacdes textuais para cada join point para relaciond-los aos pointcuts

Um advice ¢ definido com um sub-processo que contém a funcionalidade do interesse

transversal. Um tipo especial de atividade € introduzido chamada Proceed. A atividade

Proceed ¢ proposta para capturar o join point que deve ser retomado, ou seja, indicar o

ponto onde a atividade do processo principal deve ser executada. Ele também determina

o tipo de advice (antes, depois ou ao redor) em virtude de sua posi¢do no modelo de

processo. Aspectos sdo definidos como modulos que contém os pointcuts e advices que

incluem a modularidade transversal. Na Figura 13 temos a representacdo dos aspectos

“Archive” e “Security”, contendo seus respectivos advices. Os pointcuts sao indicados

através do elemento de anotagdo do BPMN nas respectivas atividades onde se ocorrera a

juncao.
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Figura 13 — Exemplo de processo em AO4BPMN (CHARFI; MULLER; MEZINI, 2010)

Charfi e Mezini (2007) definiram o AO4BPEL, uma extensdao do Business Process
Execution Language (BPEL) para suportar interesses transversais através da
modularizagdo orientada a aspectos. A extensdo também fornece um mecanismo para
ativar e desativar os aspectos, suportando weaving dinamico. Atividades em BPEL sao
consideradas como join points. Join points relevantes sdao selecionados por uma
linguagem de pointcut baseada em XPath. Elementos de poinfcut sdo definidos usando o
elemento “<pointcut>" em AO4BPEL. Os autores definem um advice como uma
atividade BPEL que executa antes, depois, ou no lugar do join point. A ordem de execugao
¢ determinada usando o tipo “property” de cada advice com o valor “before”, “after” ou
“around”. O join point monitorado pode ser substituido por um advice se o tipo de advice
for “around”. O join point serd executado usando o elemento “<proceed>", que pode ser

definido no advice.

Para ilustrar a aplicagdo do AO4BPEL, Charfi e Mezini (2007) usaram um exemplo
de portal de viagens que agrega informagdes de viagens de companhias aéreas e cadeia
de hotéis. O resultado da agregacao ¢ um Web Service composto de trés métodos (Figura
14). Cada uma dessas operagdes ¢ especificada por um processo BPEL (por exemplo, a
operacdo “‘getTravelPackage” agrega os Web Services “Lufthansa” e “hotels.com™).
Como parametros de entrada, ¢ preciso informar data e cidade de origem, e data e cidade
de destino. O método retorna uma descrigdo de um pacote de férias. A resposta do
processo ¢ mantida na variavel “clientresponse” (linha 9). Esse processo também declara
trés enderegos de parceiros que, respectivamente, conectam a composi¢do com os Web
Services cliente, “Lufthansa” e o “hotels.com” (linhas 3-5). A atividade principal deste

processo € uma sequéncia de chamadas aos trés servigos (linhas 15-38).
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“Counting” que coleta dados necessarios para o faturamento. Ele conta quantas vezes a
operacdo "findAFlight" do Web Service “Lufthansa” é invocado a partir de qualquer
processo. Este aspecto declara um Web Service auxiliar, “CounterWS”, que possui a
operacdo “increaseCounter” para incrementar um contador. Esta operagdo tem um
parametro inteiro como entrada, para ser adicionado ao nimero total de invocagdes. O
pointcut “Lufthansa Invocations” (linhas 10-12) captura todas as invocagdes da operagao
“findAFlight” de qualquer processo implantado no mecanismo de orquestracdo. O advice

do tipo depois (linhas 13-25) associado a este pointcut incrementa o total de invocagdes

<process name="travelPackage" .../>
<partnerLinks>

<partnerLink name="client" partnerLinkType="clientPLT" .../>
<partnerLink name="flight" partnerLinkType="LufthansaPLT" .../>
<partnerLink name="hotel" partnerLinkType="hotelPLT" .../>

</partnerLinkss>

<variables>

<variable name="clientrequest" messageType="tns:findPackageRequest"/>
<variable name="clientresponse" messageType="tns:findPackageResponse"/>
<variable name="flightrequest" messageType="fs:findAFlightRequest"/>
<variable name="flightresponse" messageType="fs:findAFlightResponse"/>
<variable name="hotelrequest" messageType="hs:findARocomRequest"/>
<variable name="hotelresponse" messageType="hs:findARocomlResponse"/>
</variables>

<sequence name="packageSequence">
<receive name="receiveClientRequest"
partnerLink="client" portType="tns:travelServicePT"
operation="getTravelPackage" variable="clientrequest" createlnstance="true"/>
<assign> ...</assign>
<invoke name="invokeFlightService"
k="flight" portType="LufthansaPT" operation="findAFlight"
le="flightrequest" outputVariable="flightresponse"/>

partnerLin
inputvVar
<invoke name="invokeHotelService"
partnerLink="hotel" portType="HotelPT" operation="findARoom"
inputVariable="hotelrequest" outputVariable="hotelresponse"/>
<assign >
<copy>
<from variable="flightresponse" part="findAFlightReturn"s</from>
<to variable="clientresponse" part="flightInfo"s</to>
</copy>
<COopy>
<from variable="hotelresponse" part="findARcomReturn"></from>
<to variable="clientresponse" part="hotelInfo"></to>
</copy>
</assign>
<reply name="replyToClient" partnerLink="client" portType="tns:travelServicePT"
operation="getTravelPackage" variable="clientresponse" />

</sequence>
</process>

Figura 14 - O processo de pacote de viagem (CHARFI; MEZINI, 2007)

A Figura 15 ilustra um exemplo de aspecto usando AO4BPEL, onde temos o aspecto

em uma unidade.
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Figura 15 — Exemplo de aspecto em AO4BPEL (CHARFI; MEZINI, 2007)

2.4 Web Service Modeling Ontology (WSMO)

Uma maneira promissora de realizar interesses transversais, como controle de
persisténcia, seguranca, /ogging e auditoria em processos de negocios em tempo de
execugdo ¢ através da invocagdo de Web Services (ALONSO et al., 2004). Contudo, o
crescente numero de Web Services disponiveis dentro de uma organiza¢do faz emergir
um desafio: localizar Web Services apropriados que atendam as expectativas do usuario
(EL BOUHISSI; MALKI; CHERIF, 2014). Assim, existe a necessidade de usar uma
abordagem que permita realizar a descoberta do Web Service desejado pelo usudrio
requisitante, e também que explore as marcagdes semanticas para automatizar tarefas de
descoberta, composicdo e invocacao. Tal abordagem permite uma interoperabilidade
transparente entre as tarefas e mantém a intervencao do usuario no minimo (FENSEL et
al., 2005). Uma abordagem adequada ao trabalho proposto nesta dissertacao, e que esta
alinhada ao conceito de objetivo apresentado na ontologia proposta por Bastos et al.
(2014) ¢é a Web Service Modeling Ontology (WSMO).

Fensel et al. (2005) propuseram a WSMO, que descreve todos os aspectos relevantes
relacionados a servigos gerais que sao acessiveis através de uma interface de Web Service,
permitindo a automacao total ou parcial das tarefas (descoberta, composicao, mediagao,
execug¢do, monitoramento etc.) envolvidas na integragdo intra e interempresarial de Web
Services. O WSMO tem sua base conceitual na Web Service Modeling Framework
(WSMF) (FENSEL; BUSSLER, 2002), refinando e estendendo este framework e

desenvolvendo uma ontologia formal e um conjunto de linguagens.

Seguindo os principais aspectos identificados na WSMF, o WSMO identifica quatro
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elementos bases como conceitos principais, abaixo listados (Figura 16):

Ontologias fornecem a terminologia usada por outros elementos do WSMO
para descrever os aspectos relevantes dos dominios, fornecendo defini¢des
formais que podem ser processadas por maquina e assim permitir que outros
componentes e aplicacdes levem em consideragdo o significado dos termos no

mundo rela, e ndo apenas seu significa sintatico.

Web Services representam entidades computacionais capazes de fornecer
acesso a servicos que fornecem algum valor em um dominio. As descri¢des
dos Web Services compreendem as capacidades, interfaces e o funcionamento

interno do servigo.

Objetivos (goals) descrevem aspectos relacionados aos desejos do usuario em
relacdo a funcionalidade solicitada. Usando ontologias para definir a
terminologia do dominio usado, os goals modelam caracteristicas e

funcionalidades desejadas pelo usuario ao solicitar o uso do Web Service.

Mediadores descrevem elementos que tratam de problemas de
interoperabilidade entre diferentes elementos do WSMO. Eles resolvem
incompatibilidades no nivel de dados, processos e protocolos, de forma a
resolverem diferengas entre terminologias usadas (nivel de dados), como se
comunicar entre Web Services (nivel de protocolo) e nivel de combinagdo de

Web Services (nivel de processo).

Goals

Ontologies Web Services

Mediators
Figura 16 — Conceitos base do WSMO

Fensel et al. (2005) criaram uma linguagem formal chamada Web Service Modeling
Language (WSML) (DE BRUIJN, 2008) para as descrigdes WSMO dos Web Services,

Goals, ontologias e para alguns mediadores estendidos. WSML ¢ uma familia de

linguagens de descri¢cdo formais (linguagens de descri¢ao de primeira ordem) que podem

ser usadas para a especificagdo precisa dos elementos tnicos no framework WSMO. A

linguagem prové construtos orientados a objetivos € modelos baseados em estruturas, que
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sdao mais adequados em relacdo ao XML, por exemplo, para modelagem e representacao
de conhecimento para pessoas com algum conhecimento em ciéncia da computacao e

programacao.

Outro aspecto importante no design do WSML ¢ que a linguagem precisava suportar

tecnologias e padroes Web existentes, como:

e Universal Resource Identifier (URI) — sequéncia de caracteres com escopo

global que identifica um recurso fisico ou abstrato (CLARK, 2013);

e Namespace — conjunto de simbolos que sdo usados para organizar objetos de
varios tipos, de modo que esses objetos podem ser referenciados pelo nome
(BRAY et al., 2009);

e Simple Object Access Protocol (SOAP) — protocolo destinado a trocar
informacodes estruturadas em um ambiente descentralizado e distribuido. Usa
tecnologias XML para definir uma estrutura de mensagens extensivel
fornecendo uma construgdo de mensagem que pode ser trocada por uma
variedade de protocolos subjacentes. Foi projetado para ser independente de
qualquer modelo de programacao particular e de outras semanticas especificas
de implementacio (COTE, 2013).

A Web Ontology Language (OWL) (MANKOVSKII et al., 2009), que define
ontologias para a Web, descrevendo um dominio em termo de classes, propriedades e
individuos e pode incluir descri¢cdes ricas das caracteristicas desses objetos, podendo
ainda descrever recursos Web, ndo ¢ usada diretamente pela WSML. A razdo para a
WSML nao usar diretamente a OWL decorre do fato de que a OWL foi projetada como
linguagem para Web Semantica (BERNERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001). Ela ¢
adequada para anotagdo de informacdes semiestruturadas com a semantica processavel
por maquina. Contudo, ela ndo foi projetada para definir semantica de processos que

exigem defini¢des ricas de suas funcionalidades (FENSEL et al., 2005).

2.5 Ontologia, WebService, Goal e Mediador do WSMO

O elemento base Ontologia do WSMO define uma terminologia comum acordada
fornecendo conceitos e relacdes entre os conceitos. A Figura 17 mostra os elementos que
constituem uma ontologia usando a nota¢do Meta Object Facility (MOF) (OBJECT
MANAGEMENT GROUP, 2002), onde nonFunctionalProperty, importsOntology,
usesMediator, concept, relation, function, instance e axiom sdo palavras reservadas na

WSML e usadas para descricdo de uma ontologia.
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Class ontology
hasNonFunctionalProperty type nonFunctionalProperty
importsOntology type ontology
usesMediator type ooMediator
hasConcept type concept
hasRelation type relation
hasFunction type function
haslnstance type instance
hasAxiom type axiom

Figura 17 - Ontologia do WSMO e seus elementos

Dentre estes elementos, as propriedades nao funcionais, representadas pelo
nonFuncionalProperty, sao permitidas na defini¢do de todos os elementos do WSMO,
sendo usadas para descrigdo de aspectos ndo funcionais como autor, data de criacao,
versao etc. A Figura 18 mostra um exemplo de ontologia com suas propriedades nao
funcionais. Além disso, ilustra o uso de identificadores em WSML, todos em formato de
URIs e o uso do mecanismo QOName (BRAY et al.,, 2009), escrito no formato
prefix:localPart, para abreviar a escrita dos identificadores. Estes identificadores
sdo apenas logicos, ficando a descrigao dos seus metadados nas URIs indicadas.

namespace < <http://example.org/wsmo#>>
loc: <<http://wsmo.org/ontologies/location#>>
xsd: <<http://www.w3.0org/2001/XMLSchema#>>
dc: <<http://purl.org/dc/elements/1.1#>>

ontology < <http://example.org/tripReservationOntology> >
nonFunctionalProperties
dc: title hasValue " An ontology describing trips and reservations”
dc: creator hasValue "DERI Innsbruck”
dc: publisher hasValue "DERI International”
dc: contributor hasValues {<<www.deri.orgimembers/dumitrur>>,
< <http://homepage.uibk.ac.at/ "c703240/foaf.rdf>>}
dc:date hasValue "2004—-12-16"
dc:format hasValue "text/x—wsml"
endNonFunctionalProperties }

Figura 18 - Exemplo de declara¢do de propriedades ndo funcionais

Na Tabela 1 sdo listados os demais elementos que compde uma ontologia
acompanhada de uma breve descri¢ao para cada um deles.

Tabela 1 - Elementos conceituais do WSMO presentes nas ontologias

Elemento Descrigao
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importsOntology Permite importar ontologias. As ontologias importadas
podem ser usadas desde que nenhum conflito precise ser
resolvido entre elas. Uma ontologia pode importar
outras, assim todas as declaracdes siao virtualmente

incluidas.

usesMediator Sao usados quando € necessario realizar um alinhamento

de ontologia importada.

concept Constituem os elementos basicos da terminologia
acordada para algum dominio do problema dentro de
subconcept ) .
uma ontologia. Eles representam classes de objetos de
um mundo real ou abstrato que tém uma propriedade
compartilhada especifica. Conceitos podem ter
subconceitos, criando uma relacao ¢-um com o conceito

declarado.

relation Sdo usadas a fim de modelar interdependéncias entre
varios conceitos, mais precisamente as instancias desses

conceitos.

function E uma relagdo especial, com um intervalo unario e
dominio n-ario (parametros herdados da relagdo), onde o

intervalo especifica o valor de retorno.

instance Em uma ontologia, um conceito representa um conjunto
de objetos em um mundo real ou abstrato com
propriedades compartilhadas. Os proprios objetos sdo

chamados instancias.

4

axiom Axioma ¢ considerado como uma expressao logica,

juntamente com suas propriedades nao funcionais.

A Figura 19 mostra um exemplo de ontologia descrita em WSML, definindo os

conceitos de livro e carrinho de compras.
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wsmlVariant "http://
“namespace {

W N

] O N b

“ontology _"http://example.org/bookOntology”
= nonFunctionalProperties
dc#title hasValue "Example Book ontology"
dc#description hasValue "Example ontology about books and shopping carts"
endNonFunctionalProperties
11 concept person
12 name ofType _string
13 concept book
title ofType _string
hasAuthor ofType author
= concept author subConceptOf person
1 authoxrOf inverseOf (hasZiuthor) ofType book
= concept cart
id ofType (1) _string
items ofType book

' O W

O W m

N

instance crimeZAndPunishment memberOf book
title hasValue "Crime and Punishment"”
hasAuthor hasValue dostoyevsky

w

relation authorship(impliesType author, impliesType document)
nonFunctionalProperties
dc#relation hasValue authorshipFromAuthor
endNonFunctionalProperties

] O b
1

NN NN NN NN NN

) O

31 axiom authorshipFromZiuthor
32 definedBy
33 authorship (?x,?y) :- ?x[author0f hasValue ?y] memberOf author.

Figura 19 — Exemplo de ontologia descrito em WSML (FENSEL; KERRIGAN;
ZAREMBA, 2008)

O elemento base Web Services do WSMO fornece um modelo conceitual para
descrever de forma explicita e unificada todos os aspectos de um Web Service, incluindo
suas propriedades ndo funcionais, sua funcionalidade e as interfaces para obté-lo. Além
disso, ¢ uma entidade computacional que € capaz, por invocacao, de atingir um objetivo
de usuario. A Figura 20 mostra os elementos que constituem a definicdo de um Web

Service usando a notagdo MOF.

Class webService
hasNonFunctionalProperty type nonFunctionalProperty
importsOntology type ontology
usesMediator type {ooMediator, wwMediator}
hasCapability type capability multiplicity = single—valued
hasinterface type interface

Figura 20 — Web Service do WSMO e seus elementos

Dos elementos mostrados, dois sdo principais na definicdo de um Web Service:

e (Capacidade (capability) - a funcionalidade oferecida por um determinado
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servico ¢ descrita por sua capacidade. Ela expressa o estado do mundo antes
do servigo ser invocado, e o estado apds a invocacdo bem-sucedida. A
capacidade do Web Service destina-se principalmente para fins de descoberta
e selecdo, ou seja, a capacidade ¢ usada pelo solicitante para determinar se o

servigo atende as suas necessidades.

Interface - uma interface descreve como a funcionalidade do Web Service pode
ser alcancada, ou seja, como a capacidade do servigo pode ser cumprida. A
interface do Web Service destina-se principalmente a fins de descrigdao
comportamental e ¢ apresentada de uma forma que ¢ adequada para agentes
de software determinarem o comportamento do servigo. Também pode ser ttil
para fins de descoberta, selecdo e ligacao com especificagdes existentes, como
WSDL. Oferece uma visao dupla da competéncia operacional de um Web

Service:

o Coreografia (choreography) - decompde uma capacidade em termos

de interagdo com outros servicos;

o Orquestragdo (orchestration) - decompde uma capacidade em termos

de funcionalidade exigida de outros servigos.

Além do nonFuncionalProperty, importsOntology e usesMediator, a descricdo da

capacidade do Web Service possui também as defini¢des listadas na Tabela 2.

Tabela 2—Elementos de defini¢des da capacidade de um servico WSMO

Elemento Descrigao
sharedVariables | Representam as varidveis que sdo compartilhadas entre as
preconditions, postconditions, assumptions e effects.
precondition Especificam o cenario inicial valido para as informagdes
requeridas pelo servigo, isto €, restringem as informagdes em um
estado que satisfaca as restrigoes definidas e sdo obrigatorias para
executar o servigo de maneira correta.
assumption Descreve o cenario que € assumido antes da execugdo do servigo.

Caso contrario, a execu¢ao bem-sucedida do servico ndo ¢
garantida. Ao contrario das preconditions que verificam o cenario
requerido para execugdo do servigo, as assumptions servem de
valida¢dao adicional do estado atual das informacdes antes da

execugao do servigo, ndo sendo necessariamente verificadas pelo
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Web Service. Os autores fazem esta distingdo para permitir uma
nogao explicita de condi¢des que existem no mundo real, mas que

existem fora do espago da informacgao.

postcondition Descreve o cendrio das informagdes garantido apos a execugao
bem-sucedida do Web Service. Ela também descreve a relagao

entre as informagdes fornecidas ao servigo e seus resultados.

effect Descreve o cenario que € garantido ser alcangado apds a execugao
bem-sucedida do Web Service, ou seja, se as preconditions e

assumptions do servigo foram satisfeitas.

A Figura 21 mostra um exemplo de descri¢do de um Web Service em WSML.

1 wsmlVariant "http://www.wsmo.org/wsml/wsml-syntax/wsml-flight"
2 namespace {

2 "httre /

4 dc "htt

webService _"http://example.org/bookService
8 nonFanctionalProperties
9 dc#title hasValue "Example book buying Web service"

10 dc#description hasValue "Z& simple example for adding items to a shopping cart"
11 endNonFunctionalProperties

3 importsOntology _"http://example
14 capability bookServiceCapability
15 sharedVariables {?cartId, ?item}

16 precondition

17 definedBy

8 ?cartId memberOf _string and ?item memberOf book.

19 postcondition

20 definedBy

21 forall ?cart (?cart[id hasValue ?cartId] memberOf cart implies
22 ?cart[items hasValue 1).

Figura 21 - Exemplo de capacidade de Web Service descrito em WSML (FENSEL;
KERRIGAN; ZAREMBA, 2008)

O elemento base Goal do WSMO ¢ usado para descrever os desejos dos usuarios. Ele
fornece os meios para especificar os objetivos do lado requisitante ao consultar um Web

Service, descrevendo em alto nivel uma tarefa concreta a ser alcangada.

Goals sao representagdes de objetivos para os quais sua realizagdo deve ser alcancada
através da execucdo de um Web Service. Eles podem ser descrigdes de servigos que

potencialmente satisfariam os desejos do usuario.

O WSMO desacopla completamente os objetivos que um usuario requisitante tem dos
servicos que podem realmente cumpri-los. Os objetivos devem ser atendidos
selecionando dentre os Web Services disponiveis o que melhor satisfaz aos desejos do

usudrio (KELLER et al., 2004). Especificamente, a estrutura de um Goal possui os
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seguintes elementos, conforme mostrado na Figura 22.

Class goal
hasNonFunctionalProperty type nonFunctionalProperty
importsOntology type ontology
usesMediator type {ooMediator, ggMediator}
requestsCapability type capability multiplicity = single—valued
requestsinterface type interface

Figura 22 - Goal do WSMO e seus elementos

Goals sao simétricos aos Web Services no sentido de que os objetivos descrevem a
funcionalidade desejada e o servico descreve a funcionalidade oferecida. Portanto, uma
descricdo de objetivo consiste nos mesmos elementos de modelagem que uma descrigao
de Web Service, ou seja, propriedades nao funcionais, uma capacidade ¢ um nimero de
interfaces. Assim, importsOntology importa ontologias como uma terminologia para
definir os outros elementos que fazem parte do goal, usesMediator permite fazer o uso de
mediadores para tratar conflitos entre terminologias, requestCapability descreve a
capacidade do servico que o usuario deseja e requestinterface descreve a interface do

servico que o usuario deseja e quer interagir (FENSEL et al., 2007).

Além disso, uma propriedade ndo funcional extra, “Type of Match”, pode ser anexada
a um Goal, que representa o tipo de correspondéncia desejada que sera feita entre as
descri¢des do Goal com as descri¢des do Web Service no processo de descoberta do
servico. Keller et al. (2004) identificaram cinco tipos de nog¢des de correspondéncia para
comparar as descrigdes semanticas da capacidade entre os Goals € Web Services (Figura
23). A caracteristica importante dessas nocdes ¢ que cada uma denota uma relacao logica
diferente que tem de ser mantida para considerar um servico adequado para alcangar um
determinado objetivo. Por exemplo, o “Exact Match” mantém se e somente se, para cada
instancia de ontologia possivel que satisfaca o Web Service, ele também satisfaca o Goal
e que nao exista nenhuma instancia de ontologia possivel que satisfaca apenas o Goal ou
o servico. Em contraste, a “Intersection Match” € vélida se existir uma possivel instancia

que possa satisfazer tanto o Goal quanto o Web Service.
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Exact Match:
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Intersection Match:
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Non Match:
G. WS, 0, M E-ax. (G{x) A WS(x) )

o0

Figura 23 - Tipos de nog¢des de correspondéncias usados no processo de descoberta
(KELLER et al., 2004).

A Figura 24 mostra um exemplo de descricao de Goal em WSML. Na descricao do
goal, definimos a capacidade desejada para o servigo a ser descoberto. Esta descrigdo ¢
composta de alguns blocos, isto €, sharedVariables, precondition, postcondition e effect.
O bloco sharedVariables ¢ usado para indicar as variaveis que sdo compartilhadas por
todos os demais blocos. No bloco precondition, sao especificados os dados de entrada,
onde “person” e “caller” possuem valores de entrada definidos em seus atributos. No
bloco postcondition, sdo especificados os dados de saida solicitados que devem resultar
do processamento do goal. No exemplo da Figura 24, solicitamos informagdes sobre um
destinatario, seu “user Part” ¢ um dominio para o qual uma invocagdo deve ser
redirecionada. Similarmente, o bloco effect define os dados de saida requisitados
correspondentes ao estado do mundo esperado apos a execugdo do servigo, em nosso caso

a ligacdo autorizada entre o atendente (caller) e o destinatario (callee).
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1 wsmlVariant _"http://www.wsmo.org/wsml/w
2-namespace {
3 voip _
4 xsd _

8=goal _"http://www.example.org/STI/SIP25WSgoal”
9 nonFunctionalProperties
10 dc#title hasValue "Authorize Call"
11 dc#description hasValue "Authorize a call between a caller and a person from a company”
12 voip#preference hasValue "price"
13 endNonFunctionalProperties

15 capability

16 sharedVariables {?caller, ?callee}

17 precondition

18 definedBy

19 exists {?person, ?caller} (

2 ?person

21 name hasValue "Tomas",

22 company hasValue"STI"

2 ] memberOf voip#Person and
24 ?caller|

25 userPart hasValue "Jana",
26 domain hasValue "voip-hub.ie"

] memberOf wvoip#CallParticipant
).
9 postcondition
0 definedBy
31 exists {?callee, ?calleeUserPart, o

N S SR N

32 ?callee[
3 userPart hasValue ?calleeUserPart,
34 domain hasValue
35 ] memberOf voip#CallParticipant
36 ).
37 effect
8 definedBy
39 exists {?caller, 2?callee } (
40 CallAuthorized(?caller, ?callee)
41 ).

Figura 24 - Exemplo de Goal descrito em WSML

O elemento base Mediador do WSMO fornece elementos processuais adicionais para
especificar mapeamentos adicionais que ndo podem ser capturados diretamente pelo uso
de ontologias. O conceito de mediagdo no WSMO aborda o tratamento de
heterogeneidades que ocorrem entre elementos que devem interoperar, resolvendo
diferencas entre terminologias usadas (nivel de dados), a comunicagdo entre servigos
(nivel de protocolo) e a combinacdo de servicos (nivel de processo). Um mediador
conecta os elementos do WSMO de uma forma totalmente desacoplada e fornece
facilidades de mediacdo para resolver os desajustes que podem surgir no processo de
conexao de diferentes elementos. Mais especificamente, o WSMO define quatro tipos de
mediadores: OOMediators conectam e mediam ontologias heterogéneas; GGMediators
conectam Goals; WGMediators ligam Web Services a Goals; € WWMediators conectam

servicos interoperacionais resolvendo os conflitos entre eles.

Nao abordamos o uso de mediadores nesta dissertagao em virtude de um estudo mais
aprofundado dos quatro tipos de mediadores definidos pelo WSMO e seu impacto no
processo de descoberta, selecdo e invocacgdo de servigos. Partimos do principio que tanto

os Web Services criados quanto os Goals compartilham as defini¢des constantes em uma
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unica ontologia. Esta ontologia descreve todas as caracteristicas pertinentes do dominio
de negocio que se esta trabalhando, e assim dispensa a necessidade de resolver possiveis

conflitos entre 0os conceitos.

2.6 Web Service Execution Environment

Os Web Services semanticos requerem ambientes especiais de execucdo. Além de
executar Web Services - o que significa controle e monitoramento na troca de informagdes
entre os servicos e seus clientes enquanto as implementacdes internas do servigo sao
executadas em sua respectiva localizagdo fisica - o processo de uso do Web Service
semantico precisa ser gerenciado e controlado por um ambiente de execu¢do semantica
(Semantic Execution Environment - SEE). O Web Service Execution Environment
(WSMX) (Haller et al., 2005) desenvolve esse ambiente como uma implementagao para
o modelo conceitual provido pelo WSMO, tornando uma implementacao de referéncia.
Dado um WSMO Goal de um solicitante, o WSMX invoca componentes funcionais para
descoberta, selegdao, mediacdo, composi¢do e invocagdo de servicos a fim de resolver o

Goal automaticamente.

A principal vantagem do ambiente WSMX (Figura 25) ¢ ser uma arquitetura de
componentes baseada em eventos, juntamente com a semantica de execucao formal, que
permite a invocacdo dindmica dos componentes do sistema conforme necessario para

processar um objetivo especifico do cliente.

WSMT — Web Secvices Modelling Toolkit

Interfaca

| WSMX Managment ” WSMX Monitor ” WSML Editor " Chaoreography Editor " Mediator Editor l
| [ s WSMX o
Resqel:::l:;rs | Administration Framework Intesface Psr:al:t::s
g ot | WSMX Manager
@D 4
jm———— | 18 & dll WSMX Manager Core |
4 R ER e
: Bac:(-Ef\d | i a 3 (<] RM Parser [ Discovery B Selector DM PM Choreography
Application | HEsH S Wrapper Weapper B Weapper | Wiapper H Wrapper | Wrapper | Wrapper Wrapper M e
e R EME i £ i | |1 senice 1 |
| Aganl § 3 Intesface Intestace B Interface B Inferface Interface § Interface H{ Interface Interface M web |
ab:';,lg"?; Nilg 5 | Communication § Resource Data Process luSenics 2 :
el | I e 1 Mans ger Manager Parser |i{ Dscovery f{ Selector Mediator H Mediator Choreography B
HLS ey P e e x o —_——
| requesteryl i g Irnoker | Receios M e
g E | Service p
a Grounding el 4
= Component
P+ Resowce Manager Interface Reasoner Interface Weapper
= .
2 WSMO Objects Non WSMO Reasoner
@

—-— | - | =
Cam—— e o Component

- [uiedeny |

Figura 25 - Arquitetura WSMX (BUSSLER et al., 2005)

As funcionalidades do WSMX podem ser classificadas em duas principais categorias:

a primeira ¢ a funcionalidade necessaria para suportar as operagdes (por exemplo,

descoberta ou invocagdo) no Web Service semantico; e a segunda, a funcionalidade

adicional proveniente dos recursos do framework. No primeiro caso, a funcionalidade
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global do WSMX pode ser vista como uma agregagdao das funcionalidades dos
componentes, que fazem parte da arquitetura. No segundo caso, o0 WSMX oferece
recursos como um mecanismo de conexdo que permite a integracdo de wvarios
componentes distribuidos, um mecanismo de fluxo de trabalho interno capaz de executar
descrigdes formais do comportamento dos componentes ou um gerenciador de recursos
que permite a persisténcia de dados WSMO e nao-WSMO produzidos durante o tempo

de execucao.

O comportamento externo do WSMX ¢ descrito em termos dos chamados entry
points, que representam interfaces padrdo que permite a comunicacdo com entidades
externas. Existem quatro pontos de entrada obrigatorios que tém de estar disponiveis em
cada instancia de trabalho do sistema. Cada um desses pontos de entrada aciona uma
semantica de execugao particular, que, por sua vez, seleciona o conjunto de componentes

a ser usado para esse cenario especifico:

e Execucdo unidirecional de Goals - Este entry point permite a realizagdo de um
objetivo sem qualquer interacdo de ida e volta. Neste cenario simplista, o
solicitante deve fornecer uma descri¢do formal de seu objetivo em WSML e
os dados necessario para invocagdo, € o sistema selecionard e executara o
servico em nome do solicitante. O solicitante pode receber uma confirmagao

final, mas este passo € opcional.

e Descoberta de Web Service - Um cendrio mais complexo (e realista) ¢
consultar apenas o WSMX sobre o conjunto de Web Services que satisfazem
um determinado objetivo (a sele¢do pode ocorrer mais tarde, por exemplo, no
lado do solicitante). Este entry point implica uma invocag¢do sincrona, o
solicitante fornece um objetivo e 0 WSMX retorna um conjunto de servigos

correspondentes.

e Envio de mensagem - Apds a decisdo sobre o servigo a ser usado, uma
conversagao ida e volta envolvendo mensagens entre o solicitante e 0 WSMX
pode ser iniciada. O parametro de entrada ¢ uma mensagem WSML que
contém um conjunto de instancias de ontologia e referéncias ao Web Service

a ser invocado e a coreografia de destino (se disponivel).

e Armazenar entidades no registro - Esse entry point fornece uma interface para
armazenar entidades WSMO (descritas em WSML) no repositério do WSMX.

E importante observar que todas as mensagens recebidas e enviadas sio representadas
em WSML, e sdo fragmentos de ontologias WSMO ou entidades WSMO (Web Service,

Goals, mediadores ou ontologias). Ou seja, apenas o WSML ¢ usado como representagao
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de dados internos do WSMX e todas as operagdes de adaptacdo necessarias de e para

outros formatos de representacdo sao tratadas por um framework de adaptadores.

A arquitetura WSMX segue os principios fundamentais do Service-Oriented
Architecture (SOA) (JOSUTTIS, 2007), que consistem na integracdo de componentes
heterogéneos por funcionalidades desacopladas providas por componentes de software
distribuidos, que juntos conseguem executar uma tarefa. Mesmo que o WSMX ofereca
implementagdes padrdo para todos os componentes da arquitetura, componentes
autobnomos com funcionalidades bem definidas podem ser facilmente conectados e

desconectados a qualquer momento.

2.7 Trabalhos relacionados

Poucos trabalhos tém sido conduzidos para investigar esta lacuna existente nas
representacoes de aspectos dentro do ciclo de vida BPM. Os trabalhos mais recentes sao
direcionados a identificar novas técnicas e solugdes para aplicacdo de aspectos de BPM,

sejam na modelagem de processos, sejam na composi¢ao de servigos.

Em Charfi e Zhi (2015), os autores evidenciaram a dificuldade de expressar interesses
transversais (ou ndo funcionais) como seguranca ¢ qualidade de servico nas linguagens
de modelagem de processos, como BPMN, e muitos trabalhos na literatura focam a
representacao dos interesses nas fases de modelagem, nao focando sua realizag¢do na fase
de implementacdao. O trabalho apresenta uma abordagem genérica para realizacao de
interesses ndo funcionais, onde os interesses transversais sao identificados no modelo
usando o elemento anotagdo do BPMN. Depois cada interesse ¢ mapeado para perfis nao
funcionais, estendidos de um trabalho anterior do primeiro autor, e depois sao convertidos
para AO4BPEL. O processo principal ¢ mapeado para WS-BPEL. Além disso, foi
desenvolvido uma ferramenta baseada em Eclipse para suportar a abordagem apresentada
e também uma engine de execugao para WS-BPEL e AO4BPEL. Analisando a proposta,
ela aproxima os interesses ndo funcionais de suas respectivas implementagdes, mas nao ¢
baseada em uma das representagdes de AO-BPM, conforme apresentado na Secao 2.3. A
proposta ndo prové mais detalhes sobre o interesse transversal aspectualizado, seus
advices e pointcuts, se limitando a somente indicar qual atividade fard uso de um interesse
transversal. Assim, resolve parcialmente a lacuna entre as fases de modelagem e

implementagdo, pois ndo realiza os interesses representados graficamente como aspectos.

Shankardass (2009) prop6s uma extensdo ao BPMN, a fim de encapsular interesses
transversais em modulos denominados “Aspect wrapper”. Para relacionar esses modulos
ao modelo de processo principal, propds um novo elemento denominado “Aspect dot”,
que pode ser colocado antes e/ou ap0s as atividades do processo principal. Esses “aspect

dots” podem estar relacionados aos “aspect wrappers” por meio de novos elementos
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chamados “Aspect flow”. A posicdo dos “aspect dots” determina o tipo € a ordem dos
aspectos que estdo relacionados ao modelo de processo. Isto significa que se um “advice
dot” ¢ colocado antes ou depois de uma atividade, o “aspect wrapper” relacionado sera
invocado antes ou depois, respectivamente. No entanto, se um “aspect wrapper’ estiver
relacionado (através de um fluxo chamado “forked aspect flow”) com “aspect dots” que
sdo colocados antes e depois de uma atividade, o “aspect wrapper” serd considerado do
tipo ao redor. Cada atividade pode ter diferentes “aspect dots”’, de modo que a ordem que
aparece no modelo determina sua precedéncia. No entanto, esta abordagem nao propoe
nenhuma ferramenta grafica para apoiar a definicdo de modelos de processos orientados
a aspectos, diferente da nossa abordagem que j& faz uso do ambiente YAWL (YAWL
FOUNDATION, 2014), que possui um editor grafico. O autor propde a nivel conceitual
ferramenta AMAP, ndo havendo indicagdo no trabalho que a ferramenta foi efetivamente
implementada. Nosso trabalho além de definir o conceito de objetivo operacional, propde
o esquema conceitual e artefatos, indo do nivel conceitual até a implementacdo e
aplicacgdo pratica. O trabalho proposto procura também unir modelagem e implementacao
de aspectos quando propde uma ferramenta para mapear os novos elementos para
linguagem BPEL, além de sugerir uma engine onde o processo principal e seus aspectos
serdo executados. Nossa proposta ndo estende nenhuma linguagem de modelagem de
processos em particular, como o autor faz com a linguagem BPMN, e também une
modelagem e implementacdo através de um objetivo operacional semanticamente
descritos, evitando assim o mapeamento de elementos graficos de uma linguagem de

modelagem.

Em Jalali et al. (2015), os autores propdoem uma abordagem sistematica para apoiar
orientagdo a aspectos indo da modelagem de processos de negocios para a implementacao
do processo. Os autores definiram uma sintaxe formal para a modelagem de processos de
negdcios orientados a aspectos e semantica operacional formalmente especificada usando
Coloured Petri Nets para a execugdo desses processos baseados no principio do weaving
dindmico de POA. A abordagem foi implementada em artefatos de software, dois quais
um permite a um BPMS suportar a técnica de weaving dindmico, e outro permite a
defini¢do de aspectos, seus advices, os pointcuts € suas condigdes. A solugdo proposta foi
implementada no ambiente YAWL (YAWL FOUNDATION, 2014) servindo de prova
de conceito que oferecem suporte pratico ao projeto e implementacdo de processos de
negdcio. A abordagem foi demonstrada usando um estudo de caso de processos bancarios,
onde os processos escolhidos foram modelados usando a notacao Petri-Nets, e executada
no ambiente YAWL onde os artefatos produzidos foram implantados. Além disso, ¢ feito
uma analise comparativa dos demais trabalhos na area de AO-BPM com a proposta
apresentada usando o framework de avaliagdo proposto por Jalali (2014), onde os
resultados mostraram as diferencas entre as abordagens, seus pontos positivos e

35



negativos, e apontou lacunas na area que podem ajudar a direcionar as pesquisas futuras.
Diferente da proposta apresentada pelos autores, nossa solugao foca na definigdo de um
objetivo descrito semanticamente que auxilie na unido entre modelagem e
implementagdo, a fim de atender os objetivos dos especialistas de negdcio e na descoberta

de uma implementagdo para os aspectos.

Bastos et al. (2014) também tentaram resolver a lacuna existente entre modelagem e
implementag¢do. Em seu trabalho, propdem uma ontologia para o dominio de processos
de negodcio orientado a aspectos (ver Figura 4, Capitulo 1) para possibilitar a
documentacao e desenvolvimento de aspectos em todas as fases da modelagem,
configuragdo e implementacao do gerenciamento de processos de negdcio. Para isso,
realizou uma prova de conceitos explorando a modelagem e implementagdo do interesse
transversal de logging, no processo “Send articles to reviewers” (ver Figura 1, Capitulo
1). Uma ontologia para o dominio de /ogging foi estendida da ontologia base apresentada
para ajudar na prova de conceitos. A ontologia de /logging foi implementada usando a
WSML como entidades WSMO. Foi usado o WSMX para execugdo das entidades e
servicos criados. Conceitualmente ¢ possivel relacionar os goals definidos durante a fase
de modelagem com a implementagdo de servigos descritos semanticamente usando
WSML. Nosso trabalho ¢ uma extensao da abordagem de Bastos et al. (2014) pois usa o
conceito de objetivo operacional, o mesmo usado por Santos et al. (2011), visto como
uma abordagem que pode unir modelo e implementa¢do sem necessidade de criagdo de
novas anotacdes, de acoplamento com linguagens de modelagem existentes, € o uso de
técnicas e ferramentas para mapeamento entre os elementos. Além disso, foram usados
as definicdes e artefatos de softwares produzidos por Jalali et al. (2015) para apoiar a

pesquisa.

Além dos trabalhos citados, outras abordagens foram comparadas e avaliadas em
termos de suporte a orientagdo a aspecto em BPM. O framework de avaliagdo proposto
por Jalali (2014) compara as diferentes abordagens em quatro dimensdes, abaixo

descritas:

e Transversalidade (Crosscutting) - investiga se uma abordagem resolve o
problema de transversalidade, investigando se a técnica proposta resolve os

problemas de espalhamento e entrelacamento.

e Quantificacdo (Quantification) - investiga se uma abordagem apoia
quantificagdo. Para isso, ¢ necessario a existéncia de uma ferramenta de
suporte. A quantificagdo pode ser baseada em diferentes perspectivas
envolvidas na definicdo de um modelo de processo de negocios: controle de

fluxo, tarefa, dados e recursos. Além disso, a quantificacdo pode ser baseada
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em combinagdes dessas perspectivas, € ndo deve impor uma perspectiva

dominante.

Relagdo com advices (Advice Relations) - investiga o suporte da abordagem
para defini¢ao de diferentes relacdes entre advices e o modelo de processo
principal. Advices podem ser definidos antes, depois ou ao redor de um
advised join point. Além disso, advices podem ser definidos para um advised
Jjoin point em paralelo. E possivel que um advice esteja relacionado a outro
advice, ou seja, alinhado. Finalmente, advices podem ter diferentes

precedéncias quando definidos para um advised join point.

Suporte a fases (Phase Support) - investiga se uma abordagem apoia a
separacao de interesses transversais em diferentes fases do ciclo de vida BPM,
suportando na fase de modelagem com um design que permita projetar
modelos de acordo com a abordagem, e se os aspectos sdo incorporados na
propria fase de modelagem (Weaving estatico) ou na fase de execucdo
(Weaving dinamico). Outra medida chamada promocdo, verifica se a
abordagem suporta a execugdo de modelos aspectualizados. Além disso, sdo
investigados trés ajustes a serem considerados ao executar um modelo de
processo orientado a aspectos: Backward, que requer ajustar as instancias do
processo principal e advices em execucao; Forward, que requer ajustar novas
instancia do processo; € Backward-Forward, que requer ajustar novos advices

para instancias do processo em execugao.

A Figura 26 mostra o resultado desta avaliacdo, onde as colunas de cada linha

representam diferentes funcionalidades de uma abordagem de modelagem de processo

orientada

‘G')’

a aspecto. Os simbolos “+” e em uma célula indica que aquela

funcionalidade ¢ suportada diretamente ou indiretamente pela abordagem.
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(2) The details are not given, so it is not possible to judge about different properties.

Figura 26

- Funcionalidades suportadas por diferentes abordagens AO-BPM usando

framework de avaliacao (JALALI, 2014)
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A linha “Our Approach” refere-se a abordagem apresentada por Jalali et al. (2015).
Como nossa abordagem faz uso das definigdes e artefatos propostos pelos autores, assim
podemos afirmar que contemplamos os mesmos itens marcados com o simbolo “+”
(“Scattering”, “Tangling”, “Tool Support’, “Control-flow”, “Task”, “Data”,
“Combinations”, “Before”, “After”, “Around’, “Parallel”, “Design”, ‘“Dynamic
Weaving”, “Enactment”, “Backward-Forward” e “Forward’). Além dos itens mostrados
na Figura 26, o uso de Web Semantica abre uma nova frente para orientacao a aspectos
em BPM, favorecendo novas definigdes de regras para as perspectivas de controle de

fluxo, tarefas, dados e recursos.
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3. Integraciao semantica em AO-BPM

O objetivo deste capitulo € apresentar a proposta de solugdo para o problema indicado
no Capitulo 1, descrevendo a semantica do objetivo operacional para criacdo da relagao
entre a modelagem do aspecto e sua respectiva implementacao. Também sera apresentada

a arquitetura conceitual onde os conceitos definidos podem ser aplicados.

3.1 Comportamento do aspecto

De acordo com a ontologia proposta por Bastos et al. (2014) o comportamento de um

interesse transversal aspectualizado pode ser representado por um dos seguintes elementos:
e Processo - uma descri¢ao baseada no modelo de processo;

e (odigo fonte - implementacdo do comportamento em uma linguagem de

programacao;
e Objetivo - definigdo abstrata de um objetivo a ser atingido.

Na Figura 27, ¢ apresentado o exemplo conceitual de um interesse transversal de
seguranca aspectualizado baseado nas definicdes propostas na ontologia. Foi usado a
AO4BPMN (CHARFI; MULLER; MEZINI, 2010) para representar o aspecto de
seguranca com seu advice contendo a tarefa especial PROCEED e o pointcut representado
pelo elemento anotagdo do BPMN. O elemento “Behavior” foi adicionado para indicar

qual comportamento foi incluido ao aspecto, no caso um objetivo (goal).
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Figura 27 - Representacdo de um interesse transversal

Ao analisar os conceitos propostos na ontologia de Bastos et al. (2014), obtemos um
template para documentar as caracteristicas pertinentes ao interesse transversal que se
encontra aspectualizado, definindo assim qual modelo de processo, Web Service ou
objetivo abstrato que representa o comportamento desejado para o interesse, dependendo
da fase dentro do ciclo de vida BPM que se est4 trabalhando. Por exemplo, na fase de
modelagem, definimos qual modelo de processo ou objetivo abstrato representa o
comportamento do aspecto, e na fase de implementagdo temos a defini¢do da rotina,

componente ou servi¢o que representa o comportamento do aspecto naquela fase.

Para se obter um maior alinhamento entre as fases de modelagem e implementacao, as
trés representagdes definidas por Bastos et al. (2014) devem compor a definicdo do
comportamento do aspecto, de modo a permitir a definicdo da representacdo grafica do
aspecto na fase de modelagem, estabelecer qual seu objetivo operacional a ser atingido, e,
a partir da descri¢cao semantica do objetivo operacional do aspecto, fazer a realizacao do

interesse transversal ao descobrir uma implementagao que atenda ao objetivo definido.

Tal entendimento € necessario em virtude das caracteristicas dos interesses transversais
que representam requisitos ndo funcionais. No modelo de processos, esses interesses
geralmente sdo indicados contendo poucas atividades descrevendo suas tarefas, pois os
detalhes destas etapas ficam encapsuladas em rotinas, médulos ou servicos, sejam eles
fornecidos pelo proprio BPMS ou disponibilizados via servigos € componentes remotos.
Desta maneira, o comportamento do aspecto em si fica atrelado a propria implementagao

que ¢ atribuida ao aspecto na fase de implementacao.

Assim, 0 aspecto (Aspect) possui um comportamento (Behavior), e este comportamento
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€ composto por processo (Process), codigo base (Base Code) e objetivo (Goal), conforme
mostrado na Figura 28. Definimos os elementos do comportamento do aspecto da seguinte

forma:

e Processo - uma notagdo grafica de modelagem de processos (por exemplo,
BPMN, Petri-Nets, entre outras);

e (odigo base - funcionalidade (componente ou servigo remoto) a ser executada
na fase de execugdo do processo, escrita em uma linguagem de programagao

(por exemplo, Java, C#, entre outras);

e Objetivo - definicao abstrata de um objetivo expressando o comportamento
desejado do aspecto dentro do processo de negocio, escrita usando uma

linguagem semantica.

pkg

Domain Ontology

Aspect Behavior <$:;§g?\?iie> >
has p>
< <BusinessProcessModel> > <<Goal>>
Petri-Nets Semantic Web

Figura 28 - Representacdo do comportamento do aspecto

Na Figura 29 temos o aspecto de seguranca representando os trés elementos. A propria
atividade do advice faz o papel de representar o elemento “processo” do comportamento.
Temos ainda o objetivo (goal) operacional fazendo o elo entre a atividade e o Web Service

que sera invocado.
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Figura 29 - Representa¢do da definicdo de comportamento do aspecto

3.2 Objetivo operacional

Bastos et al. (2014) utilizaram o conceito de Goal em sua ontologia representando um
objetivo operacional que expressa o comportamento desejado para o interesse transversal
dentro do processo de negocio. A adocao deste conceito foi inspirada no trabalho de Santos

et al. (2011) onde objetivos operacionais foram usados para identificagao de aspectos.

A ideia de ter objetivos associados a processos de negocio vem do fato de que os
processos existem para satisfazer um objetivo de uma organizagdo. Segundo Soffer e Wand
(2004), a associagao de objetivos de negdcios com modelos de processos de negocios tem
recebido pouca atengao. Como consequéncia, os objetivos nao sao integrados a modelagem
do processo. Alguns esfor¢os na representacdo de objetivos vém da engenharia de

requisitos, onde os objetivos estdo associados com os requisitos (SOFFER; WAND, 2005).

Santos et al. (2011) usam em seu trabalho os conceitos do framework GPM (Generic
Process Model). O framework ¢ baseado em conceitos da ontologia de Bunge (BUNGE,
1977, 1979), adaptados para modelagem de sistemas de informagdo e modelagem de
processos de negdcio. Além dos conceitos ontologicos basicos, Soffer e Wand (2004)
definiram outros para representar interesses de processos em termos ontolégicos: dominio,
estado, subdominio, estado estavel, estado instavel, lei, lei de transi¢cdo, condicao de
estabilidade e processo. Também sdo apresentadas algumas defini¢des para relacionar o
conceito de objetivos operacionais com modelos de processo. Tanto Santos et al. (2011)
quanto Soffer e Wand (2004) ressaltam que a ideia de "goal" esta relacionada a um objetivo
operacional do processo somente, em oposicao aos objetivos de negdcio da organizagao.

Em outras palavras, uma meta a ser atingida pelo processo.

Para relacionar o conceito de objetivos a processos, Soffer e Wand (2004) apresentam
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as seguintes defini¢des: objetivo (goal) € um conjunto de estados estaveis que fazem parte
do subconjunto apropriado do conjunto de estados estaveis. O objetivo do processo ¢
quando cada execucdo do processo permite que a meta seja alcangada, ou seja, alcangar
um destes estados estaveis. Para relacionar o objetivo estabelecido com design do processo
para que o mesmo seja alcangado, o conceito ¢ operacionalizado através da funcdo de
critério, que mapeia os valores das variaveis de estado do dominio, permitindo concluir se

0 processo atingiu seu objetivo ou nao.

Quando temos interesses transversais modularizados em aspectos, temos um processo
aspectualizado que tera um objetivo operacional a ser cumprido. Podemos dizer que aquele
processo foi concluido ao atingir com sucesso ou nao o objetivo atribuido a ele. De acordo
com a nossa proposta, atingir o objetivo significa encontrar uma implementacdo que
execute a tarefa que foi designada para o aspecto pelo especialista de negdcio através do

seu objetivo operacional.

3.3 Formalizacio do objetivo no AO-BPM

O proposito de definir uma sintaxe formal para aspectos em processos de negocio tem
as seguintes vantagens. Primeiramente, fornece uma base sélida para o desenvolvimento
de uma sintaxe concreta para a modelagem de aspectos em BPM, que pode ser uma
extensdao de uma notacdo de processos existentes como BPMN (OMG, 2011) ou YAWL
(VAN DER AALST; TER HOFSTEDE, 2005). Em segundo lugar, serve como referéncia
padrdo durante o desenvolvimento de uma semantica operacional para processos de
negdcios orientados a aspectos. E por fim, € um passo essencial para a definicdo de uma
semantica formal para suportar andlise em tempo de design, a fim de verificar sua

integridade.

A partir do trabalho de Jalali et al. (2015), estendemos as defini¢des da sintaxe abstrata
de AO-BPM para incorporar os conceitos de objetivo operacional aos aspectos, de modo a

permitir sua extensao em outras linguagens de modelagem de processos.

Definiciao 1 (Modelo de processo de negdcio) - Um modelo de processo de negdcio P
pode ser definido como uma tupla (7, C, Cy, Cg, X, F, L, D, R, Name, Dat, Act) onde:

— T ¢éum conjunto de tarefas.

— C ¢ um conjunto de condigdes.

— (C;C C¢éum conjunto de condigdes iniciais.
— Cg C C ¢ um conjunto de condicdes finais.

— X ¢é um conjunto de construtos de rotas.
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- FC (C\Ceg(TU X)) U (TU X)xC\Cp U (TU X)x(T'U X))éuma
relagdo de fluxo, tal que cada n6 no grafico (7 U C U X, F) estd no caminho
direto de uma condigao inicial i/ € Cj até uma condigao final i € Cg.

— L ¢ um conjunto de rotulos de tarefas.

— D ¢éum conjunto de dados de objetos.

— R ¢ um conjunto de regras (recursos humanos).

— Name : T — L atribui um rétulo a uma tarefa.

— Dat: T+ D associa objetos de dados com uma tarefa.

— Act: T » 2% designa um ou multiplas regras para uma tarefa (que requer
interacao com usuario).

Um advice ¢ um processo de negdcio especial que contém pelo menos uma tarefa
PROCEED. Existem trés tipos de advice que sdo inseridos: antes (before), depois (after) e

durante (around).

Defini¢do 2 (Advices) — Um advice P pode ser especificado por um modelo de
processo (T, C, C;, Cg, X, F, L, D, R, Name, Dat, Act) em que =,.7Name(t) = ‘PROCEED’

(onde ‘PROCEED’ € L ¢ um rétulo reservado para tarefas PROCEED).

Seja P! um conjunto de advices e AN um conjunto de nomes de advices, Advice : P* —
AN atribui para cada processo um nome de advice e Type : P*— {*before’, ‘after’, ‘around’}

especifica quando um advice pode ocorrer no join point associado.

De acordo com nossa proposta, objetivos operacionais sdo associados a advices,

indicando qual o comportamento desejado para aqueles advices em tempo de execugao.

Definicao 3 (Goal) - Seja G um conjunto de objetivos operacionais que podem ser

atribuidos a um advice P (G=P") tal que J,cq» P~

Uma especificacdo de aspecto compreende uma série de advices pertencentes ao
mesmo aspecto, um conjunto de objetivos onde cada objetivo ¢ associado a um advice, €
um conjunto de regras (pointcut) especifica quando estes advices sdo esperados para serem

utilizados pelo processo de negocio principal.

Definicdio 4 (Especificacdo de aspecto) — Seja P! um conjunto de processos, Q um
conjunto de processos de negocio, € Tp o conjunto de tarefas em cada P & Q, uma

especificagdo de aspecto pode ser definida como uma tupla (4, Pointcut, G) onde:

— A € 2° representa um ou mais objetivos operacionais.

— 4 € 2" ¢ o namero de advices.
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— Pointcut : (U pco Tp) x BoolExpr + A define um conjunto de predicados que se

relaciona a uma tarefa especifica (que ¢ chamada advised join point), sob uma

dada condi¢do (de um conjunto de expressdes booleanas BoolExpr), para o
correspondente advice em A.

Seja S um conjunto de especificagdes de aspectos e SN um conjunto de nomes de

aspectos, Aspect : S — SN atribui para cada especificagao de aspecto um nome de aspecto.

Um modelo de processo de negdcio orientado a aspecto ¢ composto de um processo
principal e um ntimero de aspectos relevantes. O processo principal contém as tarefas com
os advised join points, que sao associados com um advice relevante de acordo com as

regras especificas do pointcut e nao possui nenhuma tarefa PROCEED.
Definicao 5 (Modelo de processo de negocio orientado a aspecto) — Um processo onde:

— P ¢ um modelo de processo de negocio que captura o interesse principal, onde
dado um conjunto de tarefas 7" do processo P, ~3t & T tal que Name(t) =
‘PROCEED’.

— T4< Té o conjunto de advised join points.
— S ¢ o conjunto de especificagcdes de aspectos.

- V t€ Ty, 4S € Se dc € BoolExprtal que (t,c) € dom(Pointcut).

3.4 Esquema conceitual

Esta secdo apresenta em detalhes a arquitetura onde os conceitos apresentados neste
capitulo se aplicam. A arquitetura leva em consideragdo que tanto a linguagem de
modelagem de processos (por exemplo, BPMN) quanto o ambiente BPMS, por exemplo
YAWL (YAWL FOUNDATION, 2014), ja tenham suporte a orientagao a aspectos, € que
os interesses transversais existentes no processo principal foram identificados pelos
especialistas de negocios, ou através de técnicas automatizadas de identificacdo de
aspectos, como apresentado em Brandao et al. (2015). Como a proposta faz uso dos
conceitos semanticos, como a WSMO, ¢ importante a definicdo prévia de ontologias que
contenham detalhes do dominio do negocio. A definicao destas ontologias servira de base
para os conceitos utilizados na descricdo semantica dos Web Services e objetivos (goal)
elaborados, e estardo acessiveis aos especialistas e desenvolvedores através de um
repositorio de ontologias.

Um objetivo operacional permite indicar qual serd o comportamento que um
determinado interesse transversal possuira. O especialista define este objetivo usando uma
linguagem de descricdo semantica, como a WSML, onde ird indicar qual ontologia sera
usada, descrever os detalhes da capacidade desejada do Web Service a ser invocado (seus

recursos, quais dados sdo validos na mensagem de envio e retorno, quais condi¢des devem
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ser atendidas), e descrever a interface desejada do Web Service que executara aquele
interesse transversal (item 1, Figura 30). A ontologia definida no objetivo ja foi
previamente elaborada, ou estd disponivel em um repositorio de ontologias, e que ela
representa o dominio do negocio que estd sendo modelado.

]

Business Process Management System

Business Process Modeling Language

Business
Process Model

—

Semantic Wéb Language
|

Business specialist

Ontologies: Repository
1

I
Ontology

Figura 30 - Defini¢ao dos objetivos dos aspectos pelo especialista de negocio

Uma vez definido o objetivo, o especialista terd uma opg¢do para atribuir este objetivo
ao aspecto que deseja que sua implementagdo seja descoberta (item 2, Figura 30). A
atribuicao do objetivo operacional ao aspecto pode ser feita através de um artefato de
software a parte ou ser feito através do proprio BPMS, desde que este ofereca uma
funcionalidade para fazer esta atribuicdo. As associacdes feitas entre os aspectos € seus
objetivos sdo armazenadas em um repositorio de regras acessivel ao BPMS, e que ¢
consultado toda vez que um advice entra em execucdo (vide item 6, Figura 32). Os
objetivos operacionais descritos sdo armazenados em um repositorio especifico, acessivel
por um ambiente de execucao semantica (SEE) (vide item 1, Figura 32).

O desenvolvedor do Web Service implementa as funcionalidades providas pelo servigo
em uma linguagem de programagdo, como Java ou C# (item 1, Figura 31). Para cada
servico criado, o desenvolvedor descreve semanticamente a capacidade e interface do
servico, de modo que aquele servico possa ser descoberto e invocado pelo SEE (item 2,

Figura 31). Assim como no objetivo operacional, a descri¢do do servigo faz uso de
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ontologias, entdo o desenvolvedor faz uso do repositério de ontologias do dominio que o
servico trata (item 3, Figura 31). Uma vez criado, o Web Service sera publicado em um
repositorio de servicos onde ele podera ser acessado por qualquer aplicagdo, e a descri¢ao

semantica do servigo ficard em um repositorio especifico que serd usado pelo SEE.

] ]
Ontologies Repository Semantic Web Language
Semantic Web
> |2
/
!
/
ﬁ //

Programming Langu’age

7/
/

(eveloper

Figura 31 - Defini¢do do Web Service e de sua descrigao semantica pelo desenvolvedor

O SEE ¢ o responsavel por realizar o processo de descoberta e invocacao do Web
Service a partir dos objetivos definidos pelos especialistas e disponibilizados no repositorio
de objetivos semanticos (item 1, Figura 32). A comunicacao com o SEE ¢ feita a partir de
duas interfaces: a primeira interface € responsavel por interagir com o componente que
efetuard o processo de descoberta (item 2, Figura 32); e a segunda interface serd
responsavel por interagir com o componente que efetuard a invocacao do servigo escolhido
(item 3, Figura 32).

Para viabilizar a comunicagdo entre o BPMS e o SEE, um componente customizado ¢
incluido no BPMS (item 4, Figura 32). Este componente interage dentro do ciclo de
execucdo dos processos a partir de uma API fornecida pelo proprio ambiente (item 5,
Figura 32), de modo a ter acesso aos detalhes da tarefa que estd sendo executada no
momento. Este nivel de acesso € necessario para capturar os dados recebidos pela tarefa no
momento da execugdo, e enviar ao Web Service selecionado. O componente customizado
tem acesso ao repositorio de regras contendo as associagcdes entre 0s advices € seus
objetivos (item 6, Figura 32). A partir das associacdes contidas no repositério de regras, o
componente customizado pode invocar a interface de descoberta do SEE passando o
identificador do objetivo. O SEE faz o trabalho de descoberta dos servigos, verificando a
similaridade das defini¢des (pré e pos condigdes, parametros de interface do servigo)
contidas no objetivo com as defini¢des semanticas dos Web Services contidas no
repositorio de servigos. A lista de servicos candidatos ¢ ordenada de acordo com o grau de
similaridade das defini¢des, isto &, os Web Services que contém o maior numero de
defini¢des correspondentes aparecem em primeiro lugar. O componente customizado

recebe do SEE a lista servigos que atendem aquele objetivo, invocando o primeiro servi¢o
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da lista através da interface de invocacgao.
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Figura 32 - Esquema de interacdo entre o BPMS e o SEE através do componente
customizado

3.5 Arquitetura e artefatos

Na se¢do anterior, foi apresentada a arquitetura a nivel conceitual proposta neste
trabalho para realizar o elo entre modelagem e implementacdo de aspectos. Nesta se¢ao
serdo detalhadas as tecnologias utilizadas e artefatos produzidos a partir da arquitetura
apresentada, parte delas sugeridas por Bastos et al. (2014).

A arquitetura leva em consideragdo que tanto a linguagem de modelagem de processos
quanto o ambiente BPMS ja tenham suporte a orientacdo a aspectos. Para atender a este
requisito foram usadas as contribui¢des constantes no trabalho de Jalali et al. (2015), onde
os autores definiram a formalizagdo de modelagem de processos orientada a aspectos € a
interacdo entre interesses transversais € o processo principal durante a execucdo do
processo (weaving dinamico), assim habilitando o ambiente YAWL (YAWL
FOUNDATION, 2014) a suportar tanto modelagem quanto implementagao de aspectos.

O especialista de negdcio ird interagir com dois artefatos de software produzidos de
acordo com Jalali et al. (2015): o Pointcut Editor e o Aspect Service. O primeiro artefato
(item a, Figura 33) habilita a defini¢do dos aspectos, advices e pointcuts. Na ferramenta
elaborada, cada aspecto pode ter varios advices, e cada advice pode ter varios pointcuts.
Estes pointcuts consistem no nome do processo e atividade para que o advice deve ser
inserido. O pointcut também inclui uma condicao, que € usada para definir restricdes de

dados, e controlar o ponto exato que o advice serd invocado. Se a condi¢do for atendida, o
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advice ¢ invocado. A condigdo pode ser escrita usando a linguagem XPath, suportada pelo
ambiente YAWL. As defini¢des dos aspectos, advices e pointcuts ficam registradas em
formato XML em um repositorio proprio de regras (um diretdrio no servidor da aplicagao

acessivel pelo Aspect Service).

O segundo artefato (item b, Figura 33) mostra o Aspect Service e sua relagdo com o
motor de workflow do YAWL. O componente customizado esta ligado ao motor do YAWL
através das interfaces B e X. As interfaces B e X sdo utilizadas para capturar eventos a
nivel de instancia de processo (case instance) e instancia de atividade (workitem instance),
respectivamente. O componente também 1€ as regras definidas pelo Pointcut Editor do

repositorio de regras. As regras especificam quais eventos devem ser capturados.

YAWL
Workflow

PointcutEditor =NRcN X Englne

~A (B
2 Aspects L T
Name o
DO secoy | 3 A B B

- YAWL M‘ Resource

-

5 @ ™ i Aspect
P X Advices Process . p_
Name Process Editor @‘ Service Service
OO Corim ___ Corim i Tois | (o
Sign Sign ““ Admin | worklist
— Log
7 Org Model
®2® Pointouts ——
(] Process Task Condition Ru lAe
Process Repository

T

Repository

DealForSpeculation | Make a request //Amount=10000

&—»Hi
- [

Users  Pointcut Editor

(a) Pointcut Editor (b) Aspect Service Architecture

Figura 33 - Artefatos implementados para habilitar weaving dindmico no ambiente YAWL,
obtido de Jalali et al. (2013)

Para definir o interesse transversal, as funcionalidades do Editor YAWL sao estendidas
ao registrar o Aspect Service no motor do YAWL, desse modo habilitando o suporte a
defini¢do de tarefas PROCEED para os advices. Essa extensdo ¢ possivel gracas a

comunicagao entre o editor e o motor de workflow através da interface A (item b, Figura
33).

Os objetivos operacionais, ontologias € Web Services sao definidos a partir de uma
linguagem de descri¢ao semantica. Seguindo a proposta de Bastos et al. (2014), a WSML
¢ usada como linguagem semantica para definir a ontologia dos dados do dominio do
processo de negdcio modelado, descrever a capacidade e interface dos Web Services a
serem utilizados, e descrever os objetivos (Goals) contendo a capacidade e interface dos

servicos desejados pelo usudrio. O especialista ¢ responsavel por estabelecer o objetivo
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com as informagdes desejadas do servigo a ser descoberto, ¢ o desenvolvedor prové a

descri¢dao semantica dos Web Services que poderao ser invocados.

Para estabelecer a relagdo entre os objetivos e seus respectivos advices, o artefato
Pointcut Editor foi estendido para suportar a associacdo entre os advices € 0s objetivos
WSMO. Para isso, uma coluna extra “Goal” foi incluida na se¢do “Advices” no Pointcut
Editor (Figura 34). Esta coluna recebe o nome de identificagdo do arquivo WSML do
objetivo elaborado. A partir desse nome o SEE buscara o objetivo incluido no repositério

de objetivos.

File Help

e ® Aspects ,

@ ® Advices ‘

|Dﬁ | Log Information LogInformation SimpleLogGoal

@ e ® Pointcuts |

Dﬁ SendArticlesToReviewers Send invitation

e e e —

Figura 34 - Extensao do Pointcut Editor para suportar objetivos operacionais

Seguindo a proposta de Bastos et al. (2014), o WSMX foi o ambiente de execucao
semantica escolhido para oferecer os recursos necessarios para descoberta e invocagao dos
servigos. Ontologias, Web Services e Goals WSMO sao armazenados em repositorios
especificos acessiveis a0 WSMX. Podemos entender estes repositorios como diretorios de
arquivos WSML acessiveis ao WSMX.

Para permitir uma interacdo entre o ambiente YAWL e o WSMX, o artefato
GoalService foi desenvolvido (Figura 35). Ele ¢ responsavel por permitir que o YAWL

interaja com o WSMX de modo a invocar o Web Service a partir dos objetivos operacionais

50



estabelecidos durante a execucao do aspecto. O GoalService foi implementado como um
componente personalizado do ambiente YAWL onde a comunicacdo com o motor de
workflow ¢ feita via interface B. Ja a comunicagdo com o WSMX ¢ feita através de duas
interfaces de servigos: uma para fazer a descoberta dos servigos candidatos para cumprir o

objetivo definido no advice; a outra interface invoca o servigo escolhido entre os servigos

candidatos.
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Figura 35 - Esquema de interag@o entre 0 YAWL e o WSMX através do GoalService

O GoalService faz uso do repositério de regras usado pela versao estendida do Pointcut
Editor para identificar os objetivos atribuidos ao aspecto. O uso de um repositdrio de regras
¢ util porque permite que uma possivel mudanca possa ser atendida em tempo de execugao
sem causar interrup¢ao do processo, uma vez que a cada execugdo do advice o GoalService
faz uma nova consulta as regras contidas no repositorio. A Tabela 3 ilustra a interagdo do
GoalService com o WSMX para descobrir e invocar o Web Service baseado no

identificador do objetivo armazenado no repositorio de regras.
Tabela 3 - Descoberta e invocagao do servigo baseado no objetivo operacional

connect to (WfMS Engine);
actual Aspect = WfMS Engine.get Actual Actitivy();
WSMX Connection = WSMX Server.get Active Connection();
if (WSMX Connection not exists) then

WSMX Server.start New Connection();

WSMX Server.load Ontologies();

~ o O s w N

WSMX Server.load Semantic Web Services();
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8. WSMX Server.load Goals();
9. WSMX Connection = WSMX Server.get Active Connection();
10. end if

11. aspect Goal =
find operational goal from rule repository(actual Aspect);

12. if (aspect Goal not exists) then
13. return Control to Engine (WEMS Engine, actual Aspect);
14. end if

15. candidate Web Service =
WSMX Connection.run Discovery Service (aspect Goal);

16. if (candidate Web Service exists) then

17. WSMX Connection.invoke Web Service (candidate Web Service);
18. else

19. return Control to Engine (WfMS Engine, actual Aspect);

20. end if

21. return Control to Engine (WfMS Engine, actual Aspect);

22. end of method;

Durante a execu¢ao do processo principal, o aspecto € incorporado ao processo pela
técnica de weaving. Quando o aspecto esta sendo executado, o GoalService intercepta a
execugdo do aspecto e pode ter acesso aos dados recebidos. Inicialmente, ¢ verificado se o
WSMX esté disponivel para interacdo. Quando o WSMX ¢ iniciado, as ontologias, os Web
Services semanticos e os objetivos definidos durante a modelagem ficam disponiveis em
uma base interna para o procedimento de descoberta e invocagdo. Uma vez verificado, o
artefato acessa o repositorio de regras procurando o objetivo definido para o advice. O
artefato invoca a interface de descoberta do WSMX, enviando o identificador do objetivo
e ¢ retornado o Web Service semantico disponivel que melhor atenda aos critérios definidos
no objetivo. Depois disso, o artefato invoca a interface de invocagdo do WSMX, através
da qual o Web Service deve ser invocado para executar a tarefa que lhe ¢ cabida. A cada
novo processo de weaving e execugao do advice, o GoalService pesquisa o objetivo
operacional e executa o procedimento de descoberta e invocacao do servigo. A Figura 36
ilustra uma visdo da execugdo da arquitetura proposta envolvendo os principais conceitos

apresentados.
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Figura 36 - Visdo de execugdo da arquitetura proposta
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4. Avaliacao da proposta

Este capitulo tem como objetivo apresentar a avaliacao da solugdo proposta. A partir
dos conceitos e arquitetura apresentados no capitulo anterior, os artefatos de software
criados foram utilizados para realizar uma prova de conceito. Em seguida foi realizado
um experimento como forma de validagdo da proposta e os resultados foram analisados e

comparados com outros trabalhos da literatura.

4.1 Prova de conceito

A prova de conceito € a realizagcdo de um certo método ou ideia para demonstrar sua
viabilidade, cujo objetivo € verificar se algum conceito ou teoria tem o potencial de ser
usado, permitindo demonstrar na pratica a metodologia, os conceitos e as tecnologias
envolvidas na elaboragdo do projeto (PINHEIRO, 2010). O termo “prova de conceito”
foi previamente definido pelo engenheiro eletronico Bruce Carsten (CARSTEN, 2006)
publicado originalmente em sua coluna “Carsten’s Corner”, na revista norte-americana
“Power Conversion and Intelligent Motion”, onde um prototipo foi concebido apenas para
verificar as possibilidades do novo produto a fim de comprovar sua utilidade e demonstrar
do quanto ele ¢ capaz. A prova de conceito ¢ aplicavel ao nosso estudo porque ajuda a
validar a viabilidade técnica da arquitetura proposta e dos artefatos produzidos, identificar
possiveis obstaculos técnicos e oportunidades ao utilizar o ambiente YAWL em conjunto
ao ambiente de execu¢do semantica, ¢ demonstrar de forma pratica as evidéncias
apontadas na prova de conceito elaborado por Bastos et al. (2014).

A proposta apresentada no capitulo anterior foi aplicada em um cenério de exemplo
com os artefatos produzidos. O cenario usado foi adaptado para o processo “Send Articles
to Review” descrito por Cappelli et al. (2009) (item a, Figura 37), compreendendo o
aspecto “Log Information” (item b, Figura 37). O processo escolhido trata da selegdo e
convite de revisores de artigos pelo responsavel de uma conferéncia. O objetivo desta
prova de conceito foi investigar se a abordagem proposta ¢ capaz de selecionar um servigo
adequado para implementar o aspecto de acordo com o objetivo definido na fase de
modelagem. Além disso, usando o exemplo ja fornecido e discutido por Cappelli et al.

54



(2009), podemos comparar ambas as abordagens e destacar as diferengas e contribuigdes.

SendInvitation | Receivelnvitation Answerlnvitation

4 ChooseReviwers ReceiveAnswer

RewiedListe SendArticleToBeReviewed ArticlesToBeReviewed

(a) Main process

Ol @

PROCEED LogInformation

(b) Aspect "Log Information"

Figura 37 - Processo “Send Articles to Review” e o aspecto “Log Information”, adaptado
de Cappelli et al. (2009)

O processo principal e o aspecto foram modelados no editor YAWL. Para permitir
que o aspecto fosse incorporado ao processo principal, configuramos o artefato Aspect
Service' (JALALI et al., 2015) no ambiente YAWL, habilitando assim o suporte a
weaving dindmico. Usamos os conceitos explicados por Jalali et al. (2015), onde uma
tarefa especial chamada PROCEED deve ser inserida no advice, indicando o join point
no processo principal. O item A da Figura 38 mostra a configuragdo da tarefa PROCEED
para o advice. A posi¢ao onde a tarefa especial se encontra no modelo indica um join
point do tipo after. Configuramos o item “Custom Service” na janela lateral de
propriedades do Editor YAWL, indicando assim que aquela atividade deve ser executada
pelo Aspect Service. Além disso, configuramos na atividade “Log Information” o
componente GoalService® (item B, Figura 38), previamente configurado no ambiente
YAWL, indicando assim que a execu¢do da atividade sera realizada pelo componente

customizado desenvolvido.

'A versdo do Aspect Service usada na prova de conceito esta disponivel em
https://github.com/herculeshssj/unirio-ppgi-aspectservice
*A versio do GoalService usada na prova de conceito esta disponivel em

https://github.com/herculeshssj/unirio-ppgi-goalservice
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=) Decomposit...
Automated []

Data Variables  1/0(1) @ r;*’ - 7' » __*@
Ext. Attributes None ‘ [

Log Entries 0 defined R L PROCEED | Log Information
Name PROCEED hd
e (A) Aspect definition

The Custom Service that will execute
the task at runtime

=) Decomposit...
Automated []

Data Variables  1/0(1) @ — - ; _,__’®
Ext. Attributes None ‘ [

Log Entries 0 defined R PROCEED :!.,gg Information
Name Log_Information | v
e (B) Goal definition

The Custom Service that will execute
the task at runtime

Figura 38 - Atribui¢do do Aspect Service a tarefa PROCEED, e do Goal Service na tarefa
“Log Information”, no Editor YAWL

A definicdo dos aspectos, seus advices e pointcuts para o Aspect Service foi feita
usando a versdo estendida do Pointcut Editor’. Junto com a definicdo dos advices, foi
atribuido o objetivo (goal) que deve ser atingido, onde ¢ informado o nome do objetivo.
O nome do objetivo ¢ 0 mesmo que esta disponivel no WSMX durante o processo de

descoberta.

A ontologia, os Web Services e os objetivos foram escritos e validados usando a
ferramenta Web Service Modeling Toolkit (WSMT)", que possui suporte nativo para a
sintaxe WSML e integracdo com o ambiente WSMX, permitindo o carregamento das
ontologias, Web Services e objetivos, e ainda executar o processo de descoberta, selecao

e invocacdo do WSMX através da opgao “Achieve Goal”.

Foram definidos trés objetivos, cada um indicando uma estratégia desejavel de
logging: log no console ou terminal (“SimpleLogGoal”), log por e-mail (“MailLogGoal )
e log em base de dados (“DBLogGoal”). As defini¢des das trés estratégias de logging
foram criadas baseadas na ontologia proposta por Bastos et al. (2014), que também foi

escrita em WSML usando o WSMT. Na Figura 39 temos a defini¢cao da ontologia com os

3A versio estendida do Pointcut Editor esta disponivel em

https://github.com/herculeshssj/unirio-ppgi-pointcut-editor

* Web Service Modeling Toolkit, disponivel em https://sourceforge.net/projects/wsmt/ .
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conceitos de severidade (“Severity”), requisicdo (“LogRequest”) e resposta
(“LogEffect”), com seus respectivos atributos. Temos também a defini¢do de quatro
instancias do conceito “Severity”, indicando o nivel de severidade a ser registrado junto

com a mensagem enviada.

1 wsmlVariant "http://www.wsmo.org/wsml/wsml-syntax/wsml-flight"
2-namespace { "http://www.uniriotec.br/aspect#",
3 dc "http://purl.org/dc/elements/1.1%"

}

“ontology LogOntology

J 0 b

~“concept Severity
name ofType _string
level ofType _integer

O

[ I |

~“concept LogRequest
severity ofType Severity
message ofType _string

|
W N

“concept LogEffect
messagelLogged ofType _boolean
mailSent ofType _boolean
logPersisted ofType _boolean
messageShowed ofType _boolean

= |
O ] Oy U b

O

“instance DEBUG memberOf Severity
name hasValue "Debug”
level hasValue 1

W N

“instance INFO memberOf Severity
name hasValue "Information"”
level hasValue 2

] o N b

O

29-1instance WARN memberOf Severity
name hasValue "Warning"
level hasValue 3

[ T

w N

“instance ERRCR memberOf Severity
name hasValue "Error"
level hasValue 4

Q) L W W L W NN NN NN NN NN

o b

Figura 39 - Ontologia de logging, baseada em Bastos et al. (2014), escrito em WSML

Cada objetivo espera que a instancia retornada do conceito “LogEffect” venha com
dois atributos com valores verdadeiros: o primeiro atributo ¢ o “messagelLogged”; o
segundo atributo varia de acordo com o objetivo. Em “MailLogGoal” por exemplo
(Figura 40), ele espera que o atributo “mailSent” seja verdadeiro, ndo levando em

consideragdo os demais atributos do conceito “LogEffect”.
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1 wsmlVariant "h

3~ namespace { _
4 onto _"http

w

wsml "http
) dc "http
discovery "h

]

w o

10=goal MailLogGoal

11¢ nfp

12 dc#title hasValue "Mail log goal"

13 dc#contributor hasValue "Hercules S. S. Jose"

14 dc#description hasValue "Achieve the goal of send the log by e-mail"
15 endnfp

16 importsOntology {

1 onto#LogOntology

8 }

9= capability MailLogGoalCapability

0= nfp

1 discovery#discoveryStrategy hasValue discovery#LightweightDiscovery
2 discovery#discoveryStrategy hasValue discovery#NoPreFilter

3 endnfp

5 postcondition

= definedBy

7 ?logEffect memberOf onto#LogEffect

and ?logEffect[messagelogged hasValue _boolean("true")]
and ?logEffect[mailSent hasValue _boolean("true")].

Figura 40 - Objetivo “MailLogGoal”, escrito em WSML

NN NN NN NN NN

w

Foram criadas também trés descricdes de Web Services em WSML (“SimpleLog”,
“MailLog” e “DBLog”) cada uma tratando uma estratégia de logging, onde os detalhes
da funcionalidade do servico (sua capacidade) atende a um dos objetivos criados (Figura
38). Foram declarados também a interface do servico que serd invocado, com as

respectivas regras para invocagao do Web Service.

Para wverificar os recursos de invocacao foi desenvolvido um Web Service
(“LogService”) contendo trés métodos remotos, cada método indicando uma estratégia
de logging. O Web Service foi criado usando a IDE Eclipse Mars for Java EE’,
configurada com o Apache Axis2®. Cada Web Service semantico foi definido com a
interface de invocacdo de cada um dos métodos remotos, de modo a permitir que o
WSMX invocasse o método remoto correspondente ao final do processo de descoberta e
selecao do Web Service semantico. Por exemplo, ao se invocar o “MailLog” (Figura 41),

o método correspondente no “LogService” ¢ invocado.

5 Eclipse IDE, disponivel em https://eclipse.org/downloads/ .
6 Apache Axis2, disponivel em http://axis.apache.org/axis2/java/core/ .
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wsmlVariant "http://www.wsmo.org/wsml/wsml-syntax/wsml-flight"

w N

“namespace { _"http://www.uniriotec.br/aspect”,
4 onto _"http www.uniriotec.br/aspect#”,
5 wsml "http WWW.WSmo .org/wsml/wsml-syntax#"”,
6 dc _"http://purl.org/dc/e

]

mx.org/index.php?title=DiscoveryOntology#"

discovery _"http://wiki.w

0w m

“webService MailLog

116 nfp

dc#title hasValue "Mail Log service"

dc#contributor hasValue "Hercules 5. S. Jose"

dc#description hasValue "Send the information logged by e-mail"

}
w N

o b

endnfp
176 importsOntology {
onto#LogOntology

]

}
= capability MailLogCapability
= nfp

O w m

W N

discovery#discoveryStrategy hasValue discovery#NoPreFilter
endnfp

'Y

= postcondition
= definedBy
?logEffect memberOf onto#LogEffect

O W W

and ?logEffect[mailSent hasValue _boolean("true")].

W W W NN NN NN
J o n

“interface MailLogGoalInterface

= choreography MailLogGoalChoreography

3 stateSignature MaillogGoalStateSignature
importsOntology onto#LogOntology

in

N

w

)

out

oW oW oW W W Ww
o ok )

NS
O w
[s]

1

'Y

= transitionRules MailLogGoalTransitionRules
forall {?request} with (?request memberOf onto#LogRequest) do
add (_# memberOf onto#LogEffect)
endForall

W

¥
W N

'S
Wb

"nttp://owner" hasValue "http://www.uniriotec.br/aspect/logging”

discovery#discoveryStrategy hasValue discovery#LightweightDiscovery

and ?logEffect [messagelogged hasValue _boolean("true")]

onto#LogRequest withGrounding _"http://localhost:8080/Loglhpp/service

onto#LogEffect withGrounding _"http://localhost:8080/LogApp/services

Figura 41 - Descricao semantica do Web Service “MailLog”, escrito em WSML

No inicio da execugdo do processo “Send Articles to Review”, o objetivo “MailLog”

foi definido para a atividade “Log Information” usando o Pointcut Editor. Apos a

execugdo da atividade “Send Invitation”, o Aspect Service foi invocado, fazendo o

weaving do aspecto no processo principal. Assim que a atividade “Log Information” foi

habilitada para execucdo, o GoalService entra em operagdo. Ao ser iniciado, o

GoalService fez a invocagdo do WSMX e passa para a interface de descoberta o objetivo

definido.

O processo de descoberta identifica os trés servigos semanticos previamente

elaborados comparando ontologias usadas, o que o servico prové ¢ modelagem dos

objetos declarados com o que foi descrito no objetivo, no caso as regras declaradas na
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secdo de pos-condigdo. De acordo com as regras contidas em “MailLogGoal”, onde o
valor do atributo “mailSent” ¢ definido para verdadeiro, o servigo escolhido foi o
“MailLog”. Uma vez selecionado o servico, o WSMX retorna uma resposta para o
GoalService contendo o identificador do servico encontrado. Assim, o GoalService
prossegue invocando a interface de invocagdo de servigos do WSMX, passando o
identificador de “MailLog” como parametro. Finalizado esse processo, o controle da

execugdo do processo volta para o YAWL dar prosseguimento.

Além disso, foi realizado durante a execugao do processo a mudanga do objetivo, de
“MailLogGoal” para “DBLogGoal” (Figura 42). Quando o GoalService foi invocado na
execugdo da atividade “Receive Answer”, um novo objetivo foi enviado para o WSMX, e
como resultado o servigo “DBLog” foi retornado para posterior invocacao. Este
procedimento em nenhum momento interrompeu a execucao do processo principal, sendo
esta mudanga de objetivo ocorrido no momento em que a atividade “Receive Answer”
aguardava uma entrada de usudrio. A Figura 42 ilustra a mudanca feita ao se alterar o

objetivo através do Pointcut Editor.

-
PointcutEditor [ -2 =) PointcutEditor =N AR <=
File Help File Help
® 9 x Aspects C N Aspects

Name Name

s ol -

®» 9P x Advices P x Advices
Name Process Goal Name Process Goal

S| Loginfomation | Log DBLog B ogirformation  Log MaiLog

® 9 Pointcuts ®» 9P x Pointcuts
Process Task Condition Process Task Condition
SendAtticle Sendlnvitation true SendAticle Sendlnvitation true
SendAtticle Receivelnvitation true SendAtticle Receivelnvitation  |true

DO sevcerecovorove e || e et me

(a) Goal "DBLog" set in the advice (b) Goal "MailLog" set in the advice

Figura 42 - Pointcut Editor ilustrando a mudancga de objetivo durante a execu¢do do aspecto

O WSMX disponibiliza uma interface grafica, o WSMX Monitor onde & possivel
acompanhar o processo de descoberta, selecao e invocagdo dos servicos. A Figura 43
mostra a janela do WSMX Monitor exibindo o processo de descoberta e selecao, onde na
tela da esquerda mostra a selecdo do servigo “MailLog” definido no inicio da execugao
do processo. Na tela da direita mostra a selecao do servico “DBLog” ap6s a mudanca de

objetivo.
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=] WSMX Monitor =) WSMX Monitor

Discovery on KeywordDiscovery Discovery on KeywordDiscovery
KeywordDiscovery discovered 3 Web services: KeywordDiscovery discovered 3 Web services:
http://www.uniriotec.br/aspect#DBLog http://www.uniriotec.br/aspect#MailLog
http://www.uniriotec.br/aspect#SimpleLog http://www.uniriotec.br/aspect#SimpleLog
http://www.uniriotec.br/aspect#MailLog http://www.uniriotec.br/aspect#DBLog

Discovery on LightweightDiscovery Discovery on LightweightDiscovery
LightweightDiscovery discovered 1 Web services: LightweightDiscovery discovered 1 Web services:
http://www.uniriotec.br/aspect#DBLog http://lwww.uniriotec.br/aspect#MailLog

Final result: Final result:
http://www.uniriotec.br/aspect#DBLog http://www.uniriotec.br/aspect#MailLog

Figura 43 - WSMX Monitor ilustrando a mudanga de objetivo durante a execu¢do do
aspecto

Os resultados da prova de conceito mostraram que € possivel realizar com sucesso o
processo de weaving dinamico usando os artefatos desenvolvidos por Jalali et al. (2015),
uma vez que o aspecto “Log Information” foi incorporado ao processo principal em tempo
de execucdo. Foi possivel também verificar o elo criado entre o ambiente YAWL e o
WSMX através do componente customizado GoalService. Além disso, foi possivel
observar o processo de descoberta, sele¢do e invocagao de um Web Service através de um
objetivo semantico, escrito em WSML, e, com o apoio da versdo estendida do Pointcut
Editor, defini-lo no aspecto. Por fim, foi possivel verificar a mudanga no comportamento
do aspecto quando outro Web Service foi selecionado para atender ao novo objetivo
definido.

A partir da prova de conceito pudemos ver na pratica que a abordagem proposta por
Jalali et al. (2015) apoiou adequadamente a pesquisa, dando o suporte necessario ao
ambiente YAWL para realizar o weaving dinamico, e confirmamos também as evidéncias
apontadas por Bastos et al. (2014) quanto a aplicacao de um objetivo operacional para
diminuir a lacuna entre as representacdes de aspectos nas fases de modelagem e

implementagdo, além de validar a arquitetura proposta no Capitulo 3 desta dissertagao.

4.2 Experimento

Segundo Recker (2013), estudos experimentais sao aqueles que sdo especificamente
destinados a examinar as relacdes de causa e efeito. A principal forca da pesquisa
experimental sobre outros métodos ¢ a énfase na validade interna devido a disponibilidade
de meios para isolar, controlar e examinar variaveis especificas (a causa) e a consequéncia

que elas provocam em outras variaveis (o efeito). Aplicando este conceito no presente
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estudo, temos os objetivos operacionais definidos pelos especialistas (a causa) que serdo
submetidos ao processo de descoberta e identificar quantos servigos sao selecionados para
aquele objetivo (o efeito). O experimento ¢ aplicavel ao nosso estudo porque podemos
construir cendrios possiveis para descoberta de servigos e avaliar o quanto mudangas na
defini¢do dos objetivos e na quantidade de servigos no repositério podem afetar o
resultado do processo de descoberta do servigo adequado para implementar o aspecto.

Assim, com o intuito de avaliar a proposta e confirmar a hipdtese de pesquisa
formulada (“se um objetivo operacional é definido em um aspecto na fase de modelagem,
entdo ele pode ser vinculado a uma implementa¢do que cumpra com as intengoes dos
especialistas de negocio”), foi conduzido um experimento simulando a defini¢do de
objetivos operacionais para aspectos pelos especialistas de negocio na fase de
modelagem, e a construgdo de repositorios de servicos pelos desenvolvedores na fase de
implementagdo para atender aos aspectos definidos.

O experimento teve como foco simular os seguintes cendrios para a defini¢do dos
objetivos pelos especialistas:

e 1°cenario - Especialista define o objetivo em cima das descri¢gdes semanticas
de um determinado servigo existente, que pode estar presente ou nao no
repositorio construido. Objetivos a serem atingidos:

o a) identificar o servi¢o que foi utilizado de base para definicao do
objetivo;

o b) selecionar o servigo que foi utilizado de base para definicao do
objetivo;

o c¢) confirmar se o servi¢o que foi utilizado de base para o objetivo € o
primeiro da lista de servigos selecionados no processo de descoberta.

e 2° cenario - Especialista desconhece o repositério construido pelos
desenvolvedores, ¢ define o objetivo esperando que haja um servico que
implemente adequadamente o aspecto modelado.

e 3° cenario - Especialista conhece os conceitos e definigdes presentes na
ontologia e que foram aplicados na definicdo semantica dos servigos presentes
no repositdrio construido, e estabelece o objetivo do aspecto em cima desses
conceitos e definigdes.

O 2° e 3° cenarios compartilham os mesmos objetivos a serem atingidos, abaixo
listados:

e a) verificar a quantidade de servigos identificados;

e D) verificar a quantidade de servigos selecionados;

e ) verificar se para cada objetivo definido tem pelo menos um servigo

selecionado para realizar a invocagao.
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Ja para analisar a influéncia do tamanho do repositorio de servicos construido pelos
desenvolvedores para o processo de descoberta, foram criados alguns repositérios de
tamanhos distintos a partir do conjunto de servigos encontrados para o experimento, €
cada cenario foi executado em cima dos repositérios criados.

Inicialmente procurou-se um repositorio de Web Services, onde deveria conter pelo
menos uma ontologia para um dominio de negdcio e exemplos de goals que poderiam ser
utilizados na simulagdo. Nas referéncias encontradas sobre WSMO foram encontrados
somente exemplos prontos, todos direcionados para um estudo em particular, com uma
quantidade pequena de Web Services. Usar estes exemplos iria impactar no estudo em
virtude da alta possibilidade de sucesso das correspondéncias entre Web Services e goals.

Por conta disso decidiu-se usar o repositério SWS-TC’ contendo uma colecdo de 241
servicos descritos em OWL-S (MARTIN et al., 2004) para montar a colecao de servigos
WSMO®. O repositério SWS-TC (convertido para OWL-S usando a ferramenta Protégé’,
conforme comentario encontrado nos arquivos) contém uma ontologia que retne todos os
conceitos presentes nos servicos da colegdo. Os conceitos presentes na ontologia nao
possuem atributos definidos, contendo unicamente a definicdo de “Class” e
“subClassOf”. Através do servico remoto disponibilizado pelo site OWL-WSML
Translator'’, foi possivel realizar a conversdo de OWL-S para WSML da ontologia e dos
servicos, € assim construir nossa colecdo de Web Services WSMO necessaria para a
simulag¢ao.

A partir dos 241 servigos WSMO gerados foram construidos 12 repositérios de Web
Services, identificados de 1 a 12, acrescentando 20 Web Services a mais de um repositorio
a outro (o 1° com 20, o 2° com 40, o 3° com 60, e assim por diante). No 12° repositorio
criado, um Web Service foi propositalmente deixado de fora para avaliar o impacto de sua
auséncia. A selecao dos Web Service para cada repositorio foi aleatoria, e feita a partir
dos 241 servigos, sendo realizada no momento da conversao dos arquivo OWL-S. Os
arquivos foram numerados de 0 a 240, para facilitar na identificag¢do, preservando o nome
interno do servico. A numeragdo do Web Service foi incluida nas propriedades nao
funcionais. Para manter a padroniza¢do na construcao dos Web Service foi usado um dos
arquivos de exemplo que acompanha a ferramenta WSMT (item a, Figura 44). Foi
desenvolvido um utilitario em Java para realizar todo o processo de conversdo dos

servigos para WSML usando como apoio a biblioteca WSMO4J''. O item b da Figura 44

7http://1:)roiects.semwebcentral.org/proi ects/sws-tc/

8 0s servicos OWL e SWS estao disponiveis em https://github.com/herculeshssj/unirio-
ppgi-webservices

9http://1:)r0tege.stanford.edu/

: 0http://tools.deri.org/wsml/owl2wsml-translator/VO. 1/

: 1http://wsm04i .sourceforge.net/
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mostra um exemplo de Web Service ap6s o processo de conversao.

= (8] *WebServiced.wsml |

wsmlVariant "http://www.wsmo.org/wsml/wsml-syntax/wsml-dl"
“namespace { _"http://www.sti-innsbruck.at/services#",
media _"http://www.sti-innsbruck.at/ontologies#”,
discovery _"http://wiki.wsmx.org/index.php?title=DiscoveryOntology#"

<J b W N

“webService BookStore

; importsOntology {media#MediaOntology}

--capability BookStoreCapability

13-“nonFunctionalProperties

14 discovery#discoveryStrategy hasValue discovery#LightweightDLDiscovery

15 discovery#discoveryStrategy hasValue discovery#NoPreFilter
16 endNonFunctionalProperties

12 sharedVariables ?x
19
20-postcondition bookPost
21= definedBy
22 ?x memberOf media#Book.
23 |
(A) WSML file from WSMT
'[8) BookStorewsml | [#] *WebServiced.wsml 53

1 wsmlVariant _"http://www.wsmo.org/wsml/wsml-syntax/wsml-flight"
2©namespace { _"http://www.uniriotec.br/wsmo/services$"

3,

- dc _"http://purl.org/dc/elements/1.1/",

5 wsml _"http://www.wsmo.org/wsml/wsml-syntax$”,

6 xsd _"http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema$"”,

7 targetnamespace _"http://www.uniriotec.br/wsmo/services#" }
9

10®webService _"http://www.uniriotec.br/wsmo/services/ABCHeadlines"
11© nonFunctionalProperties

12 _"nttp://purl.org/dc/elements/1l.1l#description” hasValue "Headline "
13 _"nttp://purl.org/dc/elements/1.1#title" hasValue "Web Service 0"
14 endNonFunctionalProperties

16 importsOntology

N
]

17 _"http://www.uniriotec.br/wsmo/ontology/Concepts.owl"

19-capability targetnamespace#ABCHeadlinesCapability

20

21-postcondition targetnamespace#ABCHeadlinesAxiom

= definedBy

3 ?a memberOf "http://www.uniriotec.br/wsmo/ontology/Concepts.owlf#Headline".

NN
wowN

(B) OWL-S converted to WSML

Figura 44 - Exemplo de arquivo WSML usado como modelo e OWL-S convertido para
WSML
Foram definidos 70 goals, numericamente identificados, distintos entre si pelas

defini¢cdes dos conceitos constantes na se¢ao postcondition. Os goals foram separados em
tr€s grupos distintos, cada um representando um cenario:
e 1° grupo (1 ao 10) — as defini¢des eram baseadas em definigdes de Web

Services existentes;
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e 2°grupo (11 ao 40) — as defini¢des foram definidas aleatoriamente a partir dos
conceitos presentes na ontologia;
e 3°grupo (41 ao 70) — as defini¢des foram definidas aleatoriamente a partir dos
conceitos presentes no repositorio contendo 60 Web Services.
Os grupos 2 e 3 ainda foram divididos em trés subgrupos, cada subgrupo contendo 10

goals com uma variavel, 10 contendo 2 variaveis, e 10 contendo 3 variaveis. A Tabela 4

traz um resumo das defini¢cdes dos goals.

Tabela 4 - Resumo da defini¢ao dos objetivos (goals) para simulagao

Grupo Cenario Quantidade de Base para defini¢ao das

variaveis variaveis

Grupo 1 | 1°cenério Depende do Web )
) Web Service existente

(1al0) Service escolhido
Grupo 2 | 2°cenario 1 Aleatorio, a partir da ontologia
(11 a20)
Grupo 3 | 2° cenario 2 Aleatorio, a partir da ontologia
(21 a30)
Grupo 4 | 2° cenario 3 Aleatorio, a partir da ontologia
(31 a40)
Grupo 5 | 3°cenario 1 Aleatoério, baseado em conceitos
(41 a 50) presentes em repositorio criado
Grupo 6 | 3°cenario 2 Aleatoério, baseado em conceitos
(51 a 60) presentes em repositorio criado
Grupo 7 | 3°cenario 3 Aleatoério, baseado em conceitos
(61 a70) presentes em repositorio criado

A Figura 45 mostra um exemplo de goal construido. Ele segue a mesma padronizagdo

adotada nos Web Services. Usou-se a classe java.util. Random'? para selegio dos Web

Services e dos conceitos usados nas variaveis.

12https://docs.oracle.com/ javase/7/docs/api/java/util/Random.html

65




[+] *Goalll.wsml :2

1 wsmlVariant "h
2-namespace { "h
3

4 dc "ttt/ /ourd
5 wsml "h

6 xsd _"htry
targetnamespace _

9=goal "http://www.uniriote
10 nonFunctionalPropert

description” hasValue "URL "
title" hasValue "Goal 1 1 "

13 endNonFunctionalProperties

15 importsOntology

16 _"http://www.uniriotec.br/wsmo/ontology/Concepts.owl”
18- capability targetnamespace#GoalllCapability

J-postcondition targetnamespace#GoallliAxiom
21 definedBy
22 ?a memberOf "http://www.uniriotec.br/wsmo/ontology/Concepts.owlsfURL".

Figura 45 - Exemplo de objetivo (goal) construido para simulagdo

Por fim, para simular a execuc¢dao do aspecto no ambiente YAWL, foi usado o
componente customizado GoalService para realizar o processo de descoberta do servigo
a partir dos goals definidos. O utilitario em linha de comando chamado YSimulation" foi
adaptado para permitir a execugdo sequencial das instancias do aspecto “Log
Information”. A lista de Web Services identificados e selecionados foram registrados em
uma base de dados PostgreSQL', onde foi possivel fazer a analise do processo de
descoberta.

O experimento foi realizado em uma maquina virtual Windows 7 Home Premium 64
bits com 8 GB de RAM, rodando sob o VirtualBox versdo 5.1.14 em um MacBook Pro
com CPU Intel Core 17 2.3 GHz, com 16 GB de RAM e com o sistema operacional OS X
10.11.6 El Capitan. A maquina virtual estava utilizando a versao do Java JDK 1.7 80 32
bits e banco de dados PostreSQL 9.4.

Todos os 70 goals foram executados nos 12 repositorios criados, totalizando 840
execugdes de identificacdo e selecdo. Foram registrados quantos e quais Web Services
foram identificados, e destes quantos e quais foram selecionados. Foi utilizado a
configuragdo padrao do WSMX de descoberta, que consiste em verificar a
correspondéncia entre goal e Web Service por palavra-chave (“Keyword Discovery”) e
depois por similaridade nas declaragdes constantes nas se¢des Capability e Interface

(“Lightweight Discovery’). Na correspondéncia por palavra-chave ¢ comparada as

BySimulation acompanha o cédigo fonte do YAWL, disponivel em
https://github.com/yawlfoundation/yawl
14https://www.postgresql.org/
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palavras existentes nas definicdes das propriedades ndo funcionais, e retornado até¢ 6
servicos candidatos para a proxima etapa. Na correspondéncia por similaridade nas
declaragdes, trés tipos de correspondéncias (Exact, Plugln e Subsumption) sao aplicados
nas declaragdes para retornar o(s) Web Service(s) que atendem ao goal enviado. A Tabela
5 resume o resultado da execugao.

Tabela 5 - Resumo da execug¢ao da simulacao

1° Cenario 2° Cenario 3° Cenario
Grupo 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7°
Repositorio I S I S I S| 1 S| 1 S I S I S
1 44 1 60 1 60 |-|60 |-|55 5 56 - 57 -
2 56 3 58 6 59 | -|58 |-|60 6 60 - 57 2
3 59 2 55 3 54 | -5 |-|59 10 56 1 55 2
4 59 6 60 6 53 -] 60 |-]56 1 55 1 55 3
5 59 7 57 7 56 1|60 |-|59 6 59 3 55 1
6 55 12 60 4 60 |-|58 |-| 54 8 58 1 56 2
7 59 13 60 8 56 1|58 |-]| 56 10 55 2 56 2
8 57 13 60 5 58 1| 55 -| 52 8 54 - 60 4
9 60 13 60 9 60 1|52 |-|50 7 53 2 60 4
10 59 16 60 10 60 | -] 53 -| 57 9 58 3 60 3
11 58 15 60 9 60 | -] 55 -1 53 9 59 2 60 3
12 59 21 60 10 60 |-|58 |-| 54 9 59 2 60 3

Legenda: I — Total de servigos identificados; S — Total de servigos selecionados

No 1° cenario, onde os goals possuem sua descricao semantica idéntica a de Web
Services existentes, podemos observar um crescente aumento da quantidade de servigos
selecionados, indicando que quanto mais servigos estiverem presentes no repositorio,
maiores as chances de obter uma correspondéncia. Contudo, ao analisar a listagem de
Web Services selecionados com a listagem que originou os goals do 1° grupo, temos
muitos falsos positivos nos primeiros 6 repositorios, ou seja, selecdo de servigos que nao
cumprem com aquele goal. Este comportamento era esperado em virtude das
caracteristicas da colecdo de servicos selecionada, pois temos servigos como
“FindClosestFirehouse” que faz uso dos mesmos conceitos (“Latitude” e “Longitude’)
que “FindLatLong”, e também servi¢os como “EMailValidator” que faz uso de conceitos
como “EMailAddress” que estao presentes em diversos servigos da colecao. Além disso,
a medida que a quantidade de Web Services aumenta, obtemos mais de uma sele¢ao para
o mesmo goal, dificultando determinar qual dos servicos escolhidos realmente atende ao
que foi especificado no goal.

No 2° cenario identificamos um baixo nivel de correspondéncia, pois nem todos os
Web Services identificados terdo as defini¢des presentes no goal. Para o 2° grupo de goals
temos uma quantidade significativa de servigos selecionados, para o 3° grupo temos

apenas 4 selecdes, € no 4° grupo nao temos servigos selecionados. Tal fato ocorre em
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virtude da definicdo aleatoria dos goals, onde nenhum critério foi aplicado para
especifica-los. No 2° grupo, temos a vantagem de a comparagao dos servicos identificados
ser feita com a primeira varidvel definida na secdo de pos-condigdes, mesmo quando o
conceito usado pela variavel foi escolhido aleatoriamente. J4 para o 3° grupo, esta
correspondéncia ndo ¢ tao simples, em virtude de que as duas variaveis sao comparadas,
dificultando obter uma correspondéncia exata mesmo com todos os servigos. Era esperado
um baixo nivel de correspondéncia, mas ndo tanto quanto foi observado. Ao analisarmos
os goals gerados para o 3° e 4° grupo, temos conceitos como “AreaCode”, “Group” ¢
“CheckResult” que estao presentes em pelo menos um servigo, mas nao iremos encontra-

los juntos em um Web Service da colecao.

No 3° cenario ja temos resultados mais promissores, em virtude dos goals usarem
defini¢des semanticas obtidas de um repositorio existente, € ndo geradas ao acaso como
ocorreu no 2° cendrio. Os conceitos usados foram extraidos do repositorio 3, onde contém
60 Web Services. Conceitos como “Address” e “DateTime” sao encontrados com mais
frequéncia nos Web Services do que “Yellowpage”, por exemplo. Ao montar a defini¢cao
dos goals aleatoriamente, sdo grandes as chances de aparecer conceitos ndo presentes nos
Web Services. Podemos observar que até para goals contendo 3 varidveis houve alguma
correspondéncia. Tal fato ocorreu em virtude de pelo menos um dos servicos identificados

conseguiu uma intersec¢do entre goal e Web Service.

4.3 Analise dos Resultados e Discussao

Na secdo anterior foram criados trés cendrios para simular a definicdo de objetivos
operacionais para aspectos pelos especialistas de negdcio, com o intuito de averiguar trés
situagdes em particular: especialista conhece o servigo que implementa o aspecto, mas
ndo sabe se o servigo estd presente no repositorio construido pelo desenvolvedor (1°
cenario); especialista desconhece qualquer caracteristica dos servigos presentes no
repositorio (2° cenario); e especialista define o objetivo em cima de conceitos presentes
em um repositorio construido pelo desenvolvedor (3° cenario). Todos os cenarios criados
foram executados sob 12 repositdrios criados a partir de uma colegdo de servigos OWL
convertidos para WSMO. A criacdo desses repositorios teve o intuito de averiguar se a
quantidade de servigos existentes impacta no processo de descoberta, e nos resultados
obtidos em cada cendrio.

Analisando os dados apresentados ao 1° cenario na Tabela 5, tivemos um aumento
crescente no numero de servicos identificados e servigos selecionados. Este aumento
ocorreu devido ao aumento da quantidade de servigos presentes no repositorio,
aumentando assim a probabilidade do Web Service que foi usado para criar o goal estar

presente no repositorio. Igualmente, também elevamos a probabilidade de termos mais
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servicos que podem atender aquele goal, contudo nao necessariamente atender a inteng¢ao
do especialista.

A Figura 46 mostra especificamente o resultado da selegdo de Web Services para cada
um dos 10 goals do Grupo 1, onde indicamos se dentre os 10 goals, quantos tiveram Web
Services selecionados (em azul) para invocagdo. Dentre os goals com Web Services
selecionados, foi verificado se o Web Service que deu origem ao goal estava presente na
selecdo (em vermelho), e se 0 mesmo era o primeiro da lista (em amarelo). Pelo grafico
podemos constatar que o fato de um goal ter sido criado a partir de um Web Service nao

garante necessariamente que ele serd o primeiro da selecdo, mas ha grande probabilidade
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Figura 46 - Resultado da selecao de Web Services do 1° cenario

Outro ponto que o grafico mostra ¢ que mesmo com toda a colecao de Web Services,
ainda temos um goal que teve nenhuma selecao. O que pode justificar € o fato da auséncia
de um Web Service no repositorio 12, contudo confirmamos apds a simulagao que todos
os Web Services usados para criar os goals do Grupo 1 estavam presentes, s6 que nao foi
o primeiro a ser selecionado na listagem retornada de servigos, indicando assim que a
presenca de muitos servigos com defini¢cdes semelhantes afeta o processo de descoberta.

Analisando o 2° cenario, onde os especialistas desconhecem os conceitos presentes no
repositorio, a definigdo arbitraria dos goals afetou o processo de descoberta, pois nao foi
possivel em grande parte coincidir as defini¢des criadas aleatoriamente com as defini¢cdes
presentes na colecdo de servicos. Mas, ao comparar com o 3° cenario, quando o
especialista conhece as definigdes do repositdrio, as chances sdao maiores de obter um
servico que atende ao especialista.

A expectativa para o 2° e 3° cenario era a proporc¢ao de um servigo selecionado para
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cada goal criado. No total, 30 goals foram criados para cada cenario, onde cada goal/ foi
submetido aos 12 repositorios, totalizando 360 execucdes por cenario, das quais era
esperado um terco delas (120 execugdes). A Tabela 6 resume os dados da execugao, onde
temos uma diferenga de 25,25% entre o resultado esperado e o 2° cenario, e de 2,75%
entre o resultado esperado e o 3° cenario.

Tabela 6 - Resumo das execugdes bem-sucedidas para o 2° e 3° cenario

Execugoes Percentagem
Total 360 100%
Esperado 120 33,3%
2° cenario 29 8,05%
3° cenario 110 30,55%

Os dados da execugcdo comprovam o impacto causado pelo desconhecimento das
caracteristicas do repositorio de servicos pelos especialistas. Quanto mais alinhado o
especialista estiver dos conceitos presentes no repositorio, maiores as chances do goal ser
atingido. Comparando com os resultados apresentados na Tabela 5, a quantidade de
servicos no repositorio impacta diretamente no processo de descoberta. Ao calcular a
variancia dos resultados do 2° e 3° cenario (Figura 47), obtemos uma dispersao maior nos
repositorios contendo quase todos os servicos da colecao (repositério de 10 a 12), e picos
na dispersao em virtude do sucesso na descoberta de servigos onde para cada goal/ houve

um servigo selecionado.
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Figura 47 - Impacto da quantidade de servicos para o processo de descoberta

Seria possivel obter melhores resultados com a descoberta de servigos, principalmente

para o 2° cenario, contudo a configuracao padrao do ambiente WSMX retorna apenas 6
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Web Services, e a versao do ambiente usada ndo possui todos os tipos de correspondéncias
(o Intersection Match nao foi implementado, informagdo obtida ao analisar o codigo
fonte). Outro ponto limitador € a influéncia da identificacao por palavra-chave (“Keyword
Discovery”), onde se leva em consideragdo as informagdes contidas nas propriedades nao
funcionais do goal e do Web Service. Procurou-se definir as propriedades nao funcionais
de forma a impactar o minimo possivel na identificacao dos servigos, sem direcionar para
um grupo particular de servigos. E por fim, as caracteristicas da propria colecdo de
servicos, onde temos na ontologia apenas o nome 0s conceitos, sem seus respectivos
atributos, e a predominancia de um conjunto de conceitos em partes especificas da
colecdo. Por exemplo, o conceito “Book’ aparece mais nos servigos iniciados com letra
A, B e C, e ndo aparece muito nos servicos iniciados com letra G.

A defini¢do de objetivo operacional permite criar um elo entre as fases, desacoplando
tanto linguagem de modelagem de processos quanto de linguagem de programacao. Ao
compararmos os resultados obtidos com os objetivos definidos nos cenarios da simulagao,
constatamos a criagdo desse elo ao permitir o aspecto encontrar uma implementacao
adequada para ele a partir de um objetivo operacional definido na fase de modelagem. Os
resultados obtidos também constatam que o especialista pode se concentrar na
modelagem do aspecto sem necessariamente se preocupar com sua implementacao, uma
vez que a implementacdo serd descoberta e invocada durante a execu¢do do processo,
desde que o objetivo definido ao aspecto seja baseado nos conceitos presentes no
repositorio de servigos que sera usado. Para o sucesso da abordagem ¢ necessario o uso
dos conceitos presentes na ontologia, tanto pelo especialista para descri¢ao dos objetivos,
quanto pelo desenvolvedor para descrigdo semantica dos servigos disponibilizados no
repositorio. A Tabela 7 mostra os objetivos de cada cenario e quais foram atendidos e
atendidos parcialmente.

Tabela 7 - Objetivos atingidos por cada cendrio

1° cenario 2° cenario 3° cenario
a) b) C) a) b) c) a) b) c)
v v | v ! | v v v

Legenda: (v') atendido; (!) atendido parcialmente
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5. Conclusoes

A orientacdo a aspectos em processos de negdcio visa reduzir a complexidade dos
modelos e possibilitar sua reutilizagdo. A literatura demonstrou as vantagens desta
abordagem em diferentes fases do ciclo de vida do BPM. No entanto, a fim de adotar uma
abordagem tunica para ambos os estdgios de modelagem e implementacao, € necessario

que as representacoes de aspectos compartilhem um vocabuléario comum.

Este trabalho estendeu a pesquisa de Bastos et al. (2014) para definir caracteristicas
comportamentais para os aspectos a fim de estabelecer uma ligagcdo entre modelagem e
implementagdo. Esta ligacdo pretende diminuir a lacuna existente entre as fases. Os
artefatos propostos nesta dissertacdo permitem a um BPMS selecionar uma
implementagdo para o aspecto de acordo com o objetivo operacional definido, de modo
que, durante a execug¢do do processo, esta implementacdo possa ser descoberta e
invocada. Assim, obtemos flexibilidade na realizagdo dos objetivos, e tornamos os

aspectos mais adaptaveis durante a fase de implementacao.

5.1 Contribuicoes do Trabalho

Este trabalho evidenciou que o uso da abordagem proposta, suportada por um artefato
sendo executado em um BPMS, permite criar uma ligagdo semantica entre a modelagem
de um aspecto e sua respectiva implementacdo a partir de um objetivo operacional
definido. Quanto maior for a riqueza de detalhes sobre o servigo desejado, maiores as

chances de ele ser selecionado em um repositorio de servicos.

A pesquisa de Jalali et al (2015) procurou habilitar um BPMS a incorporar aspectos
no processo principal na pratica. Nossa abordagem avanca nessa questdo trazendo o
conceito de objetivo operacional para o aspecto, entao diferentes implementacdes podem

ser usadas para realizar as atividades de cada aspecto.

Outras questdes foram levantadas por Jalali et al. (2015). Uma delas ¢ que algumas
vezes diferentes opgdes de modelagem sdo possiveis, por exemplo, uma atividade
chamada “Arquivar” em um advice pode representar varios tipos de aspectos, como
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logging. Nosso estudo avanca nesta questdo permitindo diferentes comportamentos para
um mesmo advice bastando a defini¢ao de um objetivo operacional a ser atingido, obtendo

assim flexibilidade e adaptabilidade para o aspecto.

5.2 Limitacoes

O uso do WSMO como linguagem semantica trouxe seus desafios. O fato de serem
ferramentas de cddigo aberto permitiu avancar com a pesquisa. A falta de um repositorio
de servicos foi uma limitagdo para a pesquisa, pois parte dos enderecos indicados nos
artigos sobre o WSMO e WSMX nao estdo mais disponiveis, e todos os exemplos
encontrados foram desenvolvidos para uma realidade especifica do projeto de pesquisa

que os confeccionou.

Outra limitacao identificada no uso do WSMO foi que os conceitos aqui expostos sao
aplicaveis somente para Web Services SOAP. Esta limitacdo restringe o uso da nossa
solucdao no quesito de invocacao de servicos. Nao identificamos trabalhos recentes que
visem permitir o WSMO a trabalhar, por exemplo, com Representational State Transfer
(REST), um estilo arquitetural que utiliza tecnologias e protocolos comumente
encontrados na Web, como HTTP (RICHARDS, 2006).

A solugdo proposta neste trabalho faz uso dos principios SOA para auxiliar a
descoberta de servigos. Assim, a solugdo ¢ projetada para BPMS com capacidade de
orquestracdo e coreografia de Web Services. Ambientes de modelagem de processo sem
este suporte podem ser habilitados para composi¢cao de servigos, € consequentemente
suportar nossa solucdo, através de implementacdo nativa ou através de componentes
customizados.

Parte-se do principio que o repositorio criado contém implementacdo de requisitos
ndo funcionais. A inclusdo de outros tipos de servicos pode impactar a modelagem do
aspecto, principalmente se os objetivos estdo definidos a partir das especificacdes dos
servicos disponiveis no repositorio. Além disso, a implementagdo atual dos artefatos nao
foi validada em um contexto onde existe a necessidade de resolver conflitos entre
terminologias das ontologias usadas pelo Web Service e o Goal, através do uso de
mediadores. Diferengas entre terminologias impacta diretamente no processo de
descoberta e sele¢do, uma vez que acusa falha na correspondéncia entre Web Service e
Goal.

5.3 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, pretendemos investigar mais a questao de descoberta e selegao
de servicos retornados pelo WSMX ao componente GoalService. Com suporte de

ferramentas de simulagdes e com uso de metadados para descrigdo dos servigos,
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determinar a acuracia na busca ¢ sele¢ao nos casos de dois ou mais Web Services serem
retornados para o mesmo objetivo, ou de nenhum Web Service ser retornado. Somado a
isso, verificar o impacto do uso de mediadores e de realizar a compatibilidade entre

ontologias distintas.

Além disso, investigaremos uma questao especifica sobre como a nossa abordagem
poderia lidar com conflitos entre diferentes aspectos (por exemplo, entre a privacidade de
informacodes pessoais € as estratégias de coleta de informagdes, ou entre privacidade de
informacdes pessoais € politicas de registro). A conducao de um estudo de caso podera
ajudar a apontar novos horizontes para a pesquisa, indicando quais pontos ainda precisam

ser tratados.

Também pretendemos estender a solucao para torna-la a mais abstrata possivel, para
nao ficar presa a tecnologias e BPMS especificos, assim como generalizar a descri¢ao do
objetivo para facilitar o trabalho do especialista de negdcio ao modelar o objetivo.
Trabalhar com outros tipos de servigos, como REST, usando wrappers por exemplo,
avaliar outras linguagens semanticas como OWL e WSMO-Lite e simplificar a
modelagem dos objetivos através de ferramentas que gerem o codigo WSML e permita
enviar o objetivo direto a0 WSMX. E por fim realizar estudos de casos envolvendo
especialistas de modelagem de processos focando no aperfeicoamento da metodologia,

da arquitetura e dos artefatos.
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