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Resumo

Silva, P. P. S. B. Uma abordagem transacional para o tratamento de exce¢oes em pro-
cessos de negocio. Dissertagdo de Mestrado - Instituto de Matemaética e Estatistica, Universidade
de Sao Paulo, Sao Paulo, 2013.

Com o intuito de tornarem-se mais eficientes, muitas organizac¢des — empresas, 6rgaos governa-
mentais, centros de pesquisa, etc. — optam pela utilizagdo de ferramentas de software para apoiar a
realizacdo de seus processos. Uma opgao que vem se tornando cada vez mais popular é a utilizagao
de sistemas de Gestao de Processos de Negocio (GPN), que sao ferramentas genéricas, ou seja,
nao sao especificas a nenhuma organizacao, altamente configuraveis e ajustéveis as necessidades
dos objetos de atuacao de cada organizagdo. Uma das principais responsabilidades de um sistema
de GPN é prover mecanismos de tratamento de excecoes & execucao de instancias de processos
de negocio. Excecdes, se forem ignoradas ou se ndo forem corretamente tratadas, podem causar o
aborto da execucao de instancias e, dependendo da gravidade da situagdo, podem causar falhas em
sistemas de GPN ou até mesmo em sistemas subjacentes (sistema operacional, sistema gerenciador
de banco de dados, etc.). Sendo assim, mecanismos de tratamento de excec¢oes tém por objetivo
resolver a situacao excepcional ou conter seus efeitos colaterais garantindo, ao menos, uma degrada-
¢ao controlada (graceful degradation) do sistema. Neste trabalho, estudamos algumas das principais
deficiéncias de modelos atuais de tratamento de excegoes, no contexto de sistemas de GPN, e apre-
sentamos solucoes baseadas em Modelos Transacionais Avancados para contorné-las. Isso é feito por
meio do aprimoramento dos mecanismos de tratamento de excecoes da abordagem de modelagem
e gerenciamento de execucao de processos de negocio WED-flow. Por fim, estendemos a ferramenta
WED-tool, uma implementacao da abordagem WED-flow, através do desenvolvimento de seu ge-
renciador de recuperacao de falhas.

Palavras-chave: Bancos de dados, tratamento de excegoes, processos transacionais, WED-flow
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Abstract

Silva, P. P. S. B. A transactional approach to exception handling in business process. Mas-
ter’s Dissertation - Instituto de Matematica e Estatistica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo,
2013.

With the aim of becoming more efficient, many organizations — companies, governmental en-
tities, research centers, etc — choose to use software tools for supporting the accomplishment of
its processes. An option that becomes more popular is the usage of Business Process Management
Systems (BPM), which are generic tools, that is, not specific to any organization and highly confi-
gurable to the domain needs of any organization. One of the main responsibilities of BPM Systems
is to provide exception handling mechanisms for the execution of business process instances. Ex-
ceptions, if ignored or incorrectly handled, may induce the abortion of instance executions and,
depending on the gravity of the situation, induce failures on BPM Systems or even on subjacent
systems (operational system, database management systems, etc.). Thus, exception handling me-
chanisms aim to solve the exceptional situation or stopping its collateral effects by ensuring, at
least, a graceful degradation to the system. In this work, we study some of the main deficiencies of
present exception handling models — in the context of BPM Systems — and present solutions based
on Advanced Transaction Models to bypass them. We do this through the improvement of excep-
tion handling mechanisms from WED-flow, a business process modelling and instance execution
managing approach. Lastly, we extend the WED-tool, an implementation of WED-flow approach,
through the development of its failure recovery manager.

Keywords: Databases, exception handling, transactional processes, WED-flow
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Capitulo 1

Introducao

Com o intuito de tornarem-se mais eficientes, muitas organizacées como empresas, Orgaos gover-
namentais, centros de pesquisa, etc., optam pela utilizacdo de ferramentas de software para apoiar
a realizacao de seus processos. Os maiores controle e precisdo decorrentes da automatizacao, super-
visdo e execucdo de atividades que essas ferramentas proporcionam sio as principais caracteristicas
que levam essas organizagoes a utilizarem esse tipo de abordagem.

Algumas organizacbes optam por desenvolver suas proprias ferramentas, construidas especi-
almente para seus dominios de atuacao. Esse tipo de solugao envolve, usualmente, altos custos
financeiros, de pessoal e de tempo para ser implantado, além de ter custo elevado de manutencao, o
que acaba limitando sua utilizacao. Uma alternativa que vem se tornando cada vez mais popular é a
utilizacdo de Sistemas de Gestao de Processos de Negocio (GPN) [Spe, BN97]|, que sdo ferra-
mentas genéricas, ou seja, que nao sao especificas a nenhuma organizacao, altamente configuraveis
e que sdo ajustaveis as necessidades dos dominios de atuacdo de cada organizacao.

Processos de negdcio sao conjuntos de atividades interligadas que coletivamente realizam um
objetivo em comum [BN97|. Eles sdo comumente utilizados para modelar atividades complexas em
um conjunto de atividades mais simples, que podem ser manuais ou passiveis de automatizagao.
Sistemas de Gestao de Processos de Negdcio sao sistemas de informagao responséveis por (i)
auxiliar projetistas na tarefa de modelar processos de negocio; (ii) interpretar modelos e instanciar
processos de negocio a partir deles; (iii) gerenciar a execugao de instancias de processos de negocios,
e (iv) analisar instancias de processos de negocio.

Excecoes sao situacoes ndo modeladas ou desvios entre o que foi planejado e o que acontece
de fato durante a execugdo de uma instancia de um processo de negocio [LSKMO0]. O processo
de identificacdo de uma excec@o e a escolha e posterior execucdo de uma acdo pertinente a ela é
chamado de tratamento de excegoes [Saa93]. Como parte da responsabilidade de se gerenciar
execucgoes de instancias de processos de negbcio, o tratamento de excegoes, que também é feito
por sistemas de GPN, prové mecanismos automatizados ou baseados na interacdo com um usudrio
(intervencgao ad hoc) para resolver a situacao excepcional ou ao menos prover uma degradacao

controlada (graceful degradation) do sistema.

1.1 Definicao do problema

Excecoes, se forem ignoradas ou se nao forem corretamente tratadas, podem causar o aborto

da execugdo de instancias de processos de negécio e, dependendo da gravidade da situagao, podem
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causar falhas nos Sistemas de GPN ou até mesmo em sistemas subjacentes (sistema operacional,
sistema gerenciador de banco de dados, etc.). Problemas como esses afetam a organizac¢do que faz
uso do sistema de GPN uma vez que processos de negdcio normalmente sao de longa duracao, ou
seja, demoram minutos, horas, dias, etc. para terminar, e o prejuizo associado ao aborto da execucgao
da instancia e ao custo de se reinicié-la pode ser alto. Veja que os termos prejuizo e custo nao estao
associados, obrigatoriamente, a perdas financeiras visto que, apesar da palavra “negécio”, processos
de nego6cio nao se restringem a usos relacionados a negocios (finangas, administragao, etc.), podendo
ser aplicados em qualquer dominio.

Nao obstante as possiveis graves consequéncias de excegoes nao tratadas, ainda é bastante usual
encontrar sistemas de GPN que ndo implementam nenhuma forma de tratamento de excegdes ou
que o fazem de maneira deficiente. A vista disso, pode-se dizer que, & parte de problemas de mal
funcionamento do sistema de GPN (como corrompimento do disco, virus, etc.), falhas relativas a
excecoes ndo tratadas sdo causadas, unicamente, pela auséncia de mecanismos capazes de identi-
ficar excecdes nao descritas, no momento da modelagem, pelo projetista de processos de negocio. E
importante observar que, apesar do grande nimero de sistemas de GPN disponiveis atualmente, a
maioria deles ndo é capaz de identificar exce¢oes que nao foram descritas no modelo [Ant11].

Tao importante quanto prover o tratamento de excecoes é prové-lo de forma clara e precisa.
Reichert et al. [RDB03] afirmam que o tratamento de uma exce¢ao nao pode ser mais complicado ou
tomar mais tempo do que fazer uma ligagao telefonica para que a pessoa certa resolva diretamente
o problema. Mesmo que os autores tenham exagerado na comparacao, de fato, existem sistemas de
GPN que dificultam o trabalho dos projetistas e de seus usuérios em geral.

Processos de negécio evoluem e é necessario que isso seja refletido em seus modelos. Entretanto,
sdo raros os casos em que essa necessidade é satisfeita de forma completa, ou seja, quando é permitido
ao projetista alterar os modelos dos processos de negbécio em outras etapas da execucgao de sistemas
de GPN além da etapa de modelagem, como, por exemplo, durante a etapa de execugdo de instancias
ou durante o tratamento de excec¢oes. Existem também linguagens de modelagem cuja manutencao
¢é dificil de ser feita devido a uma série de motivos, que variam de sintaxe obscura & falta de
expressividade da linguagem (dificuldade em se representar condigdes, lagos, variaveis, etc.).

Os fatores que discutimos nesses ultimos paragrafos descrevem algumas das principais deficién-
cias relacionadas ao tratamento de excecoes encontradas, atualmente, em sistemas de GPN. Existem
vérios grupos de pesquisa estudando formas de se enfrentar esses problemas, mas, apesar das impor-
tantes contribuicoes propostas por eles, ainda hé varios desafios a serem superados. Neste trabalho,
nos concentramos em quatro desses desafios: O tratamento de excecGes nao descritas previamente
no modelo, o aumento da precisdao do tratamento de excegoes, a expressividade da linguagem de

modelagem e a evolugdo de modelos de processos de negécio.

1.2 Proposta de solucao

Conforme discutimos anteriormente, os sistemas de gestao de processos de negocio atuais apre-
sentam diversas deficiéncias no que tange as suas formas de tratamento de excecoes. Entre as mais
graves, podemos citar a auséncia de mecanismos para o tratamento de excecoes, a dificuldade de se
evoluir os processos de negocio, falta de expressividade das linguagens de modelagem e dificuldade

de manutencao dos processos.
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A WED-flow [FTMP10, FBTP12, Mar12, GSBF12| é uma abordagem de modelagem e controle
de execucdo de processos de negocio que vem sendo elaborada pelo grupo DATA IME-USP [DIa].
Ela se apoia sobre conceitos de Modelos Transacionais Avangados (Capitulo 2), modelagem evolutiva
e intervengao ad hoc e mostrou-se terreno fértil para a solucao de algumas dessas deficiéncias, como

discutiremos a seguir.

e Excecoes nao esperadas
A abordagem WED-flow é concebida de forma a detectar varios tipos de exce¢es. Além
das excecOes cujos tratamentos podem ser definidos previamente no modelo dos processos de
negoécio, conhecidas como excecoes esperadas, a abordagem permite a deteccdo de excecoes
que nao constam no modelo, chamadas de excegdes nao esperadas ou exce¢oes verdadeiras (ver
Sec¢ao 2.3.6). Assim, com a possibilidade de deteccao desses dois tipos de excecao, é possivel,
por meio do desenvolvimento de mecanismos de tratamento de excegoes, resolver a situacao

excepcional ou, ao menos, permitir uma degradacao controlada do sistema.

e Precisao no tratamento de excecoes
Excecoes que nao constam no modelo de processos de negécio ndao podem, na maioria das
vezes, ser tratadas de forma automdtica. Para tratar esse tipo de excecdo, a abordagem
WED-flow faz uso de uma estratégia ad hoc, que interrompe a execugdo da instancia em
que foi detectada a excecdo e, entdo, permite que um administrador intervenha para resol-
ver diretamente a situacao excepcional. Nesse momento, o administrador de sistema tem a
sua disposicao informacoes detalhadas sobre a execucao da instancia, que servirdao de base
para que ele tome a melhor decisao e escolha o mecanismo de tratamento de excecoes mais

adequado.

e Evolucao do modelo
Na abordagem WED-flow, a linguagem de modelagem utilizada para descrever os processos
de negobcio é, por definicdo, evolutiva, ou seja, é permitido ao projetista alterar o modelo dos
processos de negdcio tanto durante a modelagem inicial quanto durante a execuc¢do de instan-
cias ou de mecanismos de tratamento de excecbes. A forma como a linguagem foi concebida
também permite o reaproveitamento de definicdes do modelo, o que facilita a manutencao

dele por projetistas e administradores de sistema.

e Expressividade da linguagem de modelagem
A ferramenta WED-tool [GSBF12] é um prototipo de sistema de gestdo de processos de
negocio que implementa a abordagem WED-flow. A especificacdo da linguagem de modelagem
de processos de negdcio utilizada por ela permite que o projetista defina as atividades de um
WED-flow por meio da linguagem de programacao Ruby, o que garante maior liberdade e

maior poder de expressao.

As caracteristicas listadas acima sdo suficientes para indicar que a abordagem WED-flow é
terreno fértil para o desenvolvimento de mecanismos que contribuam para a solucao das diver-
sas deficiéncias que atingem o tratamento de excegdes no ambito de sistemas de GPN, conforme
discutimos previamente.

Nossa proposta é estudar os principais Modelos Transacionais Avancados e ferramentas con-

sagradas de GPN e Workflow, e aplicar esse conhecimento no aprimoramento dos mecanismos de
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tratamento de excecoes da abordagem WED-flow. Para tal, refinamos os mecanismos de tratamento
de excegoes ja existentes e desenvolvemos novos, de modo a aumentar a abrangéncia e variedade de
opcoes para o tratamento de excecoes.

Em particular, utilizamos os conceitos de flexibilidade (Capitulo 3.1) e de intervencao ad
hoc para desenvolver mecanismos de tratamento de excecoes capazes de lidar com excecdes nao
esperadas e que permitam a evolugao de modelos de processos de negécio. Indiretamente, ao permitir
que uma pessoa analise a situacao excepcional e escreva uma solugdo, sem que a instancia de processo
de negbcio problemaética seja abortada, permitimos maior precisdo no tratamento da excegao.

Para analisar a viabilidade pratica de nossas propostas, implementamos o Gerenciador de Recu-
peracao da ferramenta WED-tool, um protétipo de sistema de GPN que implementa a abordagem
WED-flow.

Consideramos que com o auxilio da WED-flow, uma abordagem transacional de tratamento de
excecdes que se apoia sobre conceitos de consisténcia transacional, modelagem evolutiva e interven-
cao ad-hoc, é possivel contornar varias das deficiéncias que atingem o tratamento de excegoes de

processos de negocio e contribuir com avancos importantes nesse sentido.

1.3 Objetivos

Este trabalho concentra-se em procurar solugoes ou alternativas para quatro deficiéncias comuns
ao tratamento de excecbes: O tratamento de excecdes nao esperadas, o aumento da precisao do
tratamento de excegoes, a expressividade da linguagem de modelagem e a evolugdo de modelos
de processos de negécio. Fazemos isso através do aprimoramento e implementacdo do modelo de
tratamento de excegdes para a modelagem e controle de execugdo de processos de negocio, tendo

como referéncia a abordagem WED-flow. De forma mais sistemética, temos o seguinte:

e Aprimoramento do modelo de tratamento de excecoes da abordagem WED-flow:

Nos concentramos principalmente na fundamentacio e aprimoramento dos mecanismos de
tratamento de excecdes e nos conceitos relacionados a eles, mais especificamente, os conceito
de Interrupcao (Segao 4.2), Equivaléncia de WED-states (Segao 4.3.1) e WED-compensation
(Secao 4.3.3). Quanto aos mecanismos de tratamento de excegdes aprimorados, temos o En-
cadeamento de compensacoes (Secio 4.3.5), 0 WED-S~! (Secdo 4.3.7) e 0o WED-ST¢ (Secdo
4.3.7), todos previamente apresentados em Ferreira et al. [FBTP12]. O mecanismo desenvol-

vido neste trabalho é o Oferecimento Adaptativo (Secao 4.3.4).

Todos esses mecanismos de tratamento de excegdes e os conceito relacionados a eles visam,
embasados em Modelos Transacionais Avangados (Capitulo 2) e nos conceitos de flexibilidade

(Secao 3.1), encontrar solugoes ou alternativas para os desafios citados anteriormente.

e Implementacao do modelo de tratamento de excecoes da abordagem WED-flow:
A ferramenta WED-tool [GSBF12] é um prototipo de um sistema de gestao de processos de
negocio que implementa a abordagem WED-flow e que esta sendo desenvolvido por pesquisa-
dores do grupo DATA IME-USP. Por considerarmos que a implementacao de nossa proposta
de tratamento de excec¢oes indicaria a viabilidade pratica de nossa solucao, tragamos como

objetivo para este trabalho o desenvolvimento do Gerenciador de Recuperagao (Capitulo
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5) dessa ferramenta, que é o modulo responsavel por prover o tratamento de excecoes as

execugoes de instancias de processos de negocio gerenciadas pela WED-tool.

1.4 Organizacao do trabalho

No Capitulo 2 introduziremos diversos conceitos necessarios para o embasamento e compreensao
de nossa proposta, como transac¢oes longas, Modelos Transacionais Avangados, processos de negdocio,
tratamento de excecOes e a abordagem WED-flow. No Capitulo 3 contextualizamos os principais
trabalhos relacionados e suas contribuigoes a gestdo de processos de negdcio e ao tratamento de
excecoes. No Capitulo 4, apresentamos nossa proposta de modelo de tratamento de excecdes as-
sim como as definigoes que a fundamentam. No Capitulo 5, descrevemos os detalhes do médulo
de gerenciamento de recuperacao da ferramenta WED-tool que implementa nossa abordagem de
tratamento de excecoes. No Capitulo 6 discutimos os resultados deste trabalho e suas possiveis

extensoes e trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Fundamentos

Neste capitulo apresentaremos alguns conceitos essenciais para a melhor compreensao dos proé-

ximos capitulos e, em especial, de nossa proposta (Capitulo 4).

2.1 Transacoes

Para definirmos o conceito de transacao, é necesséario especificar, antes de tudo, qual modelo
transacional serd utilizado. Existem varios modelos transacionais diferentes, mas, para os fins deste
trabalho, o que melhor se adequa e que também é o modelo mais utilizado e conhecido é o modelo
transacional usado em bancos de dados [Alo05].

No modelo transacional de bancos de dados, uma transacao €, em resumo, uma funcao que leva
o banco de dados de um estado para outro estado, preservando quatro propriedades importantes,
conhecidas como propriedades ACID [GR93, BN97|, responséveis por garantir a corregao desses
estados. Por estado, entende-se os valores de todos os dados e pardmetros de sistema relevantes
para o banco de dados e é garantido que ele 36 possa ser alterado por meio de uma transacdo. A

seguir aprofundaremos um pouco mais esses conceitos.

2.1.1 Propriedades ACID

O acronimo ACID origina-se das iniciais das propriedades de Atomicidade, Consisténcia, Isolamento

e Durabilidade, as quais serdo apresentadas a seguir.

Atomicidade

Uma transacao é uma unidade atomica de processamento, ou seja, que é realizada integralmente
ou nao ¢é realizada de modo algum [ENO5|. Nao é possivel que haja execucao parcial da transagao
e, consequentemente, nao é possivel que haja resultados parciais. Essa propriedade caracteriza o
funcionamento de um sistema de recuperacao que, na impossibilidade da conclusao com sucesso
de uma transacao, seja capaz de desfazer as possiveis modificagdes que a transacao tenha feito.
Chamamos de commit ou confirmacao & conclusio com sucesso de uma transacao e chamamos
de rollback ou aborto o desfazimento das operacoes feitas durante a execucdo de uma transagao

que apresentou falhas.
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Consisténcia

Uma transacao é consistente se a sua plena execucao levar o banco de dados de um estado
consistente para outro estado também consistente [EN05|. Por consistente, entende-se a satisfacao
das restrigoes de integridade do banco de dados, como unicidade de chaves primérias, correcao das

referéncias de chaves estrangeiras, satisfacao dos tipos das tabelas, etc.

Isolamento

A propriedade de isolamento garante que uma transacao serd executada como se estivesse sendo
executada sozinha, ou seja, sem outras transacoes concorrentes. Em outras palavras, o isolamento
permite que diversas transacoes sejam executadas paralelamente de modo a preservar a propriedade
de consisténcia [BN97]. O escalonamento das transacoes é feito pelos mecanismos de controle de

concorréncia do sistema gerenciador de bancos de dados.

Durabilidade

A propriedade de durabilidade garante que as alteracoes resultantes da execucao de uma transa-
¢ao devem ser persistidas em alguma midia de armazenamento que seja estavel, em outras palavras,
algum tipo de armazenamento que sobreviva a falhas do sistema operacional ou de algum de seus
componentes de Hardware e/ou Software. A durabilidade pode ser vista como uma propriedade que
garante que o sistema vai se manter consistente apds a alteracao do estado do banco de dados pela

transacao.

Podemos concluir que o objetivo das propriedades ACID é garantir a consisténcia do banco de
dados e, consequentemente, a definicdo de transacdo pode ser entendida como a execucdo de um

programa que leva o banco de dados de um estado consistente para outro estado consistente.

2.2 Modelos Transacionais Avancados

Durante muito tempo, algumas hipéteses implicitas & utilizagdo do modelo transacional de
bancos de dados eram tidas como garantidas nas aplica¢des que faziam uso desse modelo [FF00].

Podemos citar as seguintes como exemplo:

(1) Transagoes curtas: O modelo transacional de banco de dados foi concebido para tratar tran-
sacoes com duracao da ordem de milissegundos ou segundos, que sdo chamadas de transacoes
simples ou transacdes curtas. Dizemos que uma transacao é longa quando ela tem duracao da

ordem de minutos, horas, dias, etc.

(2) Sequencialidade: Uma transagdo sempre submete operagoes aos bancos de dados usando,
como unica fonte de dados, os pardmetros passados & transacao no inicio do processamento ou
o proprio banco de dados. Assim, o processamento da transagao ndo depende da intervencao
humana para prosseguir, diferentemente do que ocorre nas transagoes interativas, em que

ha algum tipo de interagdo com um usuario.
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(3) Homogeneidade: Bancos de dados que fazem parte de um mesmo sistema distribuido devem
compartilhar os protocolos utilizados para se comunicar e para executar operagoes distribui-

das.

(4) Disponibilidade: Todos os participantes de uma transacdo, em um sistema de bancos de

dados distribuidos, estao disponiveis durante toda a transacao.

Com o passar dos anos, as aplicacoes tornaram-se cada vez mais complexas e passaram a nio
mais satisfazer essas hipoteses, criando assim novos desafios na area de banco de dados. Nosso
interesse estd ligado, principalmente, as violagoes das duas primeiras hipéteses citadas acima, que
se relacionam diretamente com as consequéncias da utilizacao de transacoes longas.

Na pratica, as consequéncias da utilizagdo de uma transagdo longa podem ser inviaveis para uma
aplicacao. Por exemplo, os recursos utilizados por uma transacao longa ficam bloqueados até o fim
de sua execucdo, podendo causar a paralisacdo de varias outras transagoes durante muito tempo.
Outro exemplo de inviabilidade é o possivel custo computacional de um aborto ou reexecucao de
uma transacao longa que estava em execucao havia horas, dias, semanas, etc.

Para contornar essas consequéncias, é necessario encontrar formas de se flexibilizar as propri-
edades ACID sem, no entanto, perder as garantias de consisténcia transacional providas por esse
modelo. Esse é o objetivo dos modelos conhecidos como Modelos Transacionais Avancados que
veremos a seguir: transagoes com savepoints, transagdes aninhadas, transagoes multiniveis, transa-

coes encadeadas, modelo SAGA e a semiatomicidade.

2.2.1 Transacoes com savepoints

O aborto de uma transac¢do longa tem um efeito negativo nao sé porque o desfazimento de
operacoes pode ser custoso, mas principalmente porque pode ser que a transacgao seja reexecutada
futuramente e boa parte da execugdo tenha que ser refeita. Suponha, por exemplo, que uma transa-
¢ao que estd sendo executada ha 2 dias é interrompida por uma queda de energia. Quando a energia
voltar e a transagdo for reexecutada, ela demorard mais 2 dias para chegar ao mesmo ponto em
que estava no momento da falha. Ou seja, a transacao tera levado 4 dias para executar o trecho em
questdo. Essa situacao pode ser invidvel.

Para solucionar problemas como esse, foi proposto o modelo de transagées com savepoints
[GRI3| que consiste, basicamente, em salvar em alguma midia permanente “pontos” intermediarios
da execucdo que, em caso de falha, poderdo servir de ponto de partida para reexecucao.

A definicao da quantidade de savepoints e suas posicoes relativas a execucao é feita pelos pro-
jetistas da aplicag@o. Se alguma falha for detectada durante a execucdo de uma transacao longa,
cabe & aplicagao decidir se um desfazimento parcial serd executado, no caso em que algum savepoint
tenha sido definido anteriormente, ou se um aborto faz-se necessirio. No primeiro caso, tudo o que
a execucao fez entre o momento do aborto e o savepoint seré desfeito e, a partir desse ultimo, a
transacao podera continuar sua execucao. No segundo caso, ocorrerd um aborto normal, como o
aborto de uma transacao curta comum. Caso haja uma queda brusca do sistema, no momento de
sua reinicializacao, o sistema transacional pode decidir por continuar a execucao da transacao longa
a partir do ultimo savepoint ou, como explicado acima, reiniciar a transacao longa do zero.

E importante salientar que os savepoints e, consequentemente, o estado intermediario de uma

transacao longa ndo podem ser acessados por nenhuma outra transagao, longa ou curta. O modelo
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de transacOes com sgvepoints respeita as propriedades ACID, logo, as alteracoes realizadas por
uma transagao, longa ou curta, s6 sdo externalizadas ap6s o seu commit. Assim, percebe-se que a
utilizacao desse modelo por si s6 resolve apenas parte do problema das transacoes longas uma vez
que os recursos utilizados pela transacdo continuam bloqueados até o fim de sua execucdo, embora,
no caso de interrupc¢ao da execucdo da transacgao, seja possivel reaproveitar parte do trabalho ja

realizado pela transacdo por meio dos savepoints.

2.2.2 Transacoes aninhadas

Transacgoes aninhadas podem ser entendidas como uma generalizacdo do modelo de savepoints:
savepoints permitem a organizacdo de uma transagao longa em uma sequéncia de agoes que podem
ser desfeitas individualmente e transacdes aninhadas formam uma hierarquia de pecas de trabalho
[GR93]. Existem diversas defini¢des de transacoes aninhadas mas, neste texto, vamos nos ater a
mais utilizada delas, descrita por Moss et al. [Mos81|.

O modelo de transagoes aninhadas é uma forma de se organizar uma transacao longa em uma
arvore de subtransacoes. Cada n6 dessa arvore, com excecao a sua raiz, que é chamada de tran-
sacao primordial, é uma subtransagdo. Chamamos de subtransacdo filha & subtransacao que
sucede imediatamente uma outra subtransacao na estrutura da &rvore e, analogamente, chamamos
de subtransacdo mae & subtransacdo que precede imediatamente uma outra. Duas ou mais sub-
transacoes sdo irmas se elas compartilham a mesma mae. As tGnicas subtransacdes que executam
de fato algum programa sio as transac¢oes de acesso que se localizam nas folhas da arvore. As de-
mais, que sao chamadas de transagoes internas, tém por objetivo somente a inicializacao de outras
subtransacoes e o gerenciamento de commits e abortos de sua subarvore. Os commits efetuados
pelas subtransacoes sao condicionais & execucdo do commit de suas subtransacoes mae. No caso de
aborto de uma subtransacao, todas as suas filhas também sdo abortadas e cabe a subtransaciao mae
decidir se ela também se abortara ou se ela tentard executar alguma outra ag¢do, como reexecutar
o n6 que falhou, criar uma nova transacdo, ou ignorar a falha, dependendo da implementacao do
modelo. De forma geral, uma transagdo aninhada e suas subtransagoes s6 efetuam de fato um com-

mit quando a transacdo primordial efetua commit. A Figura 2.1 ilustra o funcionamento de uma

Figura 2.1: Ezemplo de uma transagio aninhada onde t, € a transagio primordial e as inicas subtransagoes
sendo executadas de fato sio as subtransacgoes t11, t12, to1, t31 € t3o

transacao aninhada.

E interessante observar que, embora toda transagao aninhada satisfaga as propriedades ACID,
esse ndo é o caso de suas subtransacoes. E possivel que uma subtransacao que ji tenha executado
um commit seja abortada por sua subtransacdo mae. Se os efeitos da subtransacgio filha fossem

externalizados, isso caracterizaria uma violacao das propriedades de atomicidade e durabilidade,
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entretanto, o gerenciamento das subtransacoes é tratado internamente pela transacdo aninhada e,
consequentemente, ndo ha reflexo de subtransacgoes abortadas no estado do banco de dados.

As transacOes aninhadas e suas extensdes tornaram a modelagem de transacoes longas mais
intuitiva e organizada, entretanto, ainda ndo resolvem o problema do bloqueio de recursos por longos
periodos de tempo, o que, como ja foi discutido anteriormente, pode resultar em consequéncias

indesejéveis.

2.2.3 Transagoes encadeadas

Transagoes encadeadas, assim como transagoes aninhadas, sdo concebidas como uma generali-
zacao de savepoints [GRI3]. O modelo baseia-se na subdivisdo de uma transacao longa em vérias
subtransacdes ligadas entre si de forma encadeada. A execugdo de uma subtransagdo s é condicio-
nada a confirmagao de sua subtransacao precedente sg. As acoes de uma subtransacao sao refletidas
no estado do banco de dados no momento do commit. O prego pago por isso € a impossibilidade
de se abortar uma subtransacdo ja confirmada. Uma caracteristica importante desse modelo é que
o commit de uma subtransacdo e a inicializagdo da subtransacdo que a sucede é feita atomica-
mente. Dessa forma, parte do contexto de uma subtransacao pode ser repassado a préxima sem que
haja interferéncia de alguma outra transacao do sistema. A Figura 2.2 ilustra um exemplo de uma
sequéncia de transacoes encadeadas.

O modelo de transacoes encadeadas permite a concepcao de transacdes longas de forma menos
burocratica do que no modelo de transagoes aninhadas e ainda oferece uma solucao para o problema
do bloqueio de recursos. No entanto, sua viabilidade, devido a auséncia de uma maneira de se abortar

subtransacoes, é controversa.

OZROSEROSENO

Figura 2.2: Ezemplo de uma sequéncia de transagoes encadeadas.

2.2.4 Modelo SAGA

O modelo SAGA, proposto por Garcia-Molina et al. [GMS87|, utiliza conceitos de transagoes
encadeadas como base de sustentagao. Uma SAGA é uma sequéncia de transacoes curtas, chamadas
de passos SAGA, cuja execugdo é condicionada & confirmagdo do passo SAGA anterior. O commit
de um passo SAGA é refletido no estado de dados independentemente dos outros passos SAGA e,
por isso, em caso de falha, é impossivel efetuar o desfazimento (rollback) de toda a SAGA (veja
Secao 2.2.5). Para contornar esse problema, cada passo SAGA tem uma transacdo compensatoria
associada, que tem por objetivo reverté-lo semanticamente em caso de falha em sua execucdo. A
Figura 2.3 ilustra o exemplo de uma SAGA.

O modelo SAGA é uma solugdo simples e completa que, embora tenha sido publicada em
1987, ainda é um conceito muito utilizado, pois oferece uma solucdo para o problema dos recursos

bloqueados e, consequentemente, das transacoes bloqueadas por muito tempo.
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Figura 2.3: Ezemplo de uma SAGA. Os nds s; sdo os estados do banco de dados, as transagées T; sdo os
passos SAGA e as transagoes T,fl sao suas respectivas compensagoes.

2.2.5 Transacoes multiniveis

O modelo de transacoes multiniveis, assim como o modelo de transacoes aninhadas, concebe a
organizacao e divisao de uma transagao longa em um hierarquia de subtransagoes, que é representada
por uma arvore. As diferencas entre as duas modelagens sao que subtransacoes do modelo multiniveis
podem executar programas mesmo nao estando nos nés folhas e, quando uma subtransacao efetua
um commit, os efeitos sao imediatamente refletidos no estado do banco de dados. Em outras palavras,
o commit de uma subtransacdo nao é mais condicionado ao commit de sua subtransa¢do mae. Dessa
forma, a propriedade de durabilidade é respeitada e, consequentemente, podemos dizer que cada
subtransa¢do de uma transa¢ao multiniveis é ACID.

Quanto ao aborto de uma subtransacado, como as suas subtransacoes filhas ja foram confirma-
das no estado do banco de dados, o desfazimento nao é mais possivel, visto que o modelo define o
objetivo de manter a execugao das subtransacoes atomicas [WH93|. Para contornar essa situacao,
o modelo faz uso de transacoes compensatoérias, as quais, como vimos anteriormente, revertem
semanticamente as transacoes em vez de desfazé-las. O modelo supde a associagdo de uma tran-
sacao compensatoria a cada subtransacao. Assim, sempre que houver o cancelamento da execucao
de uma subtransacao t;, as subtransacoes filhas de ¢; ja confirmadas executardo suas transagoes
compensatorias associadas uma vez que elas ndo podem ser desfeitas. As subtransacoes filhas de ¢;
que nao confirmaram serdo desfeitas.

Percebe-se entao que transagoes multiniveis podem ser entendidas como generalizacoes de tran-
sacOes aninhadas. A utilizacdo de compensacoes solucionam o problema dos recursos bloqueados e,
consequentemente, das transacoes bloqueadas por muito tempo, entretanto, a complexidade inerente

a organizacao de transagOes em arvore se mantém.

2.2.6 Semiatomicidade

A semiatomicidade [ZNBB94| estende o modelo SAGA visando sanar uma de suas principais
deficiéncias, que é a dificuldade de, em algumas situacoes, definir-se a compensacao de um passo
SAGA. Especialmente em ambientes concorrentes, os efeitos colaterais de uma compensacio podem
afetar a execucao de outras SAGAs. Para enfrentar esse problema, a semiatomicidade define uma
transacdo longa, comparavel a uma SAGA, que é dividida em varias subtransagoes, também cha-
madas de passos, comparaveis aos passos SAGA, que sao executadas de maneira encadeada, até o

iltimo passo da transagao longa. Os passos podem ser dos seguintes tipos:

e Compensavel: Se o passo tem uma compensacgio associada, como no modelo SAGA, dizemos

que ele é compensavel.

e Reexecutavel: Se é garantido que um passo serd executado com sucesso apds um ndmero
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finito de tentativas, dizemos que ele é reexecutével.

e Piv6: Quando um passo ndo é compensével e nem reexecutavel ele é chamado de pivé. Por nao
ser possivel efetuar umn rollback de toda a transacao longa e, também, por pivds ndo possuirem
compensacoes, em caso de falha, esse tipo de passo é sempre o ponto de partida para caminhos
alternativos de execucdo. Ao menos um desses caminhos alternativos de execucdo precisa ter

término garantida.

Assim, além dos passos compenséveis, o projetista pode definir passos reexecutaveis e, em espe-
cial, passos pivés, que definem caminhos alternativos de execucdo. Dessa forma, em caso de falha
durante a execugao de algum passo, ou a transagao é compensada (completamente ou parcialmente),
ou a transacao serd concluida pela execucdo de um caminho alternativo com a possivel reexecugao
de algum passo nesse processo.

E inegavel que a semiatomicidade flexibiliza a forma de se tratar transaces longas, entretanto,
a carga extra de complexidade que recai sobre os projetistas durante a modelagem é grande e, em
casos mais complexos, pode inviabilizar a concepc¢do de um modelo correto, mesmo com o auxilio

de verificadores automaticos de corregao [Alo05].

2.3 Processos de negobcio

Processos de negdcio sdo conjuntos de atividades interligadas que coletivamente realizam
um objetivo em particular [BN97, Spe|. Eles sdo comumente utilizados para modelar atividades
complexas como um conjunto de atividades mais simples que podem ser manuais ou passiveis de
automatizacao.

Uma instancia de um processo de negbcio € um caso especifico de execucao de um processo
de negocio. Cada instancia representa uma thread separada de execuc¢do do processo que pode ser
controlada independemente e que tem seu proprio estado interno e identidade externa [Spe].

A definicao de um processo de negdcio, também chamada de modelo de um processo de
negoécio, descrita por meio de uma linguagem de modelagem de processos, contém toda a
informacao necessaria para se criar e executar instincias desse processo. Uma possivel maneira de

agrupar essa informacao é descrita na tese de doutorado de N. Russell [RoTFolT07]:

e Fluxo de controle: descreve a estrutura do modelo do processo em termos das atividades
que o consistituem, a maneira como essas atividades sao implementadas e as interconexoes

entre elas.

e Dados: descreve como os dados sdo definidos e utilizados durante a execugdo de instancias

do processo de negbcio.

e Recursos: descreve todo o contexto organizacional de execuc¢do de uma instancia do processo
e a forma pela qual itens de trabalho individuais podem ser atribuidos a pessoas ou mecanismos

para execugdes subsequentes.

e Tratamento de excegoes: aborda a especificacdo de estratégias de tratamento de excegoes
em resposta a eventos esperados ou inesperados que podem ocorrer durante a execucao de

uma instancia.
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Existem dois formalismos predominantes nos quais linguagens de modelagem de processos sdo
baseadas: formalismo baseado em grafos e formalismo baseado em regras. Uma linguagem
de modelagem baseada em grafos tem suas raizes na teoria dos grafos e variantes, enquanto que
uma linguagem de modelagem baseada em regras apoia-se na logica formal [LS07]. Veremos

a seguir cada um desses tipos de linguagem de modelagem em mais detalhes:

e Em linguagens de modelagem baseada em grafos as defini¢oes do modelo do processo
de negocio sao especificadas de forma visual e explicita: atividades sdao representadas por nos e
o fluxo de controle e as dependéncias entre atividades, por arcos. Além disso, essas linguagens
normalmente se baseiam em modelos formais, como Redes de Petri [Pet62], os quais permitem
que a corre¢ao da definigdo seja verificada antes mesmo da criacao das instancias (é possivel
detectar travamentos, por exemplo). No entanto, algumas vezes é dificil ou muito trabalhoso
definir a ordem das atividades e suas interconexdes especialmente em casos em que 0 processo
de negocio é muito complexo. Em outros casos, o término da execucdo de uma atividade
pode ndo ser uma condicao suficiente para iniciar outra atividade. Em resumo, apesar de o
processo de modelagem ser mais intuitivo e apesar do forte apelo visual, o modelo resultante
é, usualmente, complexo, pois a quantidade de detalhes que precisa ser descrita pelo projetista
tende a ser grande. A Figura 2.4 ilustra um exemplo de um processo de negocio modelado

com o auxilio da linguagem de modelagem baseada em grafos BPMN [RoTFoITO07].

/chcck credit  organise shipp}‘ /d(espalch ordcr\
take order \ A:oduce im«ni:& /;)mplclc order

print picking slip  pick order update account

Figura 2.4: Ezemplo de um processo de nmegdcio representado por uma linguagem de modelagem baseada
em grafos. (Retirado de Russel et al. [RudAtH])

e Linguagens de modelagem baseadas em regras abstraem a légica do processo em um
conjunto de regras, as quais definem precondigoes e poscondigdes de execugao as atividades.
Dessa forma, a ordem de execucao das atividades é definida de acordo com as regras associ-
adas a cada uma delas, como no ECA (Event-Condition-Action [DGGI5]), por exemplo. Os
efeitos colaterais de alteragoes na defini¢ao do processo (remogao de uma atividade, por exem-
plo) sdo menores se comparados as linguagens de modelagem baseadas em grafos, pois nao
h4 dependéncia explicita entre as atividades. Isso garante maior versatilidade ao processo de
modelagem, entretanto, essa mesma caracteristica acaba por impedir que verifica¢oes prévias
da correcao da definicao do processo de negdcio sejam realizadas, por 86 se saber quais ativi-
dades serao executadas e em qual ordem no momento da execugao. Outro problema é a maior
facilidade de o projetista perder o controle do modelo dos processos de negocio [vdAPS09|

uma vez que os relacionamentos entre as regras nao sao explicitamente definidos.



2.3 PROCESSOS DE NEGOCIO 15

O Codigo Fonte 2.1 ilustra parte de um processo de negocio modelado pela linguagem de

modelagem baseada em regras Chimera Exc [CCPP99].

define trigger lateCarReturn
events modify(carRental.returnTime)

condition carRental (C), ocurred(modify(carRental.returnTime), C),
C.returnTime > old(C.returnTime)

actions notify (C.responsible, ‘‘Late return for car’’ + C.bookedCarPlate)

end

Codigo Fonte 2.1: Ezemplo da linguagem de modelagem baseada em regras para tratamento de excegoes
Chimera Exc (Retirado de Casati et al. [CCPP99]).

2.3.1 Workflows

Um conceito importante associado a processos de negocio é o de Workflow. A Workflow Ma-
nagement Coalition define workflow como a automatizagdo total ou parcial de um processo de
negocio [Spe|. Essa automatizacdo é descrita na definicdo do processo de negdcio, na qual, como
explicado anteriormente, consta toda a informacao necessaria para se criar e executar instancias de
um processo de negdcio.

Essa automatizacio ¢ descrita na definicio do processo de negécio. E importante salientar que
tarefas nao automatizaveis presentes na defini¢do do processo de negdcio nao podem fazer parte de
um workflow e que no caso em que um processo de negécio tenha somente atividades automatizéveis,
o workflow resultante serd equivalente a esse processo. Analogamente as instancias de processos de
negoécio, chamamos de instancia de workflow o caso especifico de execucao de um determinado

workflow.

2.3.2 Sistemas de gerenciamento de workflows

O gerenciamento de workflows engloba a defini¢do, criagdo e gerenciamento da execucao de
workflows, previamente definidos em uma definicao de processos de negoécio.

Um sistema de gerenciamento de workflows é um sistema que permite o gerenciamento
de workflows por meio de programas de computador, executados por um ou mais mecanismos de
workflow (workflow engines), que é capaz de interpretar a defini¢do de processos de negocio, interagir
com atores de workflow e, quando requisitado, utilizar ferramentas computacionais e aplicacoes
[Spe]. Resumidamente, um sistema de gerenciamento de workflows é responsavel por dar apoio a

criacao e execucgao de instancias de workflows.

2.3.3 Sistemas de gestao de processos de negdcio

A gestao de processos de negocio (GPN) sistematiza praticas para permitir a modelagem,
instanciagdo, controle e anéalise de processos de negdcio.
Sistemas de gestao de processos de negdécio (Sistemas de GPN) sao sistemas que apoiam

processos de negbcio por meio de procedimentos, técnicas e programas para a gestao de processos
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Diagnéstico/Avaliacao -
Instanciagao/ Modelagem -
< Gestao de
Execucao
> Processos de
Gerenciamento Negécio
de Workflow
Configuracao
do Sistema —

Figura 2.5: Comparacao entre os ciclos de vida de Sistemas de Gerenciamento de Workflows e os de
Sistemas de Gestdo de Processos de Negdcio. Figura adaptada de Aalst et. al. [vd AHW03] para impressao
em preto e branco e com legendas em portugués.

de negécio que podem envolver pessoas, organizacoes, aplicacoes, documentos e quaisquer outras
fontes de informacao.

Pela definicdo de workflow descrita na Secao 2.3.1, sabe-se que um workflow é a automatizacio
parcial ou total de um processo de negdcio. Assim sendo, é importante que um sistema de gestdo de
processos de negdcio tenha também as funcionalidades de um sistema de gerenciamento de workflow
para que seja possivel fazer o controle de workflows e também a integragdo entre atividades nao

automatizdveis e workflows.

2.3.4 Gestao de Processos de Negdcio e Gerenciamento de Workflows

Na Secao 2.3.3, apresentamos de forma sucinta a relagdo que existe entre Sistemas de GPN e
Sistemas Gerenciadores de Workflow. De fato, os conceitos de Gestao de Processos de Negocio e
de Gerenciamento de Workflows se intersectam e, por isso, precisam ser discutidos mais detalhada-
mente.

Aalst et. al. [vdAHWO03] fazem um levantamento sobre as principais diferencas e semelhancas
entre Sistemas de GPN e Sistemas Gerenciadores de Workflow por meio da anélise de seus ciclos

de vidas conforme descrito na Figura 2.5 e nos {tens a seguir:

e Modelagem: Nesta etapa, sdo modelados ou remodelados os processos de negbcio e seus
workflows. Sistemas de GPN disponibilizam ferramentas de validacdo de modelo e de simu-
lacao de execucdo que permitem ao projetista corrigir, reavaliar e/ou remodelar processos
de negocio antes mesmo de eles serem instanciados. Esse tipo de funcionaidade esta fora do
escopo de Sistemas de Gerenciamento de Workflow [vd AHWO03];

e Configuragao do Sistema: Nesta etapa, os Sistemas de GPN e de Gerenciamento de Work-

flows sdo configurados;

e Instanciacdo/Execuc¢ao: Nesta etapa, uma vez configurados os sistemas, sao instanciados
os processos de negocio e workflows e sdo executadas suas instancias. Sistemas de GPN dis-
ponibilizam ferramentas que permitem o monitoramento das instancias e o registro (log) de
dados relativos & execucao de cada instancia para futuras anélises. Funcionalidades de moni-
toramento, apesar de ndo serem muito frequentes, também ocorrem no contexto de Sistemas

de Gerenciamento de Workflow [vd AHWO3].
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e Diagnoéstico/Avaliagao: Nesta etapa, que é exclusiva de Sistemas de GPN, sgo feitas ana-
lises sobre os dados levantados, durante a etapa de Instancia¢do/Execucdo, por ferramentas
de monitoramento e registros (arquivos de log). Essas andlises tem o objetivo de encontrar
possiveis problemas e diagnostica-los para que seja possivel melhorar os processos de nego-
cio. Correcoes e melhorias feitas em modelos de processos de negécio ocorrem na etapa de

(Re)Modelagem, reiniciando o ciclo do Sistema de GPN.

Sistemas de Gerenciamento de Workflow reponsabilizam-se exclusivamente pelas trés etapas
inferiores representadas no ciclo da Figura 2.5, a dizer, as etapas de Modelagem, Configuragao e
Instanciacao/Execucdo, e o fazem, geralmente, sem oferecer funcionalidades de apoio a processos
de negocio [vdAHWO3], pois, como discutimos anteriormente, sua principal responsabilidade, em
resumo, ¢ permitir a modelagem, a instanciacdo de workflows e a execugdo de suas instancias.

Neste trabalho, nossas propostas e objetivos oscilam entre o Gerenciamento de Workflow e a
Gestao de Processos de Negocio, mas concentram-se principalmente nas etapas de Instanciacio/E-

xecugao e Diagndstico/Avaliacdo, que sdo caracteristicas da Gestdo de Processos de Negocio.

2.3.5 Processos de negobcio transacionais e workflows transacionais

A consisténcia transacional é uma caracteristica interessante a ser adicionada & execucado de
instancias de processos de negécio e de workflows. No entanto, apesar de, em algumas ocasides, ser
possivel a execucao de todos os passos de uma instancia de um processo de negécio ou de um work-
flow dentro de uma tunica transac¢do de banco de dados, os possiveis efeitos colaterais (ver Secao
2.2) de tal execugao poderiam inviabiliza-la [BN97]. Uma solucdo é utilizar Modelos Transacio-
nais Avancados para flexibilizar algumas propriedades transacionais de forma a diminuir os efeitos
colaterais resultantes das restricbes impostas pelas propriedades ACID, sem, entretanto, perder a
garantia de consisténcia que elas proporcionam [BN97, Alo05]. Processos de negocio concebidos
conforme essa solu¢do sdo conhecidos como processos transacionais. De forma andloga, workflows
que sdo concebidos com o auxilio das técnicas de Modelos Transacionais Avancados sao chamados

de workflows transacionais [SR93|.

2.3.6 Excecoes

Uma excegao é uma situa¢do nao modelada por um sistema de informagdo ou um desvio entre
o que foi planejado e o que acontece de fato [LSKMO0].

No caso de processos de negdcio, as excegoes operam em um nivel mais alto de abstracdo dado
que elas nao tém como funcao proteger os sistemas de GPN de falhas sistémicas ou de programacao.
Por outro lado, espera-se que exceces nesse contexto permitam a especificacdo de um comporta-
mento complexo que é anémalo em relacao a semantica “normal” dos processos de negdcio, mas
ainda assim orientado pela seméantica da aplicacao [CCPP99|.

Visando conter ou amenizar as possiveis consequéncias de excecoes, que incluem abortos de
instancias de processos de negocio executadas por longos periodos (horas, dias, etc.), geragao de
resultados ou dados incorretos, etc., muitos sistemas de GPN oferecem mecanismos de tratamento
de excecoes em suas implementacdes. O tratamento de excecdes é o processo de identificagdo de

uma situacao de excecao e a escolha e posterior execucao de uma agao pertinente a ela [Saa93].
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Para entender melhor como o tratamento de excecoes funciona, é interessante esclarecer a natu-
reza das excecOes e, com isso, analisar seus possiveis tipos. Uma forma de se caracterizar excegoes é
por meio da analise do espago de conhecimento de uma excegao [LSKMO00]. Esse espago é formado
por trés dimensoes chamadas de “Conhecido”, “Detectavel” e “Solucionével” e cada ponto nesse

espago € um ponto de excecao (Fig. 2.6).

Detectable

Supervision

Handling

p Resolvable

Learning system
Known

Figura 2.6: Representagdo do espago de conhecimento de uma exce¢ao (retirada de [LSKMO00]).

e Dimensao “Conhecido”: Essa dimensao indica se uma excecdo é conhecida ou ndao. Em
resumo, uma excec¢ao é conhecida se os projetistas do processo de negécio sabem da possibili-
dade de sua ocorréncia. Excegoes que sao desconhecidas também sao chamadas de excegoes
verdadeiras [Saa93] ou exce¢des nao esperadas [EL95]. Perceba que o fato de uma excegao
ser conhecida ou nao independe do fato de ela ser detectavel ou solucionavel, como veremos a

seguir.

e Dimensao “Detectavel”: Essa dimensao indica se o sistema de GPN tem os mecanismos
necessarios, descritos na defini¢do do processo de negécio, para se detectar uma excegdo no
momento em que ela ocorre. Para que sistemas de GPN possam realizar o tratamento de
excegoes, é imprescindivel que elas possam ser detectadas. Se uma excegao nao é detectavel,
entdo, mesmo que ela seja conhecida, ela ndo pode ser tratada e isso pode resultar em efeitos

colaterais indesejados, como discutimos acima.

e Dimensao “Solucionavel”: Essa dimensao indica se uma situagao de excecao pode ser solu-
cionada ou nao pelo sistema de GPN no momento de sua ocorréncia. Excegoes ndo detectaveis

nao sao soluciondveis visto que o sistema nfo tem meios de identificar suas ocorréncias.

Através da analise das dimensoes que caracterizam uma excecao, de acordo com o espago de
conhecimento discutido acima, podemos descrever o tratamento de excecOes em sistemas de GPN
de maneira mais precisa.

Como vimos, um pré-requisito indispensével para que uma excecao seja tratada é que ela seja
detectavel, ou seja, que tenha a dimensao “Detectavel”. Fixada essa dimensao, podemos analisar as
caracteristicas impressas pela combinacao dela com as outras duas restantes, ou seja, as dimensoes
“Conhecido” e “Solucionével”. Assim, identificamos trés grupos de excegoes que um sistema de GPN
pode detectar: excecOes conhecidas e soluciondveis, que tém as dimensoes “Detectavel”, “Conhe-
cido” e “Solucionavel”; excecoes desconhecidas e solucionaveis, que tém as dimensdes “Detectavel” e

“Solucionavel”; e excegoes desconhecidas e ndo solucionaveis, que s6 tém a dimensao “Detectavel”.
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Excegoes conhecidas e solucionaveis, também chamadas de excegoes esperadas [EL95] re-
presentam o tipo de excecdo que a grande maioria dos sistemas de GPN prevé. O projetista descreve
na defini¢ao do processo de negbcio todos 0os mecanismos de tratamento de excecoes esperadas antes
da fase de criacao e execucao de instancias. Caso alguma excegdo desse tipo ocorra, ela é detectada
e solucionada no momento de sua ocorréncia pelo sistema de GPN.

Ao primeiro olhar, a deteccao de excegoes desconhecidas pode causar estranheza, entretanto,
muitas vezes isso é possivel por meio da deteccao de uma excecao mais geral que seja conhecida e que
“englobe” a excegao desconhecida. Dependendo da situagao de excegdo, com o auxilio dessa excegao
mais geral, é possivel até mesmo que ela seja solucionada no momento de sua ocorréncia, como ocorre
no grupo das excegoes desconhecidas e solucionaveis. Em outros casos, a utilizacdo de uma
excecao mais geral apenas auxilia na deteccao da exce¢do desconhecida mas nao é suficiente para
permitir que o sistema de GPN possa solucioné-la no momento de sua ocorréncia. Isso caracteriza
as excegoes desconhecidas e nao solucionaveis. Embora existam formas de se tratar esse tipo
de excecdo, o que envolve, normalmente, a intervencao de um especialista, sdo raros os sistemas de
GPN que as permitem [Ant11].

2.4 Cenario: Processo de aluguel de carros

Para facilitar a compreensao de alguns conceitos relacionados a abordagem WED-flow (ver
Secao 2.5), que explicaremos adiante, utilizaremos, no decorrer deste trabalho, exemplos baseados
no cenario de uma empresa de aluguel de carros com énfase no acompanhamento do pedido de

locacao feito por um cliente.

(1) Um cliente solicita o inicio do processo de locagao;

(2) Em seguida o cliente escolhe o carro de sua preferéncia e envia documentos pessoais (CNH,
RG);

(3) O pedido do cliente ¢ analisado por um gerente que decide se a reserva pode ser autorizada

ou nao;
(4) Caso o pedido de reserva seja negado, o processe de locacao termina;
(5) Caso o pedido de reserva seja autorizado, o cliente retira o carro;
(6) Devolvido o carro, ele é entao vistoriado;

(7) Caso alguma avaria seja verificada, a multa por ela é computada e acrescentada ao valor da

locacao;

(8) O cliente paga pela reserva e o processo é encerrado.

2.5 Abordagem WED-flow

A abordagem WED-flow (Work, Event and Data-flow) [FBTP12, FTMP10] foi proposta como
uma forma de modelar processos de negdcio, de instancia-los, de executar suas instancias garantindo

propriedades transacionais e de tratar exce¢bes de uma maneira mais simples. Nessa abordagem os
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passos de negdcio, chamados de WED-transitions, e suas precondi¢des de execucao, chamadas
WED-conditions, operam sempre sobre os estados de dados das instancias. Tais estados, chamados
WED-states, sao valores para um conjunto de atributos de interesse da aplicacdo, chamados
WED-attributes. Dessa forma, a execugdo de uma WED-transition em uma dada instancia de
processo s6 € iniciada se o estado atual da instancia satisfizer a WED-condition associada & WED-
transition. Essa dltima, quando executada, alterara o estado da instancia.

Um WED-trigger ¢ um par (WED-condition, WED-transition) que associa uma precondi¢do
a um passo de negocio. Um processo de negbcio é modelado por meio de um WED-flow, que
é composto por um conjunto de WED-triggers e duas WED-conditions, as quais especificam a
condi¢ao de inicio e término da execugdo de uma instancia do processo em questdo. Como uma
aplicacao pode utilizar diversos processos de negécio, podemos ter diversos WED-flows definidos
sobre um mesmo conjunto de WED-attributes.

Alteracoes nos WED-states geram eventos que sdo capturados pelas WED-triggers que, por
sua vez, verificam suas WED-conditions associadas e, caso elas sejam satisfeitas, disparam suas
WED-transitions associadas, de forma similar ao modelo ECA (Event, Condition, Action). A exe-
cugdo de uma WED-transition, a qual é modelada como um passo SAGA [GMS87], gera um novo
WED-state que, por conseguinte, gera um novo evento e assim por diante, até que um WED-state
gerado satisfaca a condicao de término do WED-flow. Caso alguma inconsisténcia seja detectada,
0s mecanismos de recuperacdo interrompem a execucao da instancia para tentar retorna-la a um
estado consistente e dar prosseguimento & sua execucdo. A definicdo de inconsisténcia de instancia
serd abordada na Segdo 4.1.

Durante a modelagem, o projetista define de forma declarativa as WED-transitions, WED-
conditions, WED-triggers e WED-flows, além das restrigdes de integridade da aplicacao, chama-
das de AWIC (Application-Wide Integrity Constraints), que sdo expressas na forma de WED-
conditions e avaliadas sobre os WED-states. Todas as componentes acima sdao descritas pelos pro-
jetistas no modelo do WED-flow.

Nas proximas segOes, apresentaremos mais formalmente as definigdes brevemente discutidas

acima.

2.5.1 Exemplos

A seguir, na Figura 2.7, ilustramos uma possivel modelagem do processo descrito na Secao 2.4
segundo a abordagem WED-flow. A notagdo utilizada foi exposta pela primeira vez no Simpdésio
Brasileiro de Banco de Dados 2012 durante a apresentacao do artigo “WED-tool: uma ferramenta
para o controle de execugdo de processos de negocio transacionais” [GSBF12|. Nessa notagao, as
elipses representam WED-attributes do WED-state da instancia que serao alterados e os retangulos
representam as WED-transitions a serem executadas. Quanto ao fluxo, as flechas continuas indicam
o disparo de uma WED-transition, as flechas tracejadas a alteragdo de um WED-attribute do WED-
state da instancia e as flechas pontilhadas representam a possibilidade de uma atividade alterar o
WED-state de diferentes maneiras, mas de tal forma que somente uma delas pode ocorrer por
execucdo. Finalmente, as flechas tracejadas e pontilhadas com um circulo contendo o termo AND
em suas extremidades representam pontos de sincronismo do WED-state da instancia.

O estado inicial do processo é aquele que tem definido o WED-attribute “Reserva requisitada”.

Ele é responsével por disparar a execucao da WED-transition “Inicializar reserva”, a qual define o
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WED-attribute “Reserva iniciada” no estado da instancia. Esse estado é responsavel pelo disparo
da execucdo paralela de duas WED-transitions: a de escolha do carro e a de envio de documentos.
Quando os WED-attributes “Carro escolhido” F “Documentos recebidos” estiverem definidos,
a WED-transition “Solicitar verificagao do gerente” é executada. Dependendo da situagdo, essa
WED-transition pode definir o WED-attribute “Reserva rejeitada” ou “Reserva confirmada”.
No primeiro caso, a execugao da instancia é concluida (“Reserva rejeitada”) e no segundo a execu-
¢ao continua seguida do disparo da WED-transition “Registrar retirada”, a qual altera o estado
da instancia definindo o WED-attribute “Carro retirado”. Assim, a WED-transition “Registrar
devolucao e vistoriar” é disparada e ao fim de sua execucao, dependendo das condicdes do carro
devolvido, definird os WED-attributes “Carro vistoriado” OU “Carro com avarias”. No se-
gundo caso, a WED-transition “Computar multas” é disparada para s6 entdo o WED-attribute
“Carro vistoriado” ser definido. O estado de dados com essas caracterfsticas dispara a execugao
da WED-transition que registra o pagamento do cliente, resultando na definicao do WED-attribute

“Reserva paga’, o que caracteriza, nesse caso, um estado final.

Escolher | Carro
carro escolhido /™.
Solicitar
e = Reserva
=> verificagao fye3 L
rejeitada
do gerente | ™.
Enviar | Documentos .
documentos recebidos

Reserva Inicializar | Reserva
requisitada reserva iniciada

Reserva
confirmada

Reserva _| Registrar Carro
paga pagamento vistoriado /¥,
-

.| Registrar .
- - dev%lugéo Carro ____| Registrar
~ . . retirado retirada
( | e vistoriar
Compultar Carro com )\~
multas avarias

Figura 2.7: Possivel modelagem do processo descrito na Segdo 2.4.

Ao longo deste trabalho, apresentaremos exemplos baseados em trechos da execugdo de ins-
tancias do modelo do WED-flow de aluguel de carros descrito acima. Optamos por representar
trechos da execucdo de instincias e ndo a execucao completa para facilitar a compreensao do pro-
prio exemplo e do conceito que faz uso dele. Exemplos completos de execucao de instancias podem
ser encontrados no Apéndice A.2.

No exemplo da Figura 2.8, ilustramos parte da execucdo de uma instancia do WED-flow de
aluguel de carros. Entretanto, antes de apresenta-lo, consideramos valido explicar rapidamente a
notacao que foi utilizada. A execucado de uma instancia é representada por uma tabela que descreve
a evolugdo dos WED-states dessa instancia e dos WED-attributes associados a eles conforme séo
executadas WED-transitions. Cada linha dessa tabela representa um WED-state da instancia e
cada coluna contém os valores dos WED-attributes que fazem parte dos WED-states. A execugao
de WED-transitions ¢ ilustrada por meio de flechas laterais. Elas indicam qual foi o WED-state que
causou o disparo da execucao de uma WED-transition e qual WED-state foi gerado por ela.

Voltando ao exemplo da Figura 2.8, representamos o trecho de execucdo da instancia que trata
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a retirada de um carro por um cliente e sua devolucao.

O WED-state 0 contém os valores “xyz”, “confirmada”, “null” e “null” para os WED-attributes “id.
do usuario”, “Status reserva”, “Status carro” e “Placa do carro”, respectivamente. Esse WED-state
satisfaz a WED-condition de um determinado WED-trigger, o qual dispara sua WED-transition
associada, no caso, “WT: Registrar retirada”. Essa WED-transition gera o WED-state 1, que tem
os valores “xyz”, “confirmada”, “retirado” e “ABC-1234" para os WED-attributes “id. do usuéario”,
“Status reserva’, “Status carro” e “Placa do carro”, respectivamente. Note que os valores “retirado”
e “ABC-1234” estdao em negrito e sublinhados para indicar que esses foram os WED-attributes
alterados pela execucdo da WED-transition “WT: Registrar retirada”. O WED-state 1 satisfaz a
WED-condition de outro WED-trigger, o qual dispara sua WED-transition associada “W'T: Re-
gistrar devolucao e vistoriar”, resultando na geracao do WED-state 2. Esse WED-state, por sua
vez, tem os valores “xyz”, “confirmada”, “vistoriado” e “ABC-1234" para os WED-attributes “id. do

usuario”, “Status reserva”, “Status carro” e “Placa do carro”.

id. do Status Status Placa do
usuario reserva Carro carro
WED-state 0 Xyz confirmada null null
WT: Registrar retirada
WED-state 1 xyz confirmada | retirado |ABC-1234 WT: Registrar devolugao
. . e vistoriar
WED-state 2 Xyz confirmada | vistoriado | ABC-1234

Figura 2.8: Exemplo de parte da execugdo de uma instdncia de processo de negdcio baseado no cendrio de
Aluguel de carros, disponivel na Se¢ao 2.4.

As definigbes a seguir foram extraidas de Ferreira et al. (2012) [FBTP12] e Ferreira et al. (2010)
[FTMP10].

2.5.2 WED-attributes

WED-attributes é um subconjunto dos atributos de um ou mais bancos de dados utilizados pela
aplicacdo. Definimos a tupla A = (ai,ag, ..., a,), onde cada a; (com 1 < i < n) é um atributo de

interesse da aplicacao.

2.5.3 WED-state

Um WED-state representa o estado de todos os WED-attributes de uma instancia do WED-flow
em um dado momento. Seja S o conjunto de todos os possiveis WED-states em uma aplicagao. S é
definido como S = {(v1,ve, ..., vs) | Vi € [1;n], v; € dominio(a;)} onde a; é o i-ésimo atributo de A
e dominio(a;) € o conjunto de valores que esse atributo pode assumir. Dizemos que um WED-state
s € o WED-state atual de uma instancia do WED-flow em execucao quando s é o WED-state mais

recente da instancia.

2.5.4 WED-condition

Uma WED-condition é uma condicao logica sobre os WED-attributes da aplicagdo. Denotaremos

por C o conjunto de todas as WED-conditions da aplicacao.
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2.5.5 WED-transition

Uma WED-transition ¢ é uma funcao t : S — S. Em outras palavras é uma funcao que a partir
de um WED-state s; € S gera um WED-state sy € S. Cada WED-transition tem uma compensagao
associada chamada de WED-compensation. As nocoes de compensacao e WED-compensation
serao mais aprofundadas no Capitulo 4. Denotaremos por Uy o conjunto de atributos atualizados

por t e T' o conjunto de todas as WED-transitions da aplicagao.

2.5.6 WED-trigger

Um WED-trigger é um par g = (¢, t) onde ¢ é uma WED-condition e ¢ ¢ uma WED-transition.
Denotaremos por G o conjunto de todos os WED-triggers da aplicacdo. Supondo que Sgpyal € 0
WED-state atual de uma instancia ¢ do WED-flow, se um WED-state s de ¢ satisfaz ¢, entdo g
vai disparar a transi¢ao t(Sgtuar). Dizemos que um WED-state s’ é oferecido a um WED-trigger g

quando a WED-condition de g ¢é verificada sobre s'.
2.5.7 WED-flow

Um WED-flow ¢ uma tripla (G*,¢;,cf) onde G* C G e ¢;, ¢y € C sao as condigdes iniciais e
finais respectivamente. Em outras palavras, um WED-flow é um conjunto de WED-triggers.

2.5.8 AWIC-consistent WED-state

Restrigoes de integridade da aplicagdo (Application-Wide Integrity Constraints) sdo condicoes
logicas definidas pelo projetista com o objetivo de expressar regras de negocio. AWICs sdo definidas
sobre os WED-attributes de uma aplicagdo. Chamaremos de W o conjunto de todas as AWICs
da aplicacdo e, além disso, W C C. Um WED-state que respeite a todas as AWICs é chamado
AWIC-consistent WED-state.

2.5.9 Transaction-consistent WED-state

Dizemos que um WED-state s é Transaction-consistent se a0 menos uma das seguintes propri-

edades é assegurada:

e s satisfaz a WED-condition de ao menos um WED-trigger g resultando no disparo da WED-

transition associada a g.

e existe ao menos uma outra WED-transition ¢ sendo executada na instancia do WED-flow em
que s foi gerado, ou seja, mesmo que s nao satisfaca nenhuma WED-condition, s nao serd o

altimo WED-state da instancia, pois ¢, ao final de sua execucgao, gerard um novo WED-state.

2.5.10 WED-state inconsistente

Um WED-state é inconsistente se ele ndo é nem AWIC-consistent nem Transaction-consistent.
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2.5.11 Histérico de execucao

Um registro histérico guarda os dados da execucao de uma WED-transition e pode ser repre-

sentado por uma 4-tupla (s.,t, Se, ss), onde:
e s. € S indica o WED-state que satisfez a condicdo que disparou t;
e t € T ¢ a WED-transition executada;
e s. € S indica o WED-state utilizado como entrada para t;
e s; € S indica o WED-state gerado como saida de ¢.

A histéria de uma instancia do WED-flow ou, como utilizaremos frequentemente neste trabalho, o
histérico de execucao de uma instancia do WED-flow é uma sequéncia (e, ea, ..., ;) onde cada

e; (com 1 <i < k) é um registro historico.

2.5.12 Execucao paralela

Conforme explicado na introdugado da Secao 2.5, quando um WED-state é gerado na instancia
de um WED-flow, os WED-triggers dessa instancia testam suas WED-conditions sobre esse WED-
state e, caso elas sejam satisfeitas, os WED-triggers disparam a execucao de suas WED-transitions.
Quando um WED-state satisfaz a WED-condition de mais de um WED-trigger e esses disparam
suas WED-transitions associadas, temos uma execugao paralela de WED-transitions dentro de
uma mesma instancia de WED-flow. A principal peculiaridade da concepcao de execucoes paralelas
é que nem sempre o WED-state que habilita a execugdo de uma WED-transition é o mesmo WED-
state que serd usado como entrada para a sua execug¢do. Isso ocorre porque entre o momento em
que o mecanismo de controle de execugao detecta que uma WED-transition pode ser executada e
o momento da sua execucao de fato, pode ser que o WED-state que disparou a WED-transition
em questdo nao seja mais o WED-state atual da instancia. Entao, ao invés de efetuar alteragoes
sobre o WED-state que a disparou, a WED-transition efetua alteracdes sobre o WED-state atual,
garantindo que, apesar das transicoes paralelas, a insticia possua um Gnico estado atual, o qual
acumula todas as mudangas de dados causadas na instancia pela execucao das transigoes ao longo
do tempo.

A Figura 2.9 ilustra um exemplo de execucao paralela dentro de uma instancia de um WED-flow
baseado no cenério de aluguel de carros (ver Segao 2.4). O trecho da execucao ilustra o momento em
que um cliente inicia o processo de reserva de um carro e envia seus documentos e as caracteristicas
desejadas do veiculo. As WED-transitions “Enviar documentos” e “Escolher carro” foram projetadas
para serem executadas paralelamente.

O WED-state 0 satisfaz as condicoes de um dado WED-trigger, que dispara a execucdo da
WED-transition ¢; (“Inicializar reserva’). O WED-state 1 gerado pela WED-transition 1 passa a ser
o WED-state atual da insténcia em execucao e é oferecido a todos os WED-triggers do WED-flow
em questdo. O WED-state 1 satisfaz as WED-conditions de dois WED-triggers, os quais disparam a
execucao das WED-transitions to (“Enviar documentos”) e t3 (“Escolher carro”), que sao executadas
paralelamente. O controle de execugdo se encarrega de fazer com que uma WED-transition em exe-
cucao sempre faca alteracoes sobre o WED-state atual. Assim, a WED-transition 3 faz alteracoes

sobre o WED-state 2, gerado pela WED-transition 2 (que foi executada mais rapidamente que a
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WED-transition 3), e ndo sobre o WED-state 1, o qual disparou sua execugao.

id. do Status Modelo Categoria Periodo Doc. do
usuario reserva do carro do carro reserva usuario
WED-state 0 null requisitada null null null null
) tl
WED-state 1 Xyz iniciada null null null null
WED-state 2 Xyz iniciada null null null xyz.pdf
1-1-2013
WED-state 3 Xyz iniciada, W3 B-1 a xyz.pdf
1-2-2013

Figura 2.9: Ezxemplo da execugio paralela de duas WED-transitions em uma instdncia de um WED-flow
modelado a partir do cendrio de aluguel de carros, disponivel na Segdo 2.4. t1,ts e t3 representam as WED-
transitions “Inicializar reserva”, “Enviar documentos” e “Escolher carro”, respectivamente.

Esse exemplo pode ser representado de maneira mais sucinta, como mostra a Figura 2.10. Os
WED-states sdo representados pelos nés do grafo, as WED-transitions pelas arestas sélidas e a
ordem de geracao dos WED-states, conforme o histérico de execucao da instancia, pelas arestas

pontilhadas.

t1 to

G ®

t3

Figura 2.10: Representa¢do mais sucinta do exemplo da Figura 2.9.

2.5.13 Mecanismos de recuperacao

Ferreira et al. [FBTP12, FTMP10| definiram de forma sucinta e inicial dois mecanismos de
recuperacao: a recuperagdo backward e a recuperacao forward. Quando é detectada alguma excegao
durante a execugdo de uma instancia do WED-flow, essa é interrompida e um desses mecanismos

deve ser iniciado.

Recuperacao backward

A recuperagao backward consiste, na verdade, de dois métodos de recuperagdo. O primeiro, que
s6 pode ser utilizado quando o WED-state atual da instancia interrompida é consistente, realiza
a execugao encadeada de compensagoes de WED-transitions até que uma condig¢do de parada seja
atingida. O segundo, chamado de WED-S~!, é executado sobre um WED-state inconsistente e
pode ser entendido como um tipo especial de WED-transition que tem como funcao gerar um
WED-state consistente. Esse WED-state gerado seré, entdao, usado como ponto de partida para a

execucao encadeada de compensacoes.
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Recuperacao forward

O método de recuperacao WED-S1¢ é, em resumo, uma forma de se executar caminhos alter-
nativos de execugdo durante o tratamento de excegdes da abordagem WED-flow. Ele s6 pode ser

usado quando o WED-state atual da instancia for inconsistente.

2.6 Sumario

Neste capitulo estudamos os principais conceitos relacionados a processos de negécio e transagoes
longas que fundamentam a abordagem WED-flow e, também, nossa proposta de aprimoramento
do tratamento de excecdes dessa abordagem, que apresentaremos em detalhes nos Capitulos 4 e
5. A organizacao deste capitulo de forma histérica auxilia na compreensao das evolugbes promovi-
das pelos Modelos Transacionais Avangados, que viabilizaram a utilizagdo de transacoes longas e,
também, a aplicagdo desses conceitos em workflows e processos de negocio.

A discussdo detalhada sobre excec¢bes e linguagens de modelagem de processos de neg6cio nos
ajudam a compreender melhor os problemas que apresentamos na Introducao deste texto (Capitulo
1) e também nos ajudam a justificar alguma das caracteristicas da abordagem WED-flow e de nossa
proposta.

Finalmente, além da definicdo das principais componentes da abordagem WED-flow, apresen-
tamos o cenério de uso que servira de plano de fundo para todos os exemplos utilizados no decorrer

deste texto.



Capitulo 3

Trabalhos relacionados

O principal objetivo do tratamento de exce¢Ges em um sistema de gestao de processos de negdcio
é evitar ao maximo que uma instancia em execucdo seja abortada e que, por consequéncia, tempo
ou outros recursos sejam desperdicados.

No decorrer dos tltimos capitulos discutimos varios fundamentos relativos a gestdo de processos
de negocio e ao tratamento de excegoes. Neste capitulo contextualizaremos os principais trabalhos
relacionados e suas contribuigdoes com o objetivo de ter uma visdo geral do campo de estudos
de processos de negécio, das principais abordagens de tratamento de excecoes e de algumas das

principais ferramentas e implementagoes de sistema de gestdo de processos de negocio disponiveis.

3.1 Flexibilidade e Apoio

A flexibilidade de sistemas de gestao de processos de negdcio é um assunto amplamente discu-
tido em trabalhos académicos [RD98, RDB03, LSKMO00, MS02, SSO01, LS07, vdAPS09, WdLBO03].
Apesar de cada autor definir esse conceito de maneira ligeiramente diferente, todas as defini¢oes
acabam por convergir para a capacidade de um sistema de gestdo de processos de negbcio ou de
um sistema de gerenciamento de workflows de alterar seus processos em algumas das etapas de seu
ciclos de vida, a dizer nos momentos de modelagem e de execugdo de instancias. Um termo bastante
utilizado para sistemas de gerenciamento de workflows que tém essa caracteristica é Workflows
Adaptaveis [KBTB9S8|. Varios trabalhos apontam a falta de flexibilidade ou a insuficiéncia dela
como principal causa do fracasso de alguns projetos de sistemas gerenciadores de workflow [RD9S|.

No contexto de tratamento de excecdes em sistemas de gestdo de processos de negdcio e sistemas
de gerenciamento de worflows, a flexibilidade tem um papel central uma vez que exce¢des desconhe-
cidas, falhas de modelagem e falhas especificas de determinada instancia sao situagdes que nao sao
previstas no modelo e que, por isso, exigem mudancas na instancia ou no préprio modelo para serem
tratadas. Podemos citar como exemplos de mecanismos que aumentam a flexibilidade de sistemas
de gestao de processos de negdcio, de sistemas de gerenciamento de workflows e, consequentemente,
de suas formas de tratamento de excegoes: (i) a possibilidade de intervencao ad-hoc, que permite
a alteracdo da execugdo de uma determinada instancia sem interferir nas possiveis demais; (ii) a
modelagem evolutiva, que permite que o modelo de um processo de negocio seja modificado mesmo
quando instancias desse modelo estejam sendo executadas, e (iii) a reutilizagdo de componentes ou
partes do modelo de um processo de negécio em modelos de outros processos. Uma lista bem mais
detalhada pode ser encontrada em outros trabalhos [KBTB98, vdAPS09, SSO01].
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O apoio! oferecido por sistemas de gestio de processo de negécio e sistemas de gerenciamento de
workflows é, em linhas gerais, o conjunto de mecanismos oferecidos por esses sistemas para viabilizar
a realizacao com sucesso das etapas de seus ciclos de vida. Assim como o conceito de flexibilidade,
o conceito de apoio é abordado em varios trabalhos [LS07, vdAPS09, EL95, RD98, CCPP99] e,
apesar das diferentes nomenclaturas, converge para a definicao descrita acima. Aalst et al. fazem
uma sistematizacao interessante sobre a relagao entre flexibilidade e apoio [vdAPS09] e, assim como
outros autores [CCPP99, L.S07, MS02], concluem que quanto mais flexibilidade um sistema de GPN
prové, menos apoio ele oferece em contrapartida.

Estamos especialmente interessados no apoio em duas etapas do ciclo de vida de um processo
de negdécio ou workflow: na etapa de modelagem e na etapa de execugdo de uma instancia. O apoio
a modelagem ¢é caracterizado sobretudo pela possibilidade de verificacao de correcao do modelo
e pela andalise de desempenho, e 0 apoio 4 execucao de uma instancia pela garantia de que
a execucdo de instincias respeite o que estd definido no modelo, pela verificacdo da correcao de
alteracoes feitas no modelo durante a execucao de instancias e pelo monitoramente delas. Podemos
observar que o apoio é uma qualidade tao essencial quanto a flexibilidade, entretanto, como visto
anteriormente, quanto maior a flexibilidade, menor o apoio. Logo, assim como representado na
Figura 3.1 concluimos que ha uma busca pelo “ponto” 6timo entre flexibilidade e apoio, de acordo
com as restricGes da forma de modelagem utilizada e a finalidade dos processos de negocio a serem

gestionados pelo sistema de GPN ou gerenciados pelo sistema de gerenciamento de workflows.

high |\ flexibility support 4
(ability to defer, (provide for U
change and analysis and ,'

deviate) guidance) ¢

— .

low -e

unstructured structured
(e.g. groupware) (e.g. production workflow)

PAIS spectrum

Figura 3.1: Figura que retrata a rela¢io entre flexibilidade e apoio em PAIS (Process Aware Information
Systems) que sdo sistemas que, assim como sistemas de gestio de processos de negdcio e sistemas de geren-
ciamento de workflow, baseiam-se em processos de negécio para realizarem algum trabalho. Esta figura foi

retirada de [vdAPS09]).

3.2 Influéncia das linguagens de modelagem de processos de neg6-
cio

Vérios trabalhos [LS07, vdAPS09, RD98, MS02| apontam a linguagem de modelagem de proces-

sos de negécio como a principal causadora da relagao paradoxal entre flexibilidade e apoio. Na Secao

'O termo originalmente utilizado por Aalst et al. é support. Na auséncia de uma traducio para o portugués que
reflita o sentido original dessa palavra, optamos pela utilizagdo do termo apoio, que, em nossa concepgio, é o que
mais se aproxima.
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2.3 discutimos os dois principais tipos de linguagem (linguagens baseadas em grafos e baseadas em
regras) e apontamos algumas qualidades e defeitos de cada um deles. Contextualizando esses tipos
de linguagem com os conceitos de flexibilidade e apoio, percebemos que linguagens baseadas em
regras tendem a ser mais flexiveis e prover menos apoio enquanto que linguagens baseadas em grafos
tendem a prover mais apoio e ser menos flexiveis [LS07, vdAPS09, RD98, WALB03|. Entretanto
vale ressaltar que a escolha da linguagem de modelagem também estd relacionada ao perfil dos
processos de negdcios a serem gestionados ja que existem processos que sao melhor representados
por linguagens baseadas em grafos e outros que sao melhor representados por linguagens baseadas
em regras [vdAPS09].

3.3 Abordagens transacionais

A utilizacao de técnicas de workflows transacionais e processos transacionais € uma forma usual
de se embasar abordagens de processos de negocio e workflows quando ha a preocupacao de se ga-
rantir propriedades transacionais a execugao de instancias. Trabalhos como Schuldt et al. [SABS02],
Bhiri et al. [BGGT11] e Vydiangaskar & Vossen [VV11] fazem uso da semi-atomicidade [ZNBB94],
um modelo transacional avancado, que estende o modelo SAGA (Secdo 2.2.4) e permite, além da
compensacao de atividades, a reexecucao de atividades e a execucao de um caminho alternativo.
Por visarem principalmente o apoio & modelagem e & execucdo, esses trabalhos utilizam linguagens
de modelagem baseadas em grafos. Os sistemas de gerenciamento de workflows dessas abordagens
permitem, em especial, a validagao das definicdes dos modelos dos processos de negécio no mo-
mento de modelagem e, especificamente no trabalho de Schuldt et al., a geracao de escalonamentos
de atividades, os quais permitem a execuc¢do concorrente de instancias que partilham os mesmos
recursos.

A principal desvantagem do modelo semi-atémico é a necessidade de se definir no momento de
modelagem todos os possiveis caminhos de execucdo, todos os tipos de passo de negécio e todas as
compensagoes dos modelos dos processos de negocio. Esse tipo de necessidade leva a uma modelagem
passivel de erros uma vez que no momento da modelagem, normalmente, o projetista ndo tem muita
clareza sobre o processo de negécio. Além disso, para cada pivd, é necessario definir uma alternativa
de execucao que termine com sucesso, o que em sistemas complexos pode ser uma tarefa complicada.

Reichert & Dadam [RD98| apresentam um sistema de gerenciamento de workflows transacionais
chamado “ADEPT” que utiliza uma linguagem baseada em grafos. Por meio da elaboragao e funda-
mentacao de diversos mecanismos, que permitem, por exemplo, alteracoes do modelo do processo e
das instancias durante a execucdo, os autores visaram aumentar a flexibilidade do sistema de ges-
tdo resultante da abordagem. Em um trabalho posterior [RDBO03|, Reichert et al. incrementaram o
sistema de gerenciamento de workflows apresentado anteriormente e desenvolveram mecanismos de
pulos forward e backward, que permitem a alteracao da execucao de uma determinada instancia sem
que outras sejam afetadas. De fato, o sistema torna-se mais flexivel mantendo o apoio caracteristico
das linguagens de modelagem baseadas em grafos, no entanto, a curva de complexidade do modelo
acaba por crescer mais rapidamente do que a do aumento da flexibilidade, o que faz com que o
modelo de processos um pouco mais elaborados seja de dificil compreensao.

Eder & Liebhart apresentaram “WAMO” [EL95|, um Workflow Transacional que utiliza uma

linguagem de modelagem baseada em regras para modelar processos de negocios orientados a fluxo,
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algo que nao é muito usual (Se¢do 2.3). Com isso os autores visavam facilitar o processo de mode-
lagem e o tratamento de excecbes esperadas de modo que o projetista pudesse explicitar detalhes
sobre a forma de compensacio de uma atividade. Todavia, apesar da maior facilidade de aprovei-
tamento de componentes do modelo, o projetista do sistema ndo tem acesso a uma das principais
qualidades de uma linguagem de modelagem baseada em grafos: a forma visual de representacao.
Como o sistema nao oferece mecanismos como intervencao ad hoc, alteracdo do modelo durante a
execugao, etc., as principais qualidades de linguagens baseadas em regras também nao sao aprovei-
tadas. Entretanto, a principal desvantagem delas, que é a maior dificuldade de se compreender as
relacoes entre atividades no modelo do processo, esta presente.

Casati et al. [CCPP99| desenvolveram em seu trabalho a “Chimera Exc” uma linguagem de
modelagem baseada em regras, bastante semelhante ao ECA, especifica para o tratamento de ex-
cegoes. Essa linguagem é implementada pelo sistema de gerenciamento de workflows FAR e tem
componentes que visam garantir propriedades transacionais & execucao de instancias. O trabalho,
no entanto, concentra-se em apoiar a modelagem de workflows e deixa de lado, além do apoio &
execugao, a flexibilidade. Esse nao ¢ o caso do trabalho de Wainer & Silva [WdLBO03], que concentra
esfor¢os para garantir flexibilidade ao arcabouco “Tucupi Server”, que implementa uma linguagem
de modelagem baseada em regras, mais especificamente, baseada em restrigoes. Entretanto, o tra-
tamento de excecOes da abordagem é feito de forma bastante preliminar e as restri¢oes definidas
por meio de uma linguagem légica acaba por dificultar a compreensao do modelo, especialmente

para usuarios nao familiarizados com esse tipo de representacio.

3.4 Abordagens nao transacionais

Dependendo da finalidade dos processos de negdcio, a garantia de propriedades transacionais
pode nao ser uma prioridade para o sistema de gestao de processos de negdcio ou para o sistema de
gerenciamento de workflows. Mesmo que fexibilizadas, propriedades transacionais impdem certas
restri¢des que podem ser um empecilho especialmente em processos de negocio cujo controle do fluxo
depende totalmente ou em grande parte da intervencao de usuarios. Como exemplos desse tipo de
abordagem, podemos citar os trabalhos de Mourao & Antunes e Antunes et al. [Ant11, MaA07].

Em outros casos, a necessidade de garantir flexibilidade e de facilitar o processo de modelagem
que é o caso do arcabougo Declare desenvolvido por Aalst et at. [vdAPS09] que utiliza uma lingua-
gem de modelagem baseada em restrigoes. No caso desse trabalho, os autores ndo se preocuparam
em definir formas de tratamento de excecOes, mas sim em estruturar a linguagem de modelagem de
tal forma que mecanismos de apoio & modelagem — como a pré-verificagao de corregdo do modelo —
e de apoio & execucdo — como a garantia de correcdo da execucao de instancias e o monitoramento

delas — fossem possiveis de ser desenvolvidos.

3.5 Ferramentas comerciais e implementacoes

Nesta secdo, nosso objetivo é apresentar algumas das principais iniciativas de implementacao,
comerciais e académicas, de conceitos e abordagens de processos de negdcio e de workflows discutidas
neste capitulo e nos capitulos anteriores. E importante ressaltar que esta fora do nosso escopo fazer

uma analise aprofundada ou comparar os trabalhos e ferramentas enunciados a seguir.
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Dentre os trabalhos que discutimos neste capitulo e que contribuem com modelos, abordagens
ou formas de tratamento de excecdes, o inico que tem, atualmente, uma implementacao disponivel
publicamente é o Declare de Aalst et al. Os demais ou tiveram seus projetos descontinuados, ou
estagnaram em protétipos que ndo se tornaram um produto final, ou ainda nao foram implemen-
tados. No entanto, fora do &mbito da academia, existem varios sistemas de gestao de processos de
negocio e de gerenciamento de workflows, tanto gratuitos quanto pagos, que se utilizam de conceitos
concebidos em trabalhos académicos em suas implementagoes.

Garcés et al. [GJCV09] fizeram um levantamento das principais ferramentas open source de
gestao de processos de negocio e de gerenciamento de workflows disponiveis na atualidade. E inte-
ressante observar que, de acordo com esse trabalho, dos dez sistemas analisados, dois ndo possuem
tratamento de exce¢bes e nenhum dos listados faz uso, nativamente, de linguagens de modelagem
baseadas em regras.

Entre os trabalhos descritos por Garcés et al. estao os sistemas de gestao de processos de negdcio
YAWL System |[vdAADtH04, Fon| e Bonita [Bon| que sdo conhecidos e que dispdem de uma grande
quantidade de documentacao e de usudrios.

O Bonita € um sistema de gestao de processos de negocio que utiliza uma linguagem baseada em
grafos para descrever suas definigdoes. Apesar de ser conhecida, essa ferramenta peca no quesito de
tratamento de excecdes. Apenas excecoes esperadas sao detectadas e o tratamento delas resume-se
a execucao de atividades previamente definidas pelo projetista, mas que ndo sdo necessariamente
compensacoes uma vez que compensacoes nao sao explicitamente modeladas nesse sistema. Mais
informacoes sobre esse sistema de gestdo de processos de negdcio podem ser encontradas no sitio e
na documentacao da ferramenta [Bon]|.

O YAWL System é um sistema de gestdo de processos de negocio modular que utiliza prin-
cipalmente a linguagem de modelagem YAWL (Yet Another Workflow Language), que é baseada
em grafos, mas que prevé a utilizacdo de regras e restri¢bes para a descricdo de determinados pro-
cedimentos. Essa mistura de tipos de linguagem de modelagem permite que sejam desenvolvidos
mecanismos de apoio, como a verificacdo prévia do modelo, e, também, mecanismos que garantam
flexibilidade, como, por exemplo, a definicdo explicita de exce¢bes, por meio de regras, prevista
pelo modulo padréo de tratamento de excecdes. Ainda no contexto de tratamento de excegdes, o
YAWL System é capaz de identificar excecbes esperadas e ndo esperadas assim como ele permite
o acréscimo ou remogio de regras ao modulo de tratamento de excegbes. A caracteristica modular
desse sistema de gestao de processos de negécio ainda permite que um outro médulo de tratamento
de excecgoes, definido pelo usuério, seja utilizado.

O YAWL System também prevé a utilizacdo de um componente que implementa o arcabougo
Declare, o qual permite a utilizacdo de uma linguagem baseada em restricoes, conforme discutimos
anteriormente neste capitulo, para a definicao do modelo dos processos de negocio substituindo
a linguagem de modelagem YAWL. Esse componente permite que o Declare seja integrado com
as demais funcionalidades do YAWL System, como o tratamento de excecOes, gerenciamento de
dados, de recursos, etc., garantindo assim mais flexibilidade ao sistema. Mais informagcoes sobre esse
sistema de gestao de processos de negdcio podem ser encontradas em outros trabalhos [vdAADtH04,
vdAPS09] e na documentacdo da ferramenta [Fon].

Obter uma visao geral de ferramentas pagas nao ¢ uma tarefa trivial. As dificuldades vao desde

a auséncia de verstes de demonstracao das ferramentas, passando por documentacdao vaga ou ine-
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xistente para nfo clientes, até pré-requisitos de instalacao dificeis de se alcancar. As solucoes que

encontramos para superar essas dificuldades foram:

e Procurar artigos académicos que se proponham a avaliar ferramentas de workflow e de pro-

cessos de negdcio comerciais;
e Utilizar a pouca informagao disponivel nos sitios e documentagao das ferramentas;
e Procurar mais informacdes nos féruns e espagos de discussdo da Internet.

Eswaran et al. [EVWHO06] fazem uma analise detalhada das ferramentas Microsoft BizTalk Ser-
ver [Mical, Microsoft Workflow Foundation [Micb] e Oracle BPEL Process Manager [Ora]. Apesar
de o principal interesse desse artigo ser a avaliagao dessas ferramentas no contexto de computagao
em grade, nos momentos em que os autores abordam as formas de tratamento de excecoes dis-
ponibilizadas por elas, é possivel observar a tendéncia de limitacdo do tratamento de excegdes a
execucao de compensagoes e re-execucao de atividades. Encontramos essas mesmas caracteristicas
nas ferramentas Appian BPM [App], Savvion BPM [Aur] e IBM BPM [IBM]. A intervencao ad hoc
de um administrador de sistema no momento do tratamento de excecdes é atendida somente na
Oracle BPEL Process Manager. A possibilidade de utilizacao de linguagens de modelagem baseadas
em regras, ao menos durante o tratamento de excegdes, aparece somente na ferramenta da Oracle
e na Appian BPM.

Nosso objetivo nesta secao foi apresentar uma visdo geral das ferramentas atuais que imple-
mentam alguns dos varios conceitos de tratamento de excegoes citados ao longo deste trabalho. De
fato, um estudo mais aprofundado sobre essas ferramentas que envolva, por exemplo, a avaliacdo e

a comparacao delas poderia ser feito, porém, ndo é o escopo deste trabalho.

3.6 Sumario

Neste capitulo discutimos e contextualizamos os principais conceitos relacionados ao tratamento
de excecbes em sistemas de gestdo de processos de negocio e sistemas de gerenciamento de workflow.
Em especial, discutimos a flexibilidade e o apoio, e a relacdo desses dois conceitos com o tipo de
linguagem de modelagem escolhida para representar os processos de negdcio. Estudamos também as
principais abordagens de controle de execugdo apontando as principais deficiéncias e as principais
contribuicoes de cada uma delas. Por fim, este capitulo também nos ajudou a dar uma visao geral
de algumas das principais ferramentas comerciais (gratuitas, pagas ou open-source) assim como de
protétipos académicos.

Todos esses conceitos auxiliardo na compreensdo e contextualizacdo da nossa proposta de tra-

tamento de excecbes que apresentaremos nos capitulos a seguir.



Capitulo 4

Aprimoramento de um modelo de

tratamento de excecoes

O tratamento de excecGes é uma frente importante da abordagem WED-flow e tem sido alvo de
estudos desde suas primeiras defini¢oes. De fato, alguns dos métodos de tratamento de excegdes da
abordagem WED-flow ja foram apresentados em outros trabalhos [FBTP12, FTMP10], entretanto,
o foco principal deles estava relacionado principalmente ao controle de execucdo e & sustentagdo
tedrica da abordagem. Consequentemente, conceitos e métodos de tratamento de excecoes foram
definidos de forma sucinta e inicial.

Em nossa proposta para o tratamento de excegbes na abordagem WED-flow, (i) explicamos
em detalhes e embasamos teoricamente os mecanismos de interrupcao e de deteccdo de excecoes,
previamente apresentados [FBTP12]; (ii) formalizamos e fundamentamos os métodos de tratamento
de excegoes apresentados anteriormente [FBTP12, FTMP10], mais explicitamente as formas de
compensacio, a alteracao da definicao de um WED-flow durante uma interrupcao, os pulos backward
(WED-S71) e os pulos forward (WED-S7%) e, finalmente, (iii) criamos um novo método chamado

oferecimento adaptativo.

4.1 Excecoes na abordagem WED-flow

Excecbes, as quais sdo capturadas durante a execucdo de instidncias de um WED-flow, séo

englobadas pelos seguintes casos gerais:

e Falha durante a execucao de uma WED-transition: Uma WED-transition pode falhar
devido a problemas de implementacao, time-out da execucdo, conflitos de escrita causados por
WED-transitions sendo executadas paralelamente, cancelamento explicito da execucao por
um administrador do sistema ou devido a problemas estruturais que resultem na interrupc¢ao

inesperada da execugao, como no caso de um defeito em algum componente do servidor.

e Producao de um WED-state inconsistente: Um WED-state é dito inconsistente quando
ele ndo € AWIC e nem Transaction consistent (ver Secao 2.5.10 ). WED-states inconsistentes
sao, normalmente, consequéncia de falhas de projeto, manipulacao direta do banco de dados

ou de problemas estruturais, como, por exemplo, o corrompimento do disco rigido.
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Dizemos que uma instancia de um WED-flow estd inconsistente quando uma excecao é de-
tectada durante sua execucao [Marl2]. Isso resulta na ativacido do gerenciador de recuperacgao,
o qual interrompe imediatamente a instincia em questdo para permitir que, por meio de meca-
nismos de tratamento de excecOes, ela volte a ser consistente novamente, e a execucao da instincia

possa continuar.

4.1.1 Deteccao de excecoes

Na abordagem proposta neste trabalho, uma excecao é detectada face a uma falha de uma
execucao de uma WED-transition ou pela produgdo de um WED-state inconsistente. Essa forma
geral de se capturar excegbes nao traz informagdes especificas sobre a causa da excecao, mas sim
sobre o caso geral em que ela se enquadra.

Na Sec¢ao 2.3.6, apresentamos uma maneira de se analisar excecoes sob a 6Otica do espago de
conhecimento de uma excecao. Resumidamente, esse espaco tem trés dimensoes, “Conhecido”; “De-
tectavel” e “Solucionavel”, que, observadas em conjunto, ajudam a compreender melhor algumas
caracteristicas de excegbes, que sao representadas por pontos nesse espaco. A forma de se detec-
tar excegoes da abordagem WED-flow é capaz de identificar excegdes desconhecidas, ou seja, que
nao tém a dimensao “Conhecido”, e exce¢des nao solucionaveis, em outras palavras, que ndo tém a
dimensao “Solucionével”.

Por exemplo, ao detectar uma excecao consequente da geracao de um WED-state inconsistente,
ndo é possivel saber exatamente qual foi a falha ou excecdo especifica que levou & geracao da
excecao em questao. Pode acontecer, inclusive, que no momento da ocorréncia nao se saiba ainda
como trata-la. Estamos, entdo, sempre associando uma falha especifica a uma falha mais geral.
Assim, podemos afirmar que essa forma de deteccao acaba por identificar uma quantidade maior
de excegdes do que outras abordagens de GPN uma vez que a maioria delas é capaz de detectar
apenas excecbes esperadas, ou seja, que tém as dimensdes “Conhecido” e “Detectavel”.

Na abordagem WED-flow, excecbes esperadas sdo tratadas de maneira implicita. Devido a
grande semelhanca entre excecoes esperadas e atividades “normais” do processo de negécio, espe-
cialmente em se tratando de linguagens de modelagem baseada em regras, optou-se por passar a
responsabilidade de se tratar esse tipo de situacdo excepcional ao projetista. Ele deve definir no mo-
delo do processo de negdcio WED-triggers que tenham WED-conditions que identifiquem a excecgao
esperada e que tenham WED-transitions que, quando disparadas, resolvam a situacao excepcional.
Dessa forma, os mecanismos de tratamento de excegbes descritos na abordagem WED-flow s6 sdo
acionados de fato quando excecdes nao esperadas sdo detectadas, o que, como veremos a frente,
concentra o trabalho do administrador de sistema em excecoes que nao podem ser previstas no

momento de projeto.
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4.2 Interrupcao

A interrupcao da execucao de uma instancia inconsistente é o ponto de partida para a inicializa-
¢ao do gerenciador de recuperacdo. Como explicado anteriormente, uma instincia s6 € interrompida
se ela estiver inconsistente e isso s6 acontece quando uma excecdo nao esperada é detectada durante

sua execucao. A interrupcdo de uma instancia implica:

e paralizacdo dos WED-triggers da instancia;
e suspensao de novas execucoes de WED-transitions na instancia;

e aborto de WED-transitions que estavam sendo executadas na insténcia, no momento da in-

terrupcao.

Vale ressaltar que outras instancias sendo executadas concomitantemente ndo sdo afetadas pela
interrupcao de uma dada instancia.

A interrupcao de uma instancia do WED-flow é alvo de estudo de outros trabalhos [Marl2,
Garl3] desenvolvidos no grupo DATA (Database Modeling, Transactions and Analysis) do IME-
USP.

4.2.1 Tipos de interrupcao

Para facilitar o processo de recuperacao, algumas informagoes relativas a interrupcao sao salvas.
Como a abordagem WED-flow prové o historico de execugao [FBTP12] de todas as instancias, s6
é necesséario manter a causa da interrupcao e a data e horario em que ela ocorreu. Tais informacoes e,
em especial, o iiltimo WED-state gerado na instancia antes da interrupcao, que é obtido a partir do
historico de execucdo da instancia, influenciam diretamente na escolha dos métodos de recuperacao
que poderao ser utilizados no momento do tratamento de excecoes. Esses métodos serdao explicados

na Secao 4.3.

Definicao 4.1. Chamamos de WED-state atual da interrupcgao o dltimo WED-state gerado

na instancia que foi interrompida.

O WED-state atual de uma interrupg¢ao pode ser consistente ou inconsistente e isso depende
do tipo de excecao que causou a interrupcao.

A conjungao da causa da exce¢do com o WED-state atual da interrupgao resulta no tipo da
interrupc¢ao, o qual serd responsével pela selecdo dos métodos de recuperacdo a disposicao do

administrador do sistema.

Definicao 4.2. Interrupcoes causadas pela produgdo de WED-state inconsistente sempre tém o

WED-state atual de interrupcao inconsistente.

Conforme a definicdo de inconsisténcia de WED-states disponivel na Se¢ao 2.5.10, um WED-
state inconsistente é necessariamente o dltimo WED-state de uma instancia. Logo, o WED-state

atual da interrupcao de uma instancia inconsistente é necessariamente inconsistente.
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Definicao 4.3. Interrup¢oes causadas por falha na execucao de WED-transitions tém sempre o

WED-state atual consistente.

Também pela definicdo de inconsisténcia, sempre que um novo WED-state é criado em uma
instancia que possui WED-transitions em execucdo, esse WED-state é considerado consistente.
Portanto, o WED-state atual de uma interrupgao causada por uma falha na execucdo de uma
WED-transition é sempre um estado consistente.

Uma vez escolhido(s) e executado(s) o(s) método(s) de recuperacao, a instancia volta a ser
congsistente e, com isso, a interrupcdo pode ser finalizada e a execucao dessa instancia pode entao
prosseguir. E importante salientar que a tnica e imprescindivel condi¢io para a finalizacdo de
uma interrupc¢ao é que a instancia interrompida volte a ser consistente. A tnica forma prevista na

abordagem WED-flow para tal é por meio da execu¢ao de um ou mais métodos de recuperagao.

4.3 Tratamento de excecoes

Na abordagem WED-flow, quando uma excecdo é detectada, o gerenciador de recuperacao é
ativado, a instancia inconsistente em execugao é interrompida e, s6 entao, o tratamento de excecoes
pode ser iniciado. Seguindo o padrdo de modelagem evolutiva defendido pela abordagem, optamos
por uma forma de tratamento de excecoes baseada na intervencdo ad hoc de um administrador do
sistema. Esse administrador sera responsavel, principalmente, por escolher um ou mais métodos de

tratamento de excegoes a serem utilizados pelo gerenciador de recuperacao.

Neste trabalho, temos dois tipos basicos de recuperacio: Recuperaciao Backward ' e Recu-

peracao Forward '

e Recuperacao Backward: Na literatura, uma recuperacao backward normalmente se refere a,
métodos de recuperacao que “voltam” no caminho de execucao, ou seja, retornam o estado do
banco de dados, ou, de forma geral, da aplicacdo, a um estado que ja existiu ou equivalente a
ele. Os métodos desse tipo que propomos sdo o oferecimento adaptativo, as compensacoes
(encadeadas ou nio) e 0o WED-S~ 1.

e Recuperacao Forward: Uma recuperagdo forward normalmente relaciona-se com métodos
de recuperacao que objetivam tratar uma excecao sem “voltar” no caminho de execucao, seja
por meio de retentativas, caminhos alternativos de execuc¢ao ou por pulos [RDBO03]. Neste
trabalho, nés propomos os métodos de oferecimento adaptativo e WED-S1% que sdo

classificados como recuperacao forward.

Note que o método de oferecimento adaptativo ora se comporta como método de recuperacgdo
backward, ora como método de recuperacao forward, dependendo do contexto de sua execucao.
Além disso, a alteragao da definicao de um WED-flow, que ndo ¢ formalmente um método
de recuperacado, tem um papel importante no processo de tratamento de excecoes, assim como
os métodos recém citados. A seguir, faremos algumas defini¢oes necessarias & compreensao desses

métodos e, logo em seguida, os enunciaremos em detalhes.

!Devido a consagracao do uso dos termos recuperagao Backward e recuperagio Forward, optamos por nao traduzi-
los.
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4.3.1 Equivaléncia de WED-states

Definicao 4.4. Dois WED-states sao ditos equivalentes quando eles habilitam a execucao das

mesmas WED-transitions.

Sejam s1, so WED-states, G1 o conjunto de WED-triggers cujas WED-conditions sdo satisfeitas
por s1 e Go o conjunto de WED-triggers cujas WED-conditions sdo satisfeitas por so. Dizemos que

s1 € equivalente a so se e somente se Gy = Go.

4.3.2 Histérico de execucao

Como discutiremos em mais detalhes nas proximas secoes deste capitulo, existem mecanismos
de recuperacdo que precisam verificar a existéncia ou as caracteristicas de execugoes anteriores de
WED-transitions, WED-compensations, WED-S"1's e WED-S1%s em uma determinada instancia
de WED-flow. Na Secédo 2.5.11, apresentamos o histdrico de execugao de uma instancia, que registra
detalhes da execucio de WED-transitions de determinada instancia. E importante salientar que o
histérico de execucdo também serve para guardar informacgoes sobre WED-compensations, WED-
S~1s e WED-S+9s.

Definicdo 4.5. WED-compensations, WED-S"!s e WED-S1%s sdo tipos especiais de WED-transitions.

WED-compensations, WED-S~!'s e WED-S*% geram um novo WED-state a partir de um
WED-state inicial, assim como WED-transitions. Elas apenas diferenciam-se entre si quanto ao
tipo de WED-state inicial, que, em alguns casos, s6 pode ser consistente e em outros, inconsistente,
e quanto as caracteristicas do WED-state gerado, como por exemplo, as caracteristicas especiais de
WED-states gerados por pulos e compensagoes que respeitam algumas restrigoes especificas, como

discutiremos nas proximas segoes.

4.3.3 WED-compensation

No modelo SAGA (Se¢do 2.2.4), cada passo SAGA p,; tem uma compensagdo p. associada
que tem por objetivo desfazer, de um ponto de vista semantico, acoes efetuadas por ps sem,
entretanto, retornar, obrigatoriamente, o banco de dados ao estado anterior & execugao de pj.
Ressalvadas as diferencas quanto ao tipo de atividade, que, no caso do modelo SAGA sio transacoes
de bancos de dados e no caso da abordagem WED-flow sdo WED-transitions, podemos dizer que
WED-compensations tém a mesma funcao que compensacoes de passos SAGA.

Uma WED-compensation é um mecanismo de tratamento de excecdes responsavel por desfazer,

semanticamente, uma WED-transition.
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Definicao 4.6. Uma WED-compensation wc, assim como uma WED-transition, pode ser en-
tendida como uma fungao we: S — 5, tal que S é o conjunto de todos os possiveis WED-states da
aplicacao. Seja t uma WED-transition e wec uma WED-compensation. Se wc é a WED-compensation
associada a t, entdo a execugdo de wc sobre um WED-state gerado pela execucao de t deve resultar
em um WED-state equivalente ao usado como entrada para a execugao de t. Ou seja, se t(s;) = sy,

~ _ ! 4 : . . ! w3
entdo we(sy) = s; sendo que s} é equivalente a s; e s;, s e s; sao WED-states.

De forma analoga a WED-transitions, WED-compensations também registram suas execugoes
no historico de execucéo da instancia e, com isso, atualizam o WED-state atual da interrupgao (ver
Definicao 4.1).

Observe que, diferentemente do modelo SAGA, que ndo impoe nenhum tipo de restricdo ao
termo “desfazer” e, assim, ao conceito de compensacao, impomos que uma WED-compensation
precisa gerar WED-states equivalentes aos que serviram de ponto de partida para a WED-transition
associada. Isso garante mais controle ao tratamento de excegoes.

A Figura 4.1 ilustra a execucao de uma compensacgao. Nesse exemplo, s3 é consistente e c3 indica
a execucao da WED-compensation associada a WED-transition t3. Além disso, utilizamos o sinal

= para indicar a equivaléncia entre sg € s4.

’
’,

/CS

t3
il

-

_-
“—

Figura 4.1: Ezemplo de execu¢io de uma WED-compensation

A Figura 4.2 ilustra o exemplo da execugdo de parte da instancia de um processo de negdcio
baseado no cenério de aluguel de carros (Se¢ao 2.4). Estamos supondo que um funcionario registrou
a devolu¢do de um carro erroneamente. Assim, a WED-transition “WT: Registrar devolugao e
vistoriar” é compensada por meio da execucao da WED-compensation “WC: Registrar devolucao e

vistoriar” que gera o WED-state 3 que é equivalente ao WED-state 1.

id. do Status Status Placa do
usuério reserva carro carro
WED-state 0 XYz confirmada null null
) WT: Registrar retirada
WED-state 1 xyz confirmada retirado ABC-1234 WT: Registrar devolugao
e vistoriar
_ Xyz i i - >3 . -
WED-state 2 y confirmada | vistoriado ABC-1234 » WC: Registrar devolugio
! e vistoriar
WED-state 3 Xyz confirmada retirado ABC-1234 [€

Figura 4.2: Ezxemplo de parte da execu¢do de uma instdncia de processo de megdcio baseado no cendrio
de aluguel de carros (Se¢ao 2.4). Cada WT:nome é uma WED-transition e cada WC:nome é uma WED-
compensation.
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Uma primeira interpretagdo do conceito de WED-compensation foi apresentada em [FBTP12]
sob o nome de WED-transition~!. Nossa principal contribui¢do para o aprimoramento desse conceito
foi o de estabelecer que uma WED-compensation precisa necessariamente gerar um WED-state
equivalente ao WED-state sobre o qual a WED-transition sendo compensada foi executada. Desse
modo, ha maior controle sobre os efeitos de uma WED-compensation e é garantido que o WED-state

gerado por ela serd consistente.

4.3.4 Oferecimento adaptativo

O oferecimento adaptativo é um método de recuperagao que sé pode ser executado quando o
WED-state atual da interrupcao é consistente. Como explicado na introducao da Secao 4.1, a exce-
¢ao causadora desse tipo de interrupcao € resultante de falha na execugao de uma WED-transition.
Em alguns casos, a execucao de uma WED-transition que falhou pode terminar corretamente caso
seja executada novamente. Entretanto, é necessario observar que a interrupc¢ao da instancia inconsis-
tente pode ter causado o aborto de WED-transitions que estavam sendo executadas paralelamente
& WED-transition probleméatica. Por essa razdo, a recuperac¢ao deve, além de garantir a chance de
redisparo da WED-transition que sofreu falha, garantir também a chance de redisparo de todas as
possiveis WED-transitions que foram abortadas em virtude da interrupcao da instancia.

Conforme explicado na introducao da Segdo 2.5.12, WED-transitions executadas paralelamente
em uma instincia podem ter sido disparadas por diferentes WED-states gerados ao longo da execu-
¢ao dessa instancia. Simplesmente reoferecer o WED-state atual da interrupgio a todos os WED-
triggers de um WED-flow poderia resultar na reexecucao de somente um subconjunto das WED-

transitions que foram interrompidas, como representado na Figura 4.3.

t3 ABORTO
t

2
@ a- Uma excec¢do é detectada causando a inter-
rupcao e o consequente aborto de t3.

ty
t1 to ty b- Se 0 WED-state atual (s2) fosse oferecido

aos WED-triggers do WED-flow sem a utili-
@/—\ @/\ ? zacao do oferecimento adapatativo e se sy nao

fosse equivalente a s1, entdo t3 nao seria reexe-

cutada, o que poderia resultar em falhas.

Figura 4.3: Ezemplo de situacdo que pode ocorrer caso haja o oferecimento de um WED-state sem a
utilizacao do oferecimento adaptativo.

Para sanar esse problema, o gerenciador de recuperagdo executa um pequeno algoritmo que,
a partir de um WED-state consistente passado como parametro, faz as adaptacdes necessarias na
instancia interrompida para que haja a possibilidade da WED-transition que falhou ser disparada

novamente.
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Definicao 4.7. O oferecimento adaptativo ¢ um mecanismo de recuperagdo que tem como ob-
jetivo reiniciar uma instancia interrompida por meio do oferecimento de um WED-state consistente
aos WED-triggers dessa instancia. Antes desse oferecimento, o mecanismo é responsavel pela cor-
recdo de eventuais inconsisténcias, causadas pelo aborto de execugdes paralelas no momento da

interrupcao, por meio da selecao e execucao automatica de WED-compensations.

A seguir especificamos o algoritmo de oferecimento adaptativo. Ele recebe o WED-state atual

da interrupcao como pardmetro e faz o seguinte:

(1) O gerenciador de recuperacao identifica a WED-transition ¢ que gerou o WED-state s consis-

tente, passado como parametro;

(2) Por meio do histoérico de execugao da instancia, é verificado se s € o WED-state inicial da

instancia interrompida;

(a) Caso s seja o WED-state inicial, a interrup¢ao ¢é finalizada e o WED-state atual da

interrupcao é oferecido a todos os WED-triggers do WED-flow.

(3) Caso t seja um WED-S~! ou WED-compensation, o histérico de execucio ¢ verificado para

encontrar s” equivalente a s, e t passa ser a WED-transition que gerou s";

(4) Caso t, em algum momento de sua execugao, teve outras WED-transitions sendo executadas
paralelamente que tenham sido interrompidas (abortadas), compensadas ou puladas (por um
pulo backward WED-S~1):

(a) O gerenciador identifica o conjunto R que contém todas as WED-transitions que foram,
em algum momento, executadas paralelamente a ¢t e que tenham sido interrompidas

(abortadas), compensadas ou puladas;

(b) A partir de R e do historico de execucao, é possivel identificar o WED-state s’ que ¢ o

WED-state mais antigo a ter disparado alguma(s) das transi¢oes de R;

(c) E efetuada uma compensacgio encadeada (ver Segio 4.3.5) tendo como condi¢do de
parada a geracao de um WED-state s” equivalente a s’. Note que WED-compensations
atualizam o histérico de recuperagao e, consequentemente, o WED-state atual da inter-

rupg¢ao;

(d) O passo 1 ¢ entao reexecutado utilizando s’ como parametro.

(5) Caso contrario a interrup¢ao ¢ finalizada e o WED-state atual da interrupgao é oferecido a
todos os WED-triggers do WED-flow.

Caso haja WED-transitions sem WED-compensations definidas, o administrador deve adicioné-
las as definicoes do WED-flow antes de iniciar o processo de recuperacao ou somente serd possivel
o uso do método de recuperagao forward (ver Segao 4.3.7).

As Figuras 4.4 e 4.5 ilustram exemplos de oferecimento adaptativo. A Figura 4.5, em especial,
ilustra um exemplo de oferecimento adaptativo que é baseado no cenario de aluguel de carros (Secao
2.4). Estamos supondo que houve um problema durante a execugao da WED-transition t3 (“Escolher

carro”), que estava sendo executada em paralelo com a WED-transition ¢2 (“Enviar documentos”). A
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excecao é detectada e opta-se por fazer o oferecimento adaptativo do WED-state atual (WED-state
2). Com isso, A WED-transition t5 que havia sido executada com sucesso é compensada pela WED-
compensation cg (“Compensagao escolher carro”) e o WED-state 3 que é equivalente ao WED-state
1 é gerado. Assim, as WED-transitions ¢2 e t3 sdo disparadas (de forma paralela) novamente e os

WED-states 4 e 5 sdo gerados gerados.

t3 ABORTO

131 l2
@ a- Uma excecao é detectada causando a inter-
rupc¢ao e o consequente aborto de t3.
1 t2

b- O oferecimento adaptativo detecta o parale-

GD/_\ @ lismo pelo histérico de execucao da instancia e,

/ assim, compensa ts.

ty t2 c- O WED-state s3 é oferecido novamente aos

@/_\ @ WED-triggers possibilitando assim que t; e 2

possam ser executadas novamente

Figura 4.4: Exemplo de um oferecimento adaptativo.
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id. do Status Modelo Categoria Periodo Doc. do
usuério reserva do carro do carro reserva usuério
WED-state 0 null requisitada null null null null
3]
WED-state 1 Xyz iniciada null null null null t3
to
WED-state 2 Xyz iniciada null null null xyz.pdf € ABORTO
1 CQ
1
WED-state 3 Xyz iniciada null null null null <
1)
WED-state 4 Xyz iniciada null null null xyz.pdf i3
1-1-13
WED-state 5 Xyz iniciada w3 B-1 a xyz.pdf
1-2-13

Figura 4.5: Ezemplo da execugdo de duas WED-transitions em uma instdncia de um WED-flow mode-
lado a partir do cendrio de aluguel de carros, disponivel na Segdo 2.4. t1,ts e ts representam as WED-
transitions “Inicializar reserva”, “Enviar documentos” e “Escolher carro”, respectivamente e co representa a
WED-compensation “Compensacao escolher carro”.

4.3.5 Encadeamento de compensacoes

O administrador do sistema pode optar pela recuperagdo por meio do encadeamento de uma
ou mais WED-compensations (ver Segao 4.3.3) sempre que o WED-state atual da interrupgao é
consistente.

O mecanismo de recuperacao recebe como entrada uma condicdo de parada e, a partir do WED-
state atual da interrupcao e com o auxilio do histérico de execugao, executa as WED-compensations
associadas a cada uma das WED-transitions que foram executadas com sucesso. Os WED-states
gerados pelas WED-compensations vao sendo usados como WED-states de entrada para as préoximas
WED-compensations. Essa sequéncia de WED-compensations continua a ser executada até que uma

das seguintes situacoes seja verificada:

e O nimero de compensacoes passado como entrada para o encadeamento de compensacoes

seja atingido;

e A condicao de parada passada como entrada para o encadeamento de compensacoes seja

satisfeita;

e Um WED-state equivalente ao WED-state inicial da instédncia seja gerado.

Uma vez concluida a execucao das compensagoes, outros mecanismos de recuperacao que utili-
zam WED-states consistentes como entrada podem ser executados. E possivel, entdo, executar um
oferecimento adaptativo (ver Se¢ao 4.3.4) e reiniciar a execugdo, ou, ainda, caso seja necessario,
executar um WED-ST¢ (ver Se¢ao 4.3.7).

WED-compensations sao preferivelmente definidas no momento da modelagem do WED-flow,
entretanto, assim como as demais definicoes de um WED-flow, podem ser acrescentadas a qualquer

momento do ciclo de vida dele. Caso haja WED-transitions sem WED-compensations definidas, o
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administrador poderéa acrescenti-las ao modelo também durante a interrupc¢ao e, em seguida, usar
a recuperagao por WED-compensations encadeadas. Se o administrador ndo puder ou ndo quiser
acrescenta-las, a inica opcao para retornar a instancia a um estado consistente é por meio de uma

recuperacao forward, que serd explicada a seguir.

.-t3
-
A _-

C2

t3 t4

Figura 4.6: Exemplo da execucio de um encadeamento de compensacoes.

A Figura 4.6 ilustra um encadeamento de compensagoes executado a partir de um WED-state
consistente s3 e que tem como condicao de parada a geracdo de um WED-state equivalente a s;.
Quando s5, 0 qual satisfaz a condicao de parada, é gerado, é feito um oferecimento adaptativo dele
que resulta no reinicio da execucgao da instancia com o disparo de to.

A Figura 4.7 ilustra um encadeamento de compensagoes executado a partir de um WED-state sy,
com condigao de parada a geracao de um WED-state equivalente a so. Quando esse fim é alcancado,
o WED-state sg = so sofre um oferecimento adaptativo que resulta em mais duas compensagoes
gerando o WED-state sg = sg. sg € entdo oferecido aos WED-triggers da instancia.

A Figura 4.8 mostra a execucao de uma instancia de um WED-flow modelado a partir do
cenério de aluguel de carros (Secao 2.4). Uma falha de execucao na WED-transition tg (“Registrar
devolucéo e vistoriar”) resulta na geracao de uma excegao, a qual o administrador de sistemas decide
tratar com a execugao de um encadeamento de compensacoes que tem a geragao de um WED-state
equivalente a SO como condicao de parada.

O mecanismo do encadeamento de compensagoes foi apresentado de maneira sucinta e inicial
em Ferreira et al. [FBTP12|. As contribui¢bes mais relevantes de nosso trabalho, no sentido de
aprimorar esse mecanismo, sdo principalmente o detalhamento do conceito de equivaléncia (Segao
4.3.1) e a definigdo do mecanismo de oferecimento adaptativo (Secdo 4.3.4), que é capaz de dar
continuagdo, de maneira consistente, a execuc¢do da instincia interrompida apés o término com
sucesso de um encadeamento de compensacoes.

Neste primeiro momento, nosso objetivo é apresentar conceitualmente o encadeamento de com-
pensagoes. Como os procedimentos inerentes as condi¢oes de parada podem ser considerados uma
decisdo de projeto, optamos por decrevé-las detalhadamente somente na Secao 5.4.2, na qual ex-
pomos uma implementacao do mecanismo de encadeamento de compensagbes para a ferramenta

WED-tool (Secao 5.1).
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to

ts ABORTO
a- A interrupcao da instancia cau-

@ @ @ @ sou o aborto de t5 que estava em

execugao.

to

t1 t4 b- E executada uma compensacao

@ @ @ encadeada com a geragao de um
WED-state equivalente a so como
i

condicao de parada.

c- E feito o oferecimento adapta-
t1 ty tivo do WED-state sg que resulta

@ @ @ numa sequéncia de compensacoes a
qual acaba por gerar sg = sg que
7
i o

K é oferecido aos WED-triggers da
O S @ O @“

instancia.

Figura 4.7: Exemplo mais complexo de encadeamento de compensacoes.
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id. do Status b izddlo Cat.e— [Pt Doc. Placa Status
L. do goria odo .
usuario reserva usuario carro carro
carro carro reserva
S0 null rfequl— null null null null null null
sitada
11
S1 Xyz iniciada null null null null null null
to
S2 Xyz iniciada null null null xyz.pdf null null t3
1-1-13
S3 Xyz iniciada w3 B-1 a xyz.pdf null null
1-2-13
ty
1-1-13
confir-
S4 Xyz mada W3 B-1 a xyz.pdf null null
_ 1-2-13
1-1-13
_ ABC
S5 Xyz confir W3 B-1 a xyz.pdf retirado
mada 1234
1-2-13 _—
confir- 1-1-13
S6 Xyz W3 B-1 a xyz.pdf null null
mada
1-2-13
1-1-13 ) S
S7 XYz iniciada W3 B-1 a xyz.pdf null null <7 .
1-2-13 .
1 63
S8 Xyz iniciada null null null xyz.pdf null null 23 .
e
S9 Xyz iniciada null null null null null null 29 .
\: ¢t
vz requi- <- .
S10 y sitada null null null null null null

Figura 4.8: Exemplo da execucio de wma instdncia de um WED-flow modelado a partir do cendrio de aluguel
de carros (Segao 2.4). A execucao flui normalmente até que uma exce¢io é detectada durante a execucao
da WED-transition tg, motivo pelo qual um encadeamento de compensacoes é executado. t1,ta,t3,t4,15 € tg
representam as WED-transitions “Inicializar reserva”, “Enviar documentos”, “Escolher carro”, “Encaminhar
para validacao do gerente”, “Registrar retirada” e “Registrar devolucdo e vistoriar”, respectivamente. Cada c;
representa a WED-compensation associada a cada WED-transition t;.
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4.3.6 Alteracao da definicao de um WED-flow

Durante o momento de tratamento de excecoes, o administrador do sistema pode identificar uma,
situagdo que nao é exatamente uma excecdo, mas, na verdade, uma regra de negécio que deveria
fazer parte da definicao do WED-flow, porém nao foi pensada no momento da modelagem. Apesar
de ser possivel alterar as definicoes de um WED-flow a qualquer momento de seu ciclo de vida,
é principalmente durante o tratamento de excecoes que as falhas de modelagem poderdo ser mais

facilmente detectadas.

4.3.7 Pulos backward e forward

Pulos sdo mecanismos de Modelos Transacionais Avancados que, por meio de alteragoes no
estado atual de instancias de processos de negbcio ou de workflows, permitem, de maneira resumida,
gerar um determinado estado da instancia que normalmente nao seria gerado pela execucao de uma
unica atividade. No caso de pulos backward, o estado atual da instdncia é alterado de forma a
coincidir com um estado anterior da instancia. E como se a execucao “pulasse” do estado atual
diretamente para um dado estado anterior sem passar por nenhum outro estado intermediario.
Pulos forward alteram o estado atual com o objetivo de gerar um estado inédito da instancia. Sao
comuns em casos em que é necessario ignorar atividades ou gerar caminhos alternativos.

A abordagem WED-flow prevé os dois pulos descritos acima: O pulo forward é chamado de
WED-S*% ¢ o pulo backward, WED-S—!. Eles foram apresentados de maneira sucinta e inicial
em [FBTP12| e tém em comum a necessidade de que o administrador do sistema defina um tipo
especial de WED-transition, no momento do tratamento da interrupcao, que, a partir do WED-state
atual da interrupcio, gere um novo WED-state consistente. Como veremos a seguir, WED-S"!s 56
operam sobre WED-states atuais da interrup¢ao inconsistentes, enquanto que WED-S"%s operam

sobre WED-states atuais da interrupc¢ao consistentes e inconsistentes.

WED-S51

Quando o WED-state atual da interrupcao é inconsistente, os métodos de oferecimento adapta-
tivo e de encadeamento de compensacoes nao podem ser executados pois prevéem a utilizagao de
WED-compensations, as quais se executadas sobre um WED-state inconsistente violam sua defini-
¢ao (Secdo 4.3.3). No entanto, a instancia que teve a execucao interrompida precisa prosseguir e,
para isso, precisa voltar a ser consistente.

O WED-S5"!, que s6 pode ser executado a partir de WED-states inconsistentes, tem por obje-
tivo gerar um WED-state consistente equivalente a algum outro WED-state consistente presente
no histoérico de execucdo da instancia interrompida. A partir desse WED-state, que é necessaria-
mente consistente, o administrador do sistema pode executar métodos de recuperacao que utilizam
WED-states atuais de interrupcao consistentes como entrada (encadeamento de compensagoes, ofe-
recimento adaptativo, WED-ST9).

A Figura 4.9 ilustra a execuciao de um WED-S~! sobre s3, um WED-state inconsistente.

A Figura 4.10 ilustra um exemplo de parte da execug¢do de uma instancia do WED-flow baseada
no cenério de aluguel de carros (Secéo 2.4). Para simular a geragao de um WED-state inconsistente,
estamos supondo que devido a algum problema na WED-transition t5 (“Registrar retirada”), o

WED-state S5, representado com uma cor mais escura, seja inconsistente por nao satisfazer a WED-
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condition de nenhum WED-trigger do WED-flow. Ao se deparar com essa situagdo, o administrador

decide entdo executar um WED-S~! que gera o WED-state S6 que ¢ equivalente ao WED-state SO0.

to

TRATAMENTO DE EXCECOES

Figura 4.9: Ezemplo da execucio de um WED-S~' sequido de um oferecimento adaptativo.

. Modelo Cate- Peri-
id. do Status . Doc. Placa Status
. do goria odo .
usuario reserva usuario carro carro
carro carro reserva
requi-
SO null . null null null null null null
sitada
S1 Xyz iniciada null null null null null null
S2 Xyz iniciada null null null xyz.pdf null null
1-1-13
S3 Xyz iniciada w3 B-1 a xyz.pdf null null
1-2-13
1-1-13
confir-
S4 Xyz w3 B-1 a xyz.pdf null null
mada
1-2-13
1-1-13
S5 xXyz confir= W3 B-1 df ABE invélido
- XyZ. invalido
mada 4 yep 1234
1-2-13 R —
requi-
S6 Xy? . null null null null null null
sitada

Figura 4.10: Ezemplo de parte da execug¢io de uma instincia de um WED-flow modelado a partir do
cendrio de aluguel de carros (Segao 2.4). A execugao flui normalmente até que um WED-state inconsistente
(S5) € gerado. Para resolver essa situa¢ao, o administrador de sistemas opta pela execugdo de wm WED-
ST t1,ta, t3, ta e ts representam as WED-transitions “Inicializar reserva”, “Enviar documentos”, “Escolher

carro”, “Encaminhar para validacao do gerente” e “Registrar retirada”, respectivamente.

ty
to

t3
ty
t5
WED-S—1!
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O WED-S~! foi apresentado de forma sucinta e inicial em Ferreira et al. [FBTP12]. A seguir

citamos as principais contribuicoes de nosso trabalho para o aprimoramento desse mecanismo:

e Limite operacional: Definimos que um WED-S—! deve gerar, obrigatoriamente, um WED-
state consistente e equivalente a algum outro WED-state consistente existente no historico
de execuc¢ao da instancia interrompida. Essa restricao relativa as propriedades do WED-state
gerado pelo WED-S~! s@o essenciais para garantir que a definicao de pulo backward esta sendo
respeitada, ou seja, que estd sendo efetuado um “pulo” do estado atual, que é inconsistente,

para um estado anterior.

e Mecanismos em sequéncia: Ampliamos as opgoes de mecanismos disponiveis ao adminis-
trador de sistema que podem ser executados apos o término com sucesso de um WED-S™1. E
possivel, a partir do WED-state consistente gerado por esse mecanismo, executar um encadea-
mento de compensacoes ou, ainda, executar um oferecimento adaptativo e reiniciar a execugao
da instancia interrompida. Assim, é possivel “pular” diretamente para o0 WED-state desejado
o1, caso haja necessidade da execucdo de procedimentos descritos em WED-compensations,
atingir esse WED-state por meio de um encadeamento de compensacdes apds a geracao de
um WED-state consistente pelo WED-S~1.

WED-S*

O WED-S57% pode ser executado a partir de WED-states consistentes e inconsistentes. Ele tem
como objetivo gerar um WED-state consistente que nao seja equivalente a nenhum dos WED-states
presentes no histérico de execugao da instancia que teve a execucao interrompida. Uma vez gerado
o novo WED-state, a interrupc¢ao é finalizada e ele é entao oferecido a todos os WED-triggers do
WED-flow.

A Figura 4.11 ilustra a execucao de um ST%. sg, que pode ser tanto um WED-state consistente
quanto inconsistente, serve de entrada para a execucdo de um WED-ST¢, que gera um WED-state

Sz que nao é equivalente a nenhum dos outros WED-states anteriores.

WED-S@

Figura 4.11: Ezemplo da execugio de um St sequido de wm oferecimento adaptativo. E importante res-
saltar que s, nao é equivalente a nenhum outro WED-state presente no historico de execugao.

A Figura 4.12 ilustra parte da execu¢ao de uma instancia de um WED-flow baseado no cenério
de aluguel de carros (Secao 2.4). Uma excecao é levantada devido a presenga de uma avaria nao
prevista (Cor diferente da original) pela WED-transition to (“Computar multas”). O administrador
de sistema decide, em vez de criar WED-triggers para essa situacao bastante particular, executar um
WED-S"% que resolva a situagao pontualmente, calculando um valor para a multa correspondente a
essa avaria. O WED-state 2 gerado pelo WED-S7% nio é equivalente a nenhum WED-state presente
na execugao.

Uma primeira versao do WED-ST foi apresentado de maneira sucinta e inicial em Ferreira et

al. [FBTP12|. As contribui¢des mais relevantes de nosso trabalho para o aprimoraramento desse
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id. usuério Status reserva, | Status do carro Avarias Multas
WED-state 0 Xyz confirmada retirado null null
ty
Cor
WED-state 1 Xyz confirmada retirado diferente null
da original
Cor
WED-state 2 Xyz confirmada retirado diferente R$5999
da original

Figura 4.12: Ezemplo de parte da execug¢io de uma instincia de um WED-flow modelado a partir do
cendrio de aluguel de carros (Se¢ao 2.4). t1 representa a WED-transition “Registrar devolugdo e vistoriar”.
O WED-S%% tem por objetivo resolver a situacdo do tipo de avaria imprevisto, ou seja, que ndo tem uma
multa definida.

mecanismo sdo a definicdo de que o WED-state gerado nao deve ser equivalente a nenhum WED-
state presente no historico de execucao da instancia que sofre recuperacao e que o WED-state atual
da interrupcao pode ser consistente e inconsistente. Essa restricdo sobre o WED-state gerado pelo

WED-S7@ ¢ essencial para se garantir que a defini¢cao de pulo forward esta sendo respeitada.

4.4 Sumario

Neste capitulo apresentamos nossas principais contribuicoes para o aprimoramento do trata-
mento de excecoes da abordagem WED-flow. As defini¢oes dos tipos de interrupcao e do conceito
de equivaléncia de WED-states nos permitiram compreender melhor o tratamento de excegoes e ser-
viram de base para o melhoramento dos mecanismos de recuperacao que ja haviam sido definidos.
Elas foram importantes também para a criacdo do oferecimento adaptativo, que é um mecanismo
essencial para que o reinicio da execucao de uma instancia interrompida aconteca de forma consis-
tente.

Consideramos que, com nossas contribui¢des, o tratamento de excegbes da abordagem WED-
flow ficou mais completo e flexivel. No Capitulo 5, um protétipo do gerenciador de recuperagao da
ferramenta WED-tool [GSBF12|, que implementa os mecanismos de tratamento de excegdes aqui

descritos, foi desenvolvido como forma de testar a viabilidade pratica de nossas propostas.

WED-St¢
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Capitulo 5

Implementacao do gerenciador de

recuperacao da ferramenta WED-tool

Consideramos necessario que a forma de tratamento de excecoes proposta no Capitulo 4 seja
avaliada na préatica, por isso, nos propusemos a implementar o gerenciador de recuperacao da fer-
ramenta WED-tool [GSBF12, Garl3], que é um protétipo de um sistema de gestao de processos
de negb6cio que implementa a abordagem WED-flow. Essa ferramenta, atualmente, estd sendo de-
senvolvida de forma concomitante por diversos alunos e pesquisadores do grupo DATA IME-USP

[DIa] no ambito de seus trabalhos académicos.

5.1 WED-tool - Funcionamento Béasico

Atualmente a versao prototipo da WED-tool ja tem algumas das principais funcionalidades de

um sistema de gestdo de processos de negocio:

o A ferramenta é capaz de ler e interpretar modelos de processos de negdcio;

e Uma vez que os modelos de processos de negdcio foram lidos e interpretados, a WED-tool é

capaz de instancid-los e controlar a execucao de suas instancias;

e Caso algum erro seja detectado durante a execucdo de alguma instancia, a ferramenta possui
um gerenciador de recuperagdo com a funcao de realizar o tratamento de excegbes e dar

prosseguimento a sua execugao.

Na Figura 5.1 representamos as principais etapas que descrevem o funcionamento da ferramenta
WED-tool e que sao necessarias para instanciar um WED-flow e executar uma instancia dele.

A primeira etapa é a modelagem de um WED-flow. Nela, um projetista ¢ encarregado de definir
os modelos dos WED-flows (processos de negocio) em XML, de definir algumas variéveis de configu-
racao do sistema e, utilizando a linguagem de programacao Ruby, implementar as WED-transitions
e WED-compensations dos WED-flows.

Na etapa de configuracao, a WED-tool 1é e interpreta o modelo de um WED-flow para gerar
a estrutura (em memoria e no banco de dados) necessaria para que seja possivel instancié-lo e

executar suas instancias.

51
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A préxima etapa é a instanciacio de WED-flows, que é solicitada por um administrador de
sistema por meio da interface da ferramenta. Instancias de WED-flow tém sua execugao controlada
pela WED-tool de forma a gerenciar a geracdo de WED-states, avaliar WED-conditions sobre esses
estados e disparar as WED-transitions associadas a essas condicoes caso elas sejam satisfeitas. Se
alguma falha for detectada durante a execucao de alguma insténcia, assume a execuc¢ao o gerenciador
de recuperacdo, o qual, como apresentamos na Segdo 4.3, emprega uma abordagem ad hoc, ou
seja, que depende da intervencao de um administrador para a escolha e execucao de métodos de

tratamento de exce¢oes. Uma vez executado(s) o(s) método(s) de tratamento de excegdes, a execugao

X

Administrador
do sistema

) s - Controle de
Modelagem Configuragdo Instanciagao Execucio
----1 U4

I
I I Tratamento
Ruby I:> de
I I Excegdes
I

é reiniciada.

>

Banco de
Dados

Projetista

— —

Administrador
do sistema

Figura 5.1: Ftapas da ferramenta WED-tool para a execugao de instincias de WED-flows.

5.2 Arquitetura

Na Figura 5.2 temos a representacdo da arquitetura da versao atual da WED-tool. Nesta secao,
explicaremos de forma geral cada um dos mddulos nela representados e a seguir, na Secao 5.3,
explicaremos em mais detalhes o Gerenciador de Recuperagao.

A WED-tool foi desenvolvida de forma a beneficiar-se dos principais arcaboucos e ferramentas
open source disponiveis na atualidade. O Nucleo de Controle, a Interface com o usuério € o Ge-
renciador de Recuperagao (GEREC) foram desenvolvidos usando a linguagem Ruby [Rub], a qual
permitiu a facil utilizagdo do arcabougo Active Record |Rec|. Esse tltimo, por sua vez permite a
manipulacao dos bancos de dados, no nosso caso, bancos de dados PostgreSQL [Pos|, por meio de
uma abstracdo de alto nivel e mais natural, livrando o desenvolvedor da necessidade de escrever
consultas SQL diretamente no codigo.

O Nrucleo de Controle é o cerne da ferramenta e é responsavel pela interpretacao dos modelos dos
WED-flows, pela instanciacao deles e pelo controle de execucao de suas instancias. Esses modelos sdo
definidos parcialmente em XML e parcialmente em Ruby: a estrutura das componentes de um WED-

flow, assim como a forma como elas se relacionam, sdo definidas em XML, enquanto que o c6digo
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Modelos WED-flow

WED-S™ Banco de
Rub e Dados
uoy WED.S™ XML Ruby

/

Active Record

L Y=

Gerenciadorde | Nucleo de
Recuperacdo i Controle
1

\ \

Interface com o usuario

Figura 5.2: Arquitetura da versdo atual da ferramenta WED-tool

a ser executado em cada WED-transition e WED-compensation definidas na modelagem é feito em
Ruby. Como o Nucleo de Controle é a principal contribuicao de outros trabalhos [Marl2, Garl3],
noés nao entraremos nos detalhes de sua implementacgao.

A Interface com o usuario da WED-tool atualmente é uma aplicacdo baseada em interacao
com um prompt de comando, o qual permite a um administrador de sistema executar tarefas de
gerenciamento como instanciagdo de WED-flows, exibicao de detalhes de instancias em execucao e
tratamento de excecoes.

O Gerenciador de Recuperacao da WED-tool (GEREC), o qual sera abordado em mais detalhes
na Se¢do 5.3), ¢ o modulo da ferramenta responsavel por fazer o tratamento de excegoes. Ele
implementa virios métodos de tratamento de excecdes propostos no Capitulo 4, mais explicitamente,

o encadeamento de compensacoes, o oferecimento adaptativo e os pulos forward e backward.

5.2.1 Componentes WED-flow de tratamento de excegoes

Como ilustrado na Fig. 5.2, modelos de WED-flow sdao definidos em XML e Ruby. Nesta se-
¢ao, apresentaremos a estrutura das defini¢cdes das componentes de um WED-flow relacionadas ao
tratamento de excegoes.

WED-compensations, WED-S~1s ¢ WED-S1%s podem ser interpretadas como tipos especiais
de WED-transitions ja que elas também geram um novo WED-state para a instancia a partir de
um WED-state inicial. Para definir uma WED-transition, o projetista precisa realizar os seguintes

passos:

(1) Especificar no modelo do WED-flow, em XML, o nome da WED-transition e os WED-

attributes que serdo alterados por ela para a geragao de um novo WED-state.

(2) Preencher uma classe em Ruby gerada pela WED-tool que represente a WED-transition e
que tenha por objetivo descrever as transformagoes a serem aplicadas aos WED-attributes do

WED-state atual da instincia que a executa.
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Os Codigos Fonte 5.1 e 5.2 exemplificam o processo de modelagem descrito acima. Na dissertacao
de Marcela Ortega [Garl3], as demais componentes do modelo nao relacionadas ao tratamento
de excecoOes sao explicadas em mais detalhes. No Apéndice A.2, disponibilizamos um exemplo de
modelo inicial de WED-flow em XML e Ruby, e uma colecdo de exemplos de execugdes completas
de instancias de WED-flow.

1 <WED-transitions >

2 <Transition Name="t_ wed_ transition name" >
3 <UpdatedAttribute AttrName="attr 1" />
4 <UpdatedAttribute AttrName="attr 2" />
5 </Transition>
6 e
7 </WED-transitions >
Codigo Fonte 5.1: Trecho de cidigo XML que define uma WED-transition.
1 class TWedTransitionName
2 def self.run(initial state)
3 ce
4 return {:attr 1 => var 1, :attr2 => var 2}
5 end
6 end

Cadigo Fonte 5.2: Classe Ruby que descreve as transformacgoées sobre os WED-attributes de um WED-state

inicial para a gerag¢ao de um novo WED-state.

WED-compensations sdo as tnicas componentes de um WED-flow relacionadas ao trata-
mento de excecoes que sao descritas na definicdo do modelo inicial. De forma analoga as WED-
transitions, o projetista precisa especificar na definicdo do WED-flow o nome da WED-compensation,
os atributos a serem alterados por ela para a geracao de um novo WED-state e, além disso, definir o
nome da WED-transition a qual a compensacao se associa (Codigo Fonte 5.3). Apos essa primeira
fase, o projetista deve definir uma classe em Ruby na qual sdo descritas as transformacoes a serem
aplicadas aos WED-attributes do WED-state atual da interrupgao (Codigo Fonte 5.4). Note que
os arquivos Ruby nao sao gerados automaticamente como acontece no caso das WED-transitions,
cabendo ao projetista a responsabilidade também de crid-los. Conforme discutido na Segao 4.3.5,
WED-compensations ndo precisam ser obrigatoriamente definidas e WED-states gerados por WED-
compensations precisam ser equivalentes aos WED-states sobre os quais suas WED-transitions as-

sociadas fizeram alteracoes.

1 <WED-compensations>

2 <Compensation Name="compensation_name" ForWedTransition="transition_name">
3 <UpdatedAttribute AttrName="attribute 1" />

4 <UpdatedAttribute AttrName="atrribute 2" />

5 </Compensation>

6 e

7 <WED-compensations>

Codigo Fonte 5.3: Trecho de codigo XML que define uma WED-compensation.
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1 class CompensationName

2 def self.run(initial state)

3

4 return {:attribute 1 => var 1, :atrribute 2 => var_ 2}
5 end

6 end

Codigo Fonte 5.4: Classe Ruby que descreve as transformacoes sobre os WED-attributes do WED-state

atual da interrugdo para a gera¢ao de um novo WED-state.

A definigio de WED-S~!s (pulos backward) e WED-S*%s (pulos forward) nao é feita no
modelo inicial dos WED-flows uma vez que pulos 86 sdo utilizados para o tratamento pontual de
excecoes inesperadas, ou seja, situagoes excepcionais que nao foram descritas na modelagem (ver
Secao 4.3.7). A definicao de ambos é quase idéntica: O administrador do sistema precisa criar uma
classe Ruby que aplique transformacoes a WED-attributes do WED-state atual da interrupgao (Co-
digo Fonte 5.5) a fim de gerar um novo WED-state. A diferenca entre os métodos, como explicamos

na Secgado 4.3.7, se resume as caracteristicas desse novo WED-state gerado.

1 class JFwdPulaVistoriaEComputaMultas

2 def self.run(initialState)

3 return {:multas => 1000.0,

4 :status _carro => ’devolvido’, :avarias => ’avarias’}
5 end

6

end

Codigo Fonte 5.5: Classe Ruby que descreve as transformacoes sobre os WED-attributes do WED-state

atual da interrugao para a gera¢ao de um novo WED-state.

5.3 GEREC

Antes de apresentarmos o Gerenciador de Recuperagao da WED-tool (GEREC) em mais de-
talhes, consideramos importante analisar rapidamente a forma como o Nicleo de Controle [Garl3]
detecta excegoes e interrompe a execucao de uma instancia.

Utilizando os conceitos apresentados na Secao 2.3.6, podemos dizer que o Nucleo de Controle da,
versao atual da ferramenta WED-tool é capaz de detectar excecoes esperadas e excegoes nao
esperadas.

Optou-se por implementar a deteccao de excegbes esperadas de forma implicita, por meio da
defini¢ao, no modelo do WED-flow, de um WED-trigger que tem associada uma WED-condition
que identifica a situacao excepcional e uma WED-transition que trata a excecao caso a condicdo seja
satisfeita. Logo, nao existe diferencga sintitica entre um evento “normal” e uma excegdo esperada
e dessa forma, toda excecao esperada detectada pela WED-tool é consequentemente conhecida,
detectavel e solucionavel. Quanto as excecbes nado esperadas, a implementacdo atual é capaz de
identificar falhas na execu¢ao de WED-transitions e de detectar WED-states inconsistentes (ver
Secao 2.5.10), situacoes essas que, ao serem identificadas, resultam na interrupc¢io imediata da
execucao da instancia problematica. Interrompida a instancia, o administrador do sistema, por meio

do menu do GEREC disponivel na interface da WED-tool, pode escolher e iniciar os métodos de
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tratamento de excecdes mais adequados para a situacao. Resumindo, o GEREC s6 pode ser ativado
no caso da deteccao de uma excecdo ndo esperada e excegoes esperadas sao tratadas implicitamente

pelo Nicleo de Controle.

5.3.1 Escolha dos mecanismos de tratamento de excecgoes

Conforme discutido na Secéo 5.3, o GEREC s6 pode ser acionado ap6s a deteccao de uma excecao
nao esperada, durante a execucdo de uma instancia de WED-flow, e a consequente interrupcao
dessa instancia. Nesse momento, é necessario que um administrador do sistema acesse a interface
da ferramenta WED-tool e por meio do menu do GEREC (Figura 5.3), disponivel na interface da
ferramenta, escolha o método de tratamento de excecoes mais adequado para a situacao. Informacoes
adicionais sobre instancias em execuc¢do e interrompidas podem ser acessadas por meio do menu
que o Nicleo de Controle disponibiliza na interface da ferramenta [Garl3|. Assim, o projetista pode
levantar o maximo de informagcao possivel sobre a excecao ocorrida e sobre a execucao da instincia

em geral garantindo mais precisao a sua escolha.

=== RECOVERY ===
M: Go back to main menu
CC: Chained Compensation

FJ: Forward Jump
AD: Adaptative Offering (Restarts execution)
Restart execution

Figura 5.3: Cdpia de tela do menu da ferramenta WED-tool na qual sao exibidas as opgoes de recuperacdo
em caso de WED-state atual da interrupgcao consistente.

Dependendo do tipo de interrupgao (ver Secao 4.2), diferentes métodos de recuperagio estarao
a disposi¢ao do administrador do sistema. Caso o WED-state atual da interrupg¢ao seja consistente,
os métodos a disposicao do administrador exibidos na interface da WED-tool serdo (Fig. 5.3) os

seguintes:

e Compensacao encadeada (ver Secdo 4.3.5): Ao escolher esse método o administrador do sis-
tema pode definir uma ou duas condi¢des de parada que serdo avaliadas de forma conjuntiva.
Sao elas o nimero de WED-compensations a serem executadas e o identificador de um WED-
state final que deve ser equivalente (ver Secdo 4.3.1) a algum dos WED-states gerados pelas
WED-compensations. Uma terceira condicao de parada que é sempre considerada implicita-
mente € a de que s6 se pode compensar até a primeira WED-transition executada na instancia
(Fig. 5.4);

e Pulo Forward - WED-ST% (ver Secao 4.3.7): Esse método de recuperagao exige que o adminis-
trador do sistema insira o nome do arquivo que contém a classe Ruby (Fig. 5.5) que descreve
as alteracoes que o WED-ST¢ aplicara sobre o WED-state atual da interrupc¢ao para gerar

um novo WED-state;

e Oferecimento adaptativo (ver Se¢ao 4.3.4): Esse método executa um oferecimento adaptativo

do WED-state atual da interrupgao reiniciando a execugao.
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=== RECOVERY ===

M: Go back to main menu

CC: Chained Compensation

FJ: Forward Jump

AD: Adaptative Offering (Restarts execution)
RE: Restart execution

cC

=== Chained Compensation ===
R: Go back to recovery menu

You may provide more than one stop conditions to this method. They will be
evaluated as an 'AND' expression:

MC: Number of compensations to be executed (if you prefer not to provide it
, all executions from this instance will be compensated)

FS: You can pass a WED-state id whose object will be used as stop condition
. (if you prefer not to provide it, all executions from this instance will
be compensated)

OK: Execute chained compensation

Figura 5.4: Cdpia de tela do menu da ferramenta WED-tool na qual é exibido o submenu do método de
encadeamento de compensagoes.

RECOVERY =
M: Go back to main menu
CC: Chained Compensation
F1: Forward Jump
AOQ: Adaptative Offering (Restarts execution)
RE: Restart execution

Forward Jump ===
R: Go back to recovery menu
You must provide a jump transition name corresponding to the
WED-jump name you defined.

Figura 5.5: Codpia de tela do menu da ferramenta WED-tool na qual é exibido o submenu do método
WED-S*¢,

Caso o WED-state atual da interrupcao seja inconsistente, o administrador do sistema tem a
sua disposicio o WED-S—! e 0 WED-ST¢ (Fig. 5.6). O WED-S1¢ funciona de forma idéntica &
situagdo em que o WED-state atual da interrupc¢ao é consistente, conforme explicado acima. O
WED-S~! funciona de maneira similar ao WED-S1¢ e, portanto, ¢ necessario que o administrador
do sistema insira o nome do arquivo que contém a classe Ruby, que implementa as transformacdes
necessarias para que o WED-S~! gere um novo WED-state. Concluida a execucio do pulo backward,
caso um WED-state consistente tenha sido gerado com sucesso durante esse processo, os métodos

de tratamento de excegbes para o caso de WED-state atual da interrupgao consistente (Fig. 5.3)
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sdo exibidos no menwu da interface da ferramenta e o administrador do sistema pode, antes de
reiniciar a execugao da instancia, executar algum deles. Por exemplo, o administrador do sistema

pode executar um WED-S~! seguido de um encadeamento de compensacoes.

RECOVERY ===
J: Backward Jump

=== Backward Jump ===

R: Go back to recovery menu

You must provide a jump transition name corresponding to the
WED- jump name you defined.

Figura 5.6: Cdpia de tela do menu da ferramenta WED-tool na qual sao exibidas as opgoes de recuperacao
em caso de WED-state atual da interrupcdo inconsistente juntamente ao submenu do método WED-S~1.

5.3.2 Histoérico de execucgao

Para que funcionem corretamente, os métodos de tratamento de excecdes precisam de detalhes
da execucao das instancias que geraram excecoes. Por exemplo, uma WED-compensation precisa
ter acesso aos WED-states que foram gerados na instancia, as WED-transitions que os geraram e
a ordem em que isso ocorreu. Da mesma forma, um WED-S1¢ precisa ter acesso a todos os WED-
states gerados na instancia para assegurar que o WED-state gerado por ele nao tenha nenhum
equivalente. Esse tipo de informacao, como discutimos na Secao 2.5.11, é disponibilizado pelo his-
térico de execucgdo, que na versdo atual da ferramenta foi implementado como uma tabela no banco
de dados. Mais detalhes sobre a implementacao do histérico de execucao podem ser encontrados na

dissertacao de Marcela Ortega [Garl3].

5.4 Implementacao dos mecanismos de tratamento de excecoes

Nesta secao, discutiremos de forma mais detalhada a implementacao dos mecanismos de trata-
mento de excecoes e de alguns mecanismos auxiliares que os viabilizam. Faremos uso de pseudo-
c6digo quando necessario, entretanto, lembramos que o cédigo fonte da ferramenta estd disponivel
para download no sitio do WED-flow [DIb].

5.4.1 Equivaléncia de WED-states

O conceito de equivaléncia de WED-states (Secao 4.3.1), conforme discutimos ao longo do texto,
foi crucial para a melhor compreensao e aprimoramento do tratamento de excegoes da abordagem
WED-flow.

Resumidamente, um WED-state é equivalente a um outro quando ambos habilitam a execu-
cao das mesmas WED-transitions. Uma WED-transition, por sua vez, é habilitada quando um
WED-state satisfaz a WED-condition associada a ela. Assim, podemos dizer que um WED-state
é equivalente a um outro quando ambos satisfazem as mesmas WED-conditions. A ideia geral de
nossa implementacdo é testar todas as WED-conditions de um WED-flow sobre dois WED-states.

Se eles satisfizerem as mesmas WED-conditions, entao eles sdo equivalentes.
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O Pseudocodigo 1 exemplifica a implementacao do mecanismo que verifica se dois WED-states
wsl e ws2 sdo equivalentes. Para tal, é necessario, primeiramente, recuperar do banco de dados da
ferramenta o conjunto C' de todas as WED-conditions do WED-flow cuja instancia contém wsl e
ws?2 (linha 2), e, para cada WED-condition we € C| verificar se ambos os WED-states a satisfazem
(linhas 3 a 5). Se existir alguma situagao em que we(wsl) # we(ws2), entdo wsl ndo é equivalente
a ws2 (linhas 6 a 7). Caso contrério, ou seja, caso toda WED-condition testada sobre wsl e ws2

tenha o mesmo resultado, entao eles sao equivalentes (linha 10).

Pseudocddigo 1 Programa que, dado dois WED-states wsl e ws2, retorna Verdadeiro caso eles
sejam equivalentes e Falso caso contrario.

1: function EQUIVALENTE? (ws1, ws2)

2: wed__conditions < recupera_todas _wed_conditions()
3 for wc in wed__conditions do

4 cond_wsl < wecwerifica_cond(wsl)

5 cond_ws2 < wc.verifica_cond(ws2)

6: if =(cond_wsl A cond_ws2) A =(—cond_wsl A —~cond_ws2) then
7 return Falso

8 end if

9 end for

10: return Verdadeiro

11: end function

5.4.2 Encadeamento de compensacgoes

O encadeamento de compensacoes (Segao 4.3.5) é um mecanismo que tem o objetivo de, a
partir de um WED-state atual da interrupcao consistente, compensar WED-transitions, por meio
da execucao encadeada de WED-compensations, até que uma condig¢do de parada seja alcancada.

As condicoes de parada que utilizamos em nossa implementacgdo foram as seguintes:

e Geracao de WED-state equivalente: E definido um WED-state que ¢ comparado aos
WED-states gerados pelas WED-compensations executadas pelo encadeamento de compen-
sacoes. Caso algum desses WED-states gerados seja equivalente ao WED-state definido, o

encadeamento de compensacoes de executar WED-compensations.

e Niimero maximo de compensacgoes: Condigdo sobre o ntmero de WED-compensations
executadas durante o encadeamento de compensacoes. Essa condicao de parada é importante
para permitir que o administrador do sistema possa definir diretamente o ntimero de WED-

compensations que ele deseje executar, o que pode ser mais pratica em algumas situacoes.

e Método definido pelo administrador: Um método definido pelo administrador ou proje-
tista, que, ao ser executado, retorna “Verdadeiro”, representando que a condicao de parada foi

atingida ou “Falso” indicando que a condi¢ao de parada nao foi atingida.

E importante ressaltar que cada WED-compensation precisa, por sua vez, gerar um WED-state
equivalente ao WED-state usado como entrada para a WED-transition sendo compensada. Para
explicar a implementacdo do encadeamento de compensacoes, iremos, primeiramente, apresentar a

implementacao do método que executa uma WED-compensation.
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O Pseudocodigo 2 exemplifica o funcionamento de uma compensacao de WED-transition. O
método recebe como entrada a WED-transition wt que serd compensada, o WED-state st que foi
utilizado como entrada para a execucao de wt e um WED-state si que serd usado como entrada
para a compensacdo. A partir de wt é possivel recuperar a WED-compensation we definida pelo
projetista no modelo do WED-flow (linha 2) e executa-la sobre si resultando na geragao de um novo
WED-state sf (linha 3). Se sf for equivalente a st, entdo sf é retornado (linha 7). Caso contrario,
temos uma WED-compensation mal projetada e o valor nulo é retornado (linha 9). Repare que nas
linhas 4 e 5 é feita a atualizacdo do historico de execugao da instancia: na linha 4, é registrada a
execucao da WED-compensation wec e, na linha 5, a entrada relativa a execucao da WED-transition

wt é atualizada para que conste a informacao de que wt foi compensada.

Pseudocdédigo 2 Programa que executa a compensacao de uma WED-transition wt que utilizou
como entrada para a sua execucdo o WED-state st e devolve um novo WED-state equivalente a
st ou o valor “nulo”. si é o WED-state sobre o qual a WED-compensation associada a wt sera
executada.

1: function COMPENSA(wt, st, si)

2 we < recupera__wed__compensation _associada(wt)

3 sf <« wc.executa__compensacao(si) > Execucdo do método definido pelo projetista

4: HistoricoExecucao.registra_detalhes _execucao(wc)

5 HistoricoExecucao.atualiza_detalhes _execucao(wt) > Marca a execucao de wt como
compensada.

6: if Equivalente(st,sf) then

7 return sf

8: else

9: return nulo

10: end if

11: end function

Com o mecanismo de compensacdo definido, podemos apresentar o encadeamento de compensa-
¢oOes propriamente dito. O Pseudocédigo 3 resume a implementacao desse método e seus pardmetros

sa0 os seguintes:
e ws_inicial € o WED-state cuja WED-transition geradora sera a primeira a ser compensada;

e condicoes de parada é uma estrutura que contém uma ou mais das seguintes condicoes de
parada previamente discutidas: nimero maximo de compensagoes, WED-state a ser compa-
rado com os WED-states gerados pelas WED-compensations ou método definido pelo proje-

tista que ao ser executado retorna “Verdadeiro” ou “Falso”;

e ws_atual é o WED-state a partir do qual a primeira WED-compensation do encadeamento
gerard um novo WED-state. Esse recurso é necessario porque nem sempre um WED-state é
gerado por uma WED-transition, sendo possivel que ele seja resultado da execugdao de uma
WED-compensation ou de um WED-S~!. Nesse caso, WED-S~!s e WED-compensations nio
tém compensacoes associadas e consequentemente interromperiam a execucao do encadea-

mento de compensacoes. Para contornar essa situacgdo, é passado como parametro o WED-
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state ws__atual, que foi gerado por uma WED-transition e que é equivalente ao WED-state

gerado por uma determinada WED-compensation ou WED-S~1,

A linha 3, um dos pontos principais desse c6digo, descreve o acesso ao historico de execucio

da instancia interrompida para se recuperar todas as WED-transitions que foram executadas com

sucesso, de tras para frente, a partir da WED-transition que gerou o WED-state ws_inicial. Com

essas WED-transitions em maos, é possivel iniciar a execucao das compensacoes. A ideia geral do

algoritmo é, para cada execugdo de WED-transition wt € wed_transitions, caso as condicoes de

parada ndo sejam satisfeitas, recuperar do histérico de execucao o WED-state sobre o qual wt

escreveu e compensar wt (linhas 12 a 14). Isso é repetido até que uma condi¢do de parada seja

satisfeita ou até que a primeira WED-transition da instancia seja compensada. Lembramos que o

W

ED-state atual da interrupcao é atualizado a cada execucao de WED-compensation.

E importante ressaltar que o WED-state gerado pelo encadeamento de compensacoes é sempre

consistente uma vez que ele é sempre equivalente a algum WED-state da execucao. No entanto, como

discutimos anteriormente (Sec¢do 4.3.5), para reiniciar a execugao da instancia, é necesséario executar

um oferecimento adaptativo do WED-state gerado (sf), pois podem existir WED-transitions que

estavam sendo executadas de maneira paralela e que foram abortadas pela interrupcao.

Pseudocddigo 3 Programa que, dado um WED-state inicial consistente ws _inicial, uma estrutura

de

condicoes de parada condicoes _de parada e um WED-state atual ws__atual retorna um WED-

state consistente.

—_

: function ENCADEAMENTO DE_ COMPENSAGOES(ws_inicial, condicoes _de parada,ws _atual)
wed_transitions < HistoricoExecucao.wed _transitions _a_partir _de(ws_inicial)

if ws_atual # nulo then
st +— ws_atual

else
st < ws__inicial

end if

[ N R R T e e e e

for wt in wed_transitions do
if —(satisfaz(condicoes de parada,si)) then
st «— HistoricoExecucao.recupera_ws_inicial _da_exec_de(wt)
sc < Compensa(wt, st, si)
if sc # nulo then
$i < sc
else
return si
end if
else
return si
end if
end for

RN IO
A

return s¢
. end function
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5.4.3 Oferecimento Adaptativo

O oferecimento adaptativo (ver Segdo 4.3.4) é um mecanismo de recuperacao essencial para
garantir o reinicio da execugao de uma instancia de forma consistente. De maneira sucinta, o objetivo
do oferecimento adaptativo é reiniciar a execucdo de uma instincia interrompida por meio do
oferecimento de um WED-state aos WED-triggers do WED-flow. Quando o mecanismo detecta,
através do historico de execucao da instancia, que houve aborto da execugao de WED-transitions
durante a interrupcao da instancia, entao, adaptacoes sao feitas para que haja a possibilidade de

se disparar novamente essas WED-transitions abortadas.

Pseudocédigo 4 Programa que executa um Oferecimento Adaptativo.

: function OFERECIMENTO _ADAPTATIVO(wS)

1

2

3 if ~Consistente(ws) then

4 return nulo

5: end if

6

7 t < HistoricoExecucao.transicao_geradora(ws)
8

9

if ¢ WEDS—(t) v é WED-compensation(t) then

ws < HistoricoExecucao.encontra_wed_state _equivalente(ws)

10: end if

11:

12: O ferecimento__Adaptativo AU X (ws, ws) > Ver Pseudocédigo 5
13:

14: return HistoricoErecucao.wed_state _atual _interrupcao()

15: end function
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Pseudocédigo 5 Programa auxiliar recursivo do programa representado no Pseudocodigo 4 (Ofe-
recimento Adaptativo).

function OFERECIMENTO _ADAPTATIVO AUX(ws_inicial, ws_atual)
if HistoricoEzecucao.é_primeiro _wed_ state_da_instancia(ws_inicial) then
return
end if

1:
2
3
4
5:
6 t < HistoricoExecucao.transicao_geradora(ws_inicial)

7 execucoes _paralelas <— HistoricoExecucao.execucoes paralelas problematicas(t)

8 if execucoes paralelas # nulo then

9 ws_alvo < HistoricoExecucao.disparador _mais_antigo de(execucoes paralelas)
10: end if

11:
12: if ws_alvo # nulo then
13: ws_equivalente _ao _alvo < Encadeamento__de__compensacoes(
ws__inicial,
{equivalente_a : ws_alvo},
ws_atual)
14:
15: if ws_equivalente _ao_alvo # nulo then
16: O ferecimento_Adaptativo AU X (ws__alvo,ws__equivalente _ao__alvo)
17: end if
18: end if
19:

20: end function

Os Pseudocodigos 4 e 5 ilustram a implementacao do mecanismo de oferecimento adaptativo
no GEREC. A ideia basica desse algoritmo é procurar por WED-transitions que foram abortadas
quando eram executadas paralelamente e compensé-las de forma a permitir que no reinicio da
execucao da instancia haja a possibilidade de que elas sejam reexecutadas. Para explicarmos o

pseudocéddigo, vamos dividi-lo em trés partes:
(1) Identificacao de execugoes paralelas;
(2) Compensacdo de WED-transitions;
(3) Recursao.

Na primeira parte do algoritmo, no Pseudocédigo 4, a primeira acao é verificar se o WED-state
ws é consistente (linha 3). Caso ele seja, o historico de execucao é consultado para recuperar o
tipo de WED-transition que gerou ws (linha 7). Se for um WED-S~! ou uma WED-compensation
(linha 8), devido a possibilidade de se efetuar encadeamentos de compensagoes, sao necessarios
alguns cuidados especiais ji que esses tipos de WED-transitions nao tem compensacoes associa-
das. E necessario, entdo, descobrir qual foi o WED-state equivalente a ws, resultado da execucao
de um WED-S~! ou WED-compensation, e gerado por uma WED-transition. Esse WED-state

sobrescrevera ws (linha 9).
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O método Oferecimento Adaptativo  AUX(ws,ws) (Pseudocodigo 5) é executado. Nele, logo de
inicio, lancamos mao, novamente, do histérico de execugdo da instancia para descobrir se ws_inicial
é o primeiro WED-state da instancia (linha 2). Caso isso ocorra, mesmo que haja execugoes de
WED-transitions abortadas, elas certamente poderao ser executadas novamente ap6s ws__inicial ser
oferecido para todos os WED-triggers. Assim, o método Oferecimento Adaptativo  AUX devolve
o controle para o método Oferecimento  Adaptativo (linha 3), o qual, por sua vez, retorna o WED-
state atual da interrupgao (Pseudocodigo 4, linha 14).

Caso ws_inicial nao seja o primeiro WED-state da instancia, é recuperada do histérico de
execucao a WED-transition ¢t que gerou ws_inicial (linha 6). Em seguida, é verificado se ¢ foi
executada paralelamente com outras WED-transitions que tiveram algum tipo de problema (linhas
7 e 8). Problema, nesse contexto, significa o aborto, compensagdo ou pulo de uma WED-transition.
A identificacdo da execucado paralela é um dos passos mais importantes dessa primeira parte e
consideramos benéfico explicar esse processo em mais detalhes.

Para descobrirmos se uma WED-transition foi executada paralelamente a uma outra, é neces-
sario observar os atributos created at e completed at presentes em todas as entradas do histoérico
de execucao. Esses dois atributos guardam o momento em que uma WED-transition comecou a ser
executada e o momento em que ela terminou (com ou sem sucesso) respectivamente. A Figura 5.7
ilustra as possiveis formas em que execugoes paralelas podem ocorrer (relativas a WED-transition
wt).

Uma consulta ao histérico de execucao recupera todas as WED-transitions executadas parale-
lamente & WED-transition ¢, que gerou ws_inicial, caso alguma delas tenha sido abortada, com-
pensada ou pulada, e devolve o WED-state (ws_alvo) mais antigo que disparou alguma delas
(linha 9). Se nenhuma WED-transition tiver sido executada em paralelo, ou se nenhuma delas
tiver sido abortada, compensada ou pulada, entdo nenhuma “adaptacdo” é necessaria e Ofere-
cimento Adaptativo_ AUX devolve o controle para o método Oferecimento Adaptativo o qual
retornard o WED-state atual da interrupcao.

No caso em que o ws_alvo é ndo nulo, passamos a segunda parte do algoritmo (a partir da
linha 12). Nela é executado um encadeamento de compensagoes, a partir de ws_ inicial, tendo como
condi¢ao de parada a geragdo de um WED-state equivalente a ws_alvo e com ws__atual como o
WED-state que serd usado de ponto de partida para a execucao da primeira WED-compensation
(linha 13). O objetivo disso ¢ permitir que o WED-state gerado pelo encadeamento de compensagoes
permita que WED-transitions abortadas possam ser executadas novamente.

A terceira parte do algoritmo refere-se ao caso em que o encadeamento de compensagoes termina
com sucesso e retorna um WED-state consistente ws_equivalente_ao_ alvo (linha 15). Para garantir
que todas as WED-transitions terdo a chance de ser reexecutadas, é necessario verificar se o encadea-
mento de compensacoes ndo compensou parte de execugodes que foram executadas em paralelo. Isso é
feito através da chamada recursiva Oferecimento  Adaptativo  AUX(ws_ alvo,ws_ equivalente _ao_ alvo)
(linha 16), que repete todo o processo discutido nesta se¢ao até que nao haja violagoes a WED-
transitions executadas em paralelo. Quando isso ocorrer, o WED-state atual da interrupgao, de-
vidamente atualizado pelas execucoes de WED-compensations, é retornado pelo método Ofereci-
mento_Adaptativo (Pseudocodigo 4, linha 14) e oferecido a todos os WED-triggers. O oferecimento
adaptativo é explicado em detalhes sem levar em consideragdo detalhes da implementacao na Sec¢ao
4.3.4.
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WED-transition wt

created_at < si
AND

completed_at > si

created_at > si
AND
completed_at < sf

created_at < sf

: AND
. :completed_at > sf

created_at < si
AND
completed_at > sf

Figura 5.7: Andlise das formas em que a execucdo paralela pode acontecer em relagdo a execugio de uma
WED-transition wt.

5.4.4 WED-S!

O WED-S~! (Secdo 4.3.7) é um mecanismo de pulo backward usado em situacdes em que
o WED-state atual da interrupcdo é inconsistente. Em linhas gerais, sua funcdo é, por meio de
um tipo especial de WED-transition, gerar um WED-state equivalente a algum outro presente no
histoérico de execucdes da instincia interrompida.

O Pseudocodigo 6 ilustra a implementacio do WED-S~!. Ele tem como parametros o método
wedS™! definido em Ruby pelo administrador de sistema e um WED-state si que servird de base
para a geracao de um novo WED-state sf. Por meio da execucdo de wedS~! (linha 5), o método
HistoricoEzecucao.recupera_wed_state__equivalente _a(sf) é executado (linha 6). Sua funcao
é procurar, no histérico de execugao da instancia, por algum WED-state gerado por uma WED-
transition que nao tenha sido compensada ou “pulada” e que, além disso, seja equivalente ao WED-
state sf passado como argumento ao método. Caso esse WED-state exista, 0 WED-state atual da
interrupgao ¢ atualizado (linha 8), o historico de execugao das WED-transitions que foram “puladas”
¢ atualizado (linha 9), os detalhes da execucio de wedS™! sdo registrados (linha 10) e o WED-state
sf & retornado (linha 11). Caso nao haja WED-state equivalente a sf, o valor “nulo” é retornado
(linha 13), indicando que o método wedS~! nio foi bem modelado.

Apos a execucdo com sucesso de um WED-S™!, 0 WED-state atual da interrupcio serd consis-
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Pseudocédigo 6 Programa que executa um WED-S~!. Ele recebe como entrada um WED-S~1
definido pelo administrador de sistema e um WED-state s¢, que servird de base para o WED-state
gerado pelo WED-S—1,

1: function WED-S~(wedS~!, si)

2 if Consistente(si) then

3 return nulo

4: end if
5: sf < wedS™.executa(si) > Executa método definido pelo administrador.
6
7
8
9

equivalente < HistoricoExecucao.recupera_wed_state__equivalente _a(sf)
if equivalente # nulo then
atualiza_wed_state _atual _interrupcao(sf)
HistoricoEzecucao.atualiza__detalhes _execucao(si, sf)
10: HistoricoExecucao.registra_ detalhes _execucao(wedS™)
11: return sf
12: else
13: return nulo
14: end if
15: end function

tente e 0 administrador de sistema tera que optar por executar um outro mecanismo de recuperacgao
a fim de reiniciar a execucao da instancia. As opgoes sdo a execucao de um oferecimento adaptativo
do novo WED-state gerado, a execucao de um encadeamento de compensacdes, ou a execugao de
um WED-S7¢.

5.4.5 WED-S5"

O WED-S* (Secdo 4.3.7) é um mecanismo de pulo forward que se diferencia do WED-S~! por
permitir sua execucao a partir de WED-states consistentes e inconsistentes, e por gerar WED-states
nao equivalentes aos presentes no historico de execucoes da instancia interrompida.

O Pseudocodigo 7, que ilustra a implementacao de um WED-S7%, ¢ quase idéntico ao Pseudo-
codigo 6, diferenciado-se desse tultimo pela condicao na linha 4 que é satisfeita caso nao haja WED-
states equivalentes no histérico e pela retirada do comando que atualizava as WED-transitions do
historico que foram “puladas”.

Vale a pena lembrar que ao fim da execugdo com sucesso de um WED-S1¢, o WED-state
gerado por ele deve ser oferecido a todos os WED-triggers do WED-flow para que a instincia possa

recomecar.

5.5 Sumaério

Neste capitulo discutimos alguns detalhes da implementacao do Gerenciador de Recuperagao
(GEREC) da ferramenta WED-tool, que é um prototipo de um sistema de gestao de processos de
negocio que implementa a abordagem WED-flow.

A implementacdo dos métodos de tratamento de excegdes disponiveis no GEREC é um bom
indicativo de viabilidade de nossa proposta, o que consideramos uma importante contribuicao para a
area de estudos de processos de negocio. Apesar da inquestiondvel importancia dos conceitos tedricos

apresentados em outros trabalhos académicos, poucos disponibilizam algum tipo de implementacgao
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Pseudocodigo 7 Programa que executa um WED-ST2. Ele recebe como entrada um WED-S*¢
definido pelo administrador de sistema e um WED-state si, que servird de base para o WED-state
gerado pelo WED-S1e.

1: function WED-S"%(wedS*?, si)

2: sf < wedST.executa(si) > Executa método definido pelo administrador.
3 equivalente < HistoricoExecucao.recupera_wed _state equivalente _a(sf)

4 if equivalente = nulo then

5: atualiza_wed_state__atual _interrupcao(sf)

6

7

8

9

HistoricoEzecucao.registra_detalhes execucao(wedS™®)
return sf
else
return nulo
10: end if
11: end function

como parte de suas contribuigoes.
O GEREC, além de satisfazer as necessidades de tratamento de excecoes da versao atual da
ferramenta WED-tool, também foi construido de forma a incorporar facilmente novos métodos de

tratamento de excecoes e se adaptar a novas necessidades da ferramenta.
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Capitulo 6

Conclusao

Neste trabalho, aprimoramos e implementamos o modelo de tratamento de excecoes da aborda-
gem de modelagem e gerenciamento de processos de negocio WED-flow. A justificativa para isso foi
a necessidade de se solucionar uma série de deficiéncias relacionadas a sistemas de gestao de proces-
sos de negdcio e suas formas de tratamento de excegoes. Neste trabalho, abordamos, em especial, 4

dessas deficiéncias:

e Modelagem evolutiva: Processos de negécio evoluem, ou seja, mudam ao longo do tempo,
logo, modelos de processos de negécio também deveriam evoluir, entretanto, é muito comum
que a alteracao de um modelo seja uma tarefa burocratica e que s6 possa ser efetuada durante
a fase de modelagem dos processos, sendo muitas vezes proibida nas fases de instanciagdo de
processos e de execucdo de instancias. Nesses casos, para que os projetistas possam intervir
para alterar o modelo, é necessério que todas as execucgoes tenham sido concluidas. Em muitos

casos, aguardar a execucao de todas as instancias pode ser uma situacao invidvel.

e Expressividade da linguagem de modelagem: Existem linguagens de modelagem de
processos de negocio que, por vezes, dificultam a concepgao de modelos devido a limitacoes
relativas a definigoes de fluxo (condigoes, lagos, etc.) e de atividades. Apesar de haver clara-
mente uma limitagdo associada ao tipo de linguagem de modelagem utilizado, é possivel, com
0 objetivo de aumentar a capacidade de representacdo de uma linguagem, usar caracteristicas
de linguagens baseadas em grafos em linguagens baseadas em regras e vice-versa. Essa mistura
de tipos de linguagem de modelagem também permite assegurar mecanismos de flexibilidade

e de apoio ao sistema de gestao de processos de negdcio ou de gerenciamente de workflows.

e Correcao e consisténcia transacional: A utilizacao de Modelos Transacionais Avancados
para embasar sistemas de gestdo de processos de negdcio ndo é uma abordagem universal e,
de fato, existem véarios sistemas que ndo dispéem de tratamento de excecoes ou dispoem de
um tratamento de excegbes muito simplificado. Assim, corre-se o risco de perder a garantia

de propriedades importantes como correcao e consisténcia transacional.

e Tratamento de excecoes nao esperadas: Excecoes nao esperadas sao aquelas cujas formas
de detecgdo ndo sao descritas no modelo de processos de negdcios. A maioria dos sistemas de
gestao nao é capaz de detectar esse tipo de excecdo, deixando-os vulneraveis as consequéncias

imprevisiveis da ocorréncia de excecbes ndo esperadas.
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Conforme discutido no Capitulo 3, essas deficiéncias tém a ver com a relacao paradoxal entre os
conceitos de flexibilidade e apoio. As deficiéncias que levantamos, especificamente, sdo peculiares de
sistemas de gestdo de processos de negocio que tém poucos mecanismos que assegurem flexibilidade.
A utilizacdo de linguagens de modelagem baseadas em grafos pela maioria dos sistemas de gestdo
de processos de negdcio e pela maioria dos sistemas de gerenciamento de workflow explicam esse
fenémeno. Linguagens de modelagem baseadas em grafos permitem a criacdo de mecanismos de
apoio de forma mais direta, porém, ndo tém condicoes ideais para o desenvolvimento de mecanis-
mos que garantam flexibilidade. Entretanto, insistimos que uma solugao que resolva deficiéncias de
flexibilidade e nao ofereca solucoes de apoio ndo é satistéria, pois, como discutimos anteriormente,
ambos os conceitos sio importantes. E necessério encontrar um meio-termo.

A abordagem de tratamento de excecoes que propomos neste trabalho busca o equilibrio entre
flexibilidade e apoio na medida do possivel, de acordo com as limitagdes de linguagens de mode-
lagem baseadas em regras. Herdamos da abordagem WED-flow a expressividade que nos permite
a definicdo de condigoes légicas e atividades complexas assim como permite o reaproveitamento
de estruturas do modelo, como WED-transitions, WED-conditions, WED-S~!, WED-S1% ¢ WED-
compensations, facilitando assim sua manutencéo e evolucdo. Além disso, a extensao da possibili-
dade de alteracao de modelos de WED-flow também a fase de tratamento de excecoes garante mais
robustez e adaptabilidade ao sistema.

O tratamento de excegbes inesperadas é feito por meio da intervengdo ad hoc de um adminis-
trador de sistema. Ele tem & sua disposicao uma série de métodos de recuperagao baseados em
Modelos Transacionais Avancados que proporcionam maior controle e precisdo a resolucdo de situ-
acoes excepcionais. Fsses métodos podem afetar tanto o modelo de um processo de negocio, por
meio da alteragdo da definigdo de um WED-flow, quanto somente a instancia probleméatica. Com
os métodos de recuperacao, mais explicitamente, o oferecimento adaptativo, as compensacoes enca-
deadas, 0 WED-S~! e 0 WED-S%¢, 0 administrador pode escolher diferentes graus de flexibilidade
dependendo da necessidade de cada situacao. Quanto ao apoio oferecido, além de ser garantido que
a execucado de instancias respeita as definicbes do modelo, ha estudos em andamento sobre formas
de também se apoiar a modelagem, por meio, principalmente, da verificacao prévia da correcdo do
modelo de um WED-flow.

O desenvolvimento do gerenciador de recuperacao da ferramenta WED-tool, que é um prototipo
de sistema de gestdo de processos de negdcio que implementa a abordagem WED-flow, nos mostrou
que é possivel aplicar na prética os conceitos propostos neste trabalho. Apesar de ainda estar em
estagios preliminares, consideramos essa indicagao de viabilidade uma contribuigdo importante dada
a quantidade de trabalhos académicos que, apesar de importantes contribuicoes conceituais, nao
apresentam prot6tipos ou nao os tornam publicos.

Acreditamos que com as garantias transacionais adquiridas de Modelos Transacionais Avancados,
com uma expressiva linguagem de modelagem baseada em regras, que fundamenta um processo
de modelagem evolutivo, com um tratamento de excecoes capaz de tratar excecoes esperadas e
inesperadas, e com o auxilio de métodos de recuperacao predefinidos ou definidos de forma ad hoc,

temos um modelo bastante flexivel e poderoso.
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Contribuicoes

As contribuigoes deste trabalho foram as seguintes:

e Aprimoramento do modelo de tratamento de excecoes da abordagem WED-flow:

6.2

Além de revisarmos os conceitos previamente estabelecidos em trabalhos anteriores, sistema-
tizamos o processo de tratamento de excecoes, embasamos conceitualmente os métodos de
tratamento de excecdes que ji existiam e propusemos novos. Essas contribuicoes foram objeto
de estudo do artigo resumido “Uma abordagem ad hoc para o tratamento de excegdes em
processos transacionais” [SBF12], publicado nos anais do 27° Simpésio Brasileiro de Bancos

de Dados e apresentado no mesmo evento.

Implementacao do modelo de tratamento de exce¢oes da abordagem WED-flow:
O modulo de gerenciamento de recuperacao da ferramenta WED-tool foi desenvolvido de
forma que varios dos métodos de tratamento de excecdo propostos neste trabalho fossem
implementados. Além dos métodos, fizemos também todos os ajustes necessarios na ferramenta
para que o processo de tratamento de excecdes fosse realizado da forma mais semelhante
possivel ao proposto teoricamente. A ferramenta WED-tool foi o tema do artigo “WED-tool:
uma ferramenta para o controle de execugao de processos de negdcio transacionais” [GSBF12]

publicado e apresentado na Secao de Demos do 27° Simpoésio Brasileiro de Bancos de Dados.

Trabalhos futuros

Como neste trabalho o tratamento de excegdes estd intimamente relacionado com a abordagem

WED-flow, que é responsavel pela modelagem e controle de execucdo de instancias de processos de

negocio, é possivel pensar em trabalhos futuros em duas frentes: relativos ao tratamento de excegoes,

de fato, e relativos a melhorias na abordagem WED-flow (que acabam refletindo no tratamento de

excegoes).

e Desenvolvimento de mecanismos de apoio: A abordagem WED-flow utiliza uma lin-

guagem de modelagem baseada em regras para definir modelos de processos de negdcio. Na
versao atual dessa abordagem, apesar de haver mecanismos de apoio & execugdo, faltam me-
canismos de apoio & modelagem. Dentre eles, faltam, em especial, mecanismos de verificacao
prévia de modelos. Embora, como discutimos ao longo do texto, a definicdo de mecanismos de
apoio, de forma geral, seja mais dificil de ser feita em linguagens baseadas em regras, no caso
especifico de mecanismos de validagao prévia, existem alguns trabalhos que apontam solucoes
interessantes ([vdAPS09, JLMT12]) para essa questao.

Integracao com servigos Web: Na ferramenta WED-tool, a tnica restricdo imposta ao
c6digo Ruby que descreve uma WED-transition é quanto ao seu valor de retorno, que deve
ser um dicionario com os valores dos WED-attributes previamente definidos no modelo. E
possivel, por exemplo, que o c6digo de uma WED-transition especifique a realizacao de cha-
madas a servigos Web e utilize suas respostas para definir alteracées sobre WED-attributes.
Entretanto é importante notar que um controle de execucdo que permita, de forma nativa,

a execucao de atividades como servicos Web é algo muito mais complexo e que precisa ter
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seus detalhes melhor especificados. Apesar de ja haver trabalhos nesse sentido [Rod12], ha,
atualmente, pesquisadores do grupo DATA-IME [DIa| estudando esse problema. O modelo de
tratamento de excecoes nesse contexto, embora guarde varias semelhancgas em sua esséncia,

serd diferente e, assim sendo, serd necessario reavalid-lo.

Aprimoramento da ferramenta WED-tool: E interessante que a ferramenta WED-tool,
atualmente em versao de protétipo, evolua rapidamente para uma versao mais estavel e abran-
gente para que assim testes mais complexos e mais proximos da realidade possam ser reali-
zados. Como exemplos de melhorias, podemos citar a criagdo de mecanismos de apoio &
modelagem, como algum tipo de ferramenta visual que facilite o desenvolvimento de mode-
los WED-flow; o desenvolvimento de uma interface mais amigével para o menu de controle;
o desenvolvimento de testes automatizados tanto para o Nucleo de Controle quanto para o
Gerenciador de Recuperagao; desenvolvimento de um moédulo que explicite a interacdo entre

aplicacOes e a ferramenta WED-tool; etc.

Comparacao qualitativa entre WED-tool e outras ferramentas: Uma vez que a fer-
ramenta WED-tool alcance um estagio mais avancado de desenvolvimento, seria interessante
estabelecer critérios de comparacao e utiliza-los para situar melhor nossas propostas de trata-
mento de excecOes entre as principais ferramentas académicas e comerciais. Em nossa busca
por trabalhos relacionados, ndo encontramos nenhum que se voltasse especificamente para a
comparagao de abordagens de tratamento de excegbes. Quanto aos trabalhos que encontramos
sobre comparacao de sistemas de gestao de processos de negocio [LS07, GJCV09, EVWHO06],

o tratamento de exce¢oes foi analisado de maneira superficial e secundéria.

Desenvolvimento de metodologia de modelagem: Para facilitar o processo de modela-
gem de WED-flows, seria interessante o desenvolvimento de uma metodologia que auxiliasse
especialistas na identificacao de eventos e dados relevantes ao processo de negdcio, e no projeto

do modelo WED-flow correspondente.



Apéndice A

Exemplos

A.1 Modelo inicial de um WED-flow

Nesta Secdo apresentamos um exemplo de modelo de WED-flow inicial baseado no cenario de
aluguel de carros (ver Secao 2.4). Listamos a parte do modelo descrita em XML e também as classes

Ruby que descrevem as WED-transitions e as WED-compensations.

A.1.1 XML

<WED-flow —initial —schema>

<WED-attributes >
<Attribute Name="id usuario" Type="string" />
<Attribute Name="documentos usuario" Type="string" />
<Attribute Name="periodo_ reserva" Type="integer" />
<Attribute Name="categoria carro" Type="string" />
<Attribute Name="modelo carro" Type="string" />
<Attribute Name="placa carro" Type="string" />
<Attribute Name="status reserva" Type="string" />
<Attribute Name="status carro" Type="string" />
<Attribute Name="avarias" Type="string" />
<Attribute Name="multas" Type="float" />
<Attribute Name="total a_ pagar" Type="float" />

</WED-attributes >

<WED-conditions >

<Condition Name="c reserva_requisitada" >
<Predicate Id="1"> status_reserva = ’'requisitada’ </Predicate>
<Predicate Id="2"> id usuario = null </Predicate>
<Expression> 1 AND 2 </Expression>

</Condition>

<Condition Name="c_condicao_para_inicializar reserva" >

<Predicate Id="1"> status_ reserva = ’iniciada’ </Predicate>
<Predicate Id="2"> id wusuario != null </Predicate>
<Predicate Id="3"> modelo carro = null </Predicate>
<Predicate Id="4"> categoria carro = null </Predicate>
<Predicate Id="5"> periodo_ reserva = null </Predicate>
<Predicate Id="6"> documentos usuario = null </Predicate>

<Expression> 1 AND 2 AND 3 AND 4 AND 5 AND 6 </Expression>
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</Condition>

<Condition Name="c dados_ reserva_coletados" >

<Predicate Id="1"> modelo_ carro != null </Predicate>
<Predicate Id="2"> categoria_carro != null </Predicate>
<Predicate Id="3"> periodo reserva != null </Predicate>
<Predicate Id="4"> documentos usuario != null </Predicate>
<Predicate Id="5"> status reserva = ’iniciada’ </Predicate>

<Expression> 1 AND 2 AND 3 AND 4 AND 5</Expression>
</Condition>

<Condition Name="c_reserva_confirmada" >
<Predicate Id="1"> status_ reserva = ’confirmada’ </Predicate>
<Predicate Id="2"> status carro = null </Predicate>
<Expression> 1 AND 2 </Expression>

</Condition>

<Condition Name="c_carro_retirado" >
<Predicate Id="1"> status carro = ’retirado’ </Predicate>
<Predicate Id="2"> avarias = null </Predicate>
<Predicate Id="3"> multas = null </Predicate>
<Expression> 1 AND 2 AND 3</Expression>

</Condition>

<Condition Name="c_carro_avariado" >

<Predicate Id="1"> status carro = ’devolvido’ </Predicate>
<Predicate Id="2"> avarias != null </Predicate>
<Predicate Id="3"> avarias != ’avaria imprevista’ </Predicate>

<Predicate Id="4"> multas = null </Predicate>
<Expression> 1 AND 2 AND 3 AND 4</Expression>
</Condition>

<Condition Name="c_carro_ vistoriado" >

<Predicate Id="1"> status carro = ’devolvido’ </Predicate>
<Predicate Id="2"> avarias = null </Predicate>
<Predicate Id="3"> multas != null </Predicate>

<Expression> (1 AND 3) OR (1 AND 2 AND 3) </Expression>
</Condition>

<Condition Name="c condicao_final" >

<Predicate Id="1"> status_ reserva = ’rejeitada’ </Predicate>
<Predicate Id="2"> status reserva = ’paga’ </Predicate>
<Expression> 1 OR 2 </Expression>
</Condition>
</WED-conditions>

<WED-transitions >

<Transition Name="t _inicializar reserva" >
<UpdatedAttribute AttrName="id usuario" />
<UpdatedAttribute AttrName="documentos usuario" />
<UpdatedAttribute AttrName="periodo reserva'" />
<UpdatedAttribute AttrName="categoria carro" />
<UpdatedAttribute AttrName="modelo carro" />
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<UpdatedAttribute AttrName="placa carro" />

<UpdatedAttribute AttrName="status_ carro" />

<UpdatedAttribute AttrName="avarias" />

<UpdatedAttribute AttrName="multas" />

<UpdatedAttribute AttrName="total a_pagar" />
</Transition>

<Transition Name="t escolher carro" >
<UpdatedAttribute AttrName="modelo carro" />
<UpdatedAttribute AttrName="categoria carro" />
<UpdatedAttribute AttrName="periodo reserva" />
</Transition>

<Transition Name="t_ receber documentos" >
<UpdatedAttribute AttrName="documentos usuario" />
</Transition>

<Transition Name="t_encaminhar para_validacao_do_gerente" >
<UpdatedAttribute AttrName="status reserva" />
</Transition>

<Transition Name="t registrar_ retirada carro" >
<UpdatedAttribute AttrName="status_ carro" />
<UpdatedAttribute AttrName="placa carro" />
</Transition>

<Transition Name="t registrar devolucao e vistoriar_ carro" >
<UpdatedAttribute AttrName="status_ carro" />
<UpdatedAttribute AttrName="avarias" />

</Transition>

<Transition Name="t_ computar_multas" >
<UpdatedAttribute AttrName="multas" />
</Transition>

<Transition Name="t_receber_pagamento'" >
<UpdatedAttribute AttrName="status reserva" />
<UpdatedAttribute AttrName="total a_pagar" />
</Transition>

</WED-transitions >

<WED-compensations>
<Compensation Name="c _registrar_ retirada_carro" ForWedTransition="
t_registrar_ retirada_carro'">
<UpdatedAttribute AttrName="status carro" />
<UpdatedAttribute AttrName="placa carro" />
</Compensation>

<Compensation Name="c _registrar devolucao_e_vistoriar_carro"
ForWedTransition="t registrar devolucao_ e vistoriar_ carro" >
<UpdatedAttribute AttrName="status_ carro" />
<UpdatedAttribute AttrName="avarias" />
</Compensation>
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<Compensation Name="c_computar multas" ForWedTransition="
t_computar multas">
<UpdatedAttribute AttrName="multas" />
</Compensation>

<Compensation Name="c_encaminhar para_validacao_do_gerente" ForWedTransition
="t _encaminhar para_validacao do_gerente">
<UpdatedAttribute AttrName="status reserva" />
</Compensation>

<Compensation Name="c_receber documentos" ForWedTransition="
t_receber_ documentos'">
<UpdatedAttribute AttrName="documentos usuario" />
</Compensation>

<Compensation Name="c _escolher carro" ForWedTransition="t_escolher_carro
l|>
<UpdatedAttribute AttrName="modelo carro" />
<UpdatedAttribute AttrName="categoria carro" />
<UpdatedAttribute AttrName="periodo reserva" />
</Compensation>

<Compensation Name="c _inicializar reserva" ForWedTransition="
t_inicializar_reserva'>
<UpdatedAttribute AttrName="id usuario" />
<UpdatedAttribute AttrName—="documentos usuario" />
<UpdatedAttribute AttrName="periodo reserva'" />
<UpdatedAttribute AttrName="categoria carro" />
<UpdatedAttribute AttrName="modelo carro" />
<UpdatedAttribute AttrName="placa carro" />
<UpdatedAttribute AttrName="status carro" />
<UpdatedAttribute AttrName="avarias" />
<UpdatedAttribute AttrName="multas" />
<UpdatedAttribute AttrName="total a_ pagar" />
</Compensation>

</WED-compensations>

<WED-flows >

<Flow Name="aluguel de_ carros" FinalStateCondName="c¢_condicao_final">
<Trigger CondName="c _ reserva_requisitada"

TransName="t inicializar reserva" Period="3s" />

<Trigger CondName="c _condicao_para_inicializar reserva"

TransName="t _escolher carro" Period="5s" />

<Trigger CondName="c condicao_ para inicializar reserva'

TransName="t receber documentos" Period="5s" />

<Trigger CondName="c dados_reserva_coletados"

TransName="t encaminhar para_validacao_do_gerente" Period="7s" />

<Trigger CondName="c reserva_confirmada"



MODELOQO INICIAL DE UM WED-FLOW

TransName="t registrar retirada carro" Period="6s" />

<Trigger CondName="c _ carro_retirado"
TransName="t registrar devolucao e vistoriar carro" Period="4s" />

<Trigger CondName="c_ carro_avariado"

TransName="t computar multas" Period="3s" />

<Trigger CondName="c carro_vistoriado"
TransName="t_receber pagamento" Period="5s" />

</Flow>

</WED-flows >
<AWICs>
<Constraint CondName="c _condicao_final" />

</AWICs>

</WED-flow—initial —schema>

Codigo Fonte A.1: XML de modelo inicial de WED-flow baseado no cendrio de aluguel de carros

A.1.2 Classes em Ruby

WED-transitions

#Arquivo TComputarMultas.rb
class TComputarMultas
def self.run(initialState)
return {:multas = 10.0}
end

end

#Arquivo TEncaminharParaValidacaoDoGerente.rb
class TEncaminharParaValidacaoDoGerente
def self.run(initialState)

#quando o identificador da instancia é multiplo de 7
#0 status_ reserva é definido como ’rejeitada’.
if initialState.wed flow instance id % 7 =— 0
return {:status reserva => ’rejeitada’}

else
return {:status_ reserva => ’confirmada’}
end
end

end

#Arquivo TEscolherCarro.rb
class TEscolherCarro
def self.run(initialState)
return {:modelo carro => ’Ford Fiesta’, :categoria_carro => ’AA’,

periodo reserva => 4}

7
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end

end

#Arquivo TlInicializarReserva.rb
class TInicializarReserva
def self.run(initialState)
return {:id_usuario => (initialState.wed_ flow_instance_ id * 10),
:status_reserva => ’iniciada’,
:documentos usuario => nil,
:periodo_reserva => nil,
:categoria_carro => nil,
:modelo_carro => nil,
:placa_carro => nil,
:status_carro => nil,
ravarias => nil ,
:multas => nil}
end

end

#Arquivo TReceberDocumentos.rb
class TReceberDocumentos
def self.run(initialState)
return {:documentos_ usuario => ’/home/user/docs/rg.png’}
end

end

#Arquivo TReceberPagamento.rb
class TReceberPagamento
def self.run(initialState)

multas = initialState.multas || 0
total = (20.0xinitialState.periodo reserva) + multas
return {:status reserva => ’'paga’, :total a pagar => total}
end
end

#Arquivo TRegistrarDevolucaoEVistoriarCarro.rb
class TRegistrarDevolucaoEVistoriarCarro
def self.run(initialState)
#Simulamos algumas avarias que dependem do identificador da instancia

return {:status_carro => ’devolvido’, :avarias => ’avaria imprevista’} if
initialState.wed flow_ instance id = 1

return {:status_carro => ’devolvido’, :avarias => ’sem calota da roda
dianteira direita’} if initialState.wed_ flow_instance id =— 3

return {:status carro => ’'devolvido’}
end

end

#Arquivo TRegistrarRetiradaCarro.rb
class TRegistrarRetiradaCarro
def self.run(initialState)
return {:status carro => ’'retirado’, :placa_ carro => ’ABC-0123’}

end
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end

Codigo Fonte A.2: Classes Ruby de WED-transition pertencentes ao modelo inicial de WED-flow baseado

no cendrio de aluguel de carros

WED-compensations

#Arquivo CComputarMultas.rb
class CComputarMultas
def self.run(initial state)
return {:multas => nil}
end

end

#Arquivo CEncaminharParaValidacaoDoGerente.rb
class CEncaminharParaValidacaoDoGerente
def self.run(initial state)
return {:status reserva => ’iniciada’}
end

end

#Arquivo CEscolherCarro.rb
class CEscolherCarro
def self.run(initial state)
return {:modelo carro => nil, :categoria_carro => nil,
:periodo _reserva => nil}
end

end

#Arquivo ClnicializarReserva.rb
class ClnicializarReserva
def self.run(initial state)
return {:id_usuario => nil ,
:status_reserva => ’'requisitada’,
:documentos_usuario => nil,
:periodo_reserva => nil ,
:categoria_carro => nil,
:modelo_carro => nil ,
:placa_carro => nil,
:status_carro => nil,
:avarias => nil ,
:multas => nil}
end

end

#Arquivo CReceberDocumentos.rb
class CReceberDocumentos
def self.run(initial state)
return {:documentos usuario => nil}
end

end
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#Arquivo CRegistrarDevolucaoEVistoriarCarro.rb

class CRegistrarDevolucaoEVistoriarCarro

def self.run(initial state)
return {:status_carro => nil, :avarias => nil}

end

#Arquivo CRegistrarRetiradaCarro.rb

class CRegistrarRetiradaCarro

def self.run(initial state)
return {:status_carro => nil, :placa_carro => nil}

end

Cadigo Fonte A.3: Classes Ruby de WED-compensation pertencentes ao modelo inicial de WED-flow

baseado no cendrio de aluguel de carros

A.2 Exemplos completos de execucao de instancias

Nesta Secao apresentamos alguns exemplos completos de execucao de instancias de WED-flow

baseadas no modelo descrito na Se¢do A.1. Os exemplos abordam as seguintes situagoes:

Secao A.2.1: Execugao de uma instancia de WED-flow que termina com sucesso sem que

nenhuma excecao seja detectada ;

Secao A.2.2: Execucao de uma instancia de WED-flow em que uma excecdo é detectada e
o tratamento de excecdes realizado faz uso de um encadeamento de compensagdes seguido
da execucao de um oferecimento adaptativo. Apés a resolucao da situacdo excepcional, a

€Xecugao termina com sucesso;

Secao A.2.3: Execucao de uma instancia de WED-flow em que uma excecao é detectada e o
tratamento de excecoes realizado somente faz uso do mecanismo de oferecimento adaptativo.

Apos a resolucao da situacao excepcional, a execucdo termina com sucesso;

Secao A.2.4: Execucao de uma instancia de WED-flow em que uma excecdo é detectada e
o tratamento de exce¢des realizado faz uso de um WED-S1¢. Apés a resolugao da situacao

excepcional, a execucdo termina com sucesso;

Secao A.2.5: Execucdo de uma instancia de WED-flow em que uma excecao é detectada
e o tratamento de excecoes realizado faz uso de um WED-S~! seguido de um oferecimento

adaptativo. Apos a resolucao da situacao excepcional, a execucao termina com sucesso;

Secao A.2.6: Execugdo de uma instancia de WED-flow em que uma excegdo é detectada e o
tratamento de excecoes realizado faz uso de um WED-S~! seguido da execucdo de um enca-
deamento de compensacdes e, finalmente, de um oferecimento adaptativo. Apds a resolucao

da situacao excepcional, a execuc¢ao termina com sucesso;

Apesar dos exemplos serem baseados no modelo da Se¢do A.1, foi necessario em alguns momentos,

especialmente para a simulacao de excecoes, altera-lo levemente.
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O modelo inicial assim como o codigo fonte da ferramenta WED-tool e todos os artigos rela-
cionados a abordagem WED-flow estdo disponiveis para download no sitio do Grupo DATA-IME
dedicado a essa abordagem [DIb].

A.2.1 Execucao sem excecoes

Nos exemplos ilustrados nas Figuras A.1 e A.2, temos a execucao de instancias de WED-flow
em que nenhuma excecao € detectada. No Exemplo A.1, o atimo WED-state gerado, S7, satisfaz a
condicao final do WED-flow (ver modelo XML na Secao A.1) e, por isso, a execugao é finalizada com
sucesso quando ele é gerado. De forma analoga, o dltimo WED-state gerado no exemplo ilustrado
na Figura A.2, §4, também satisfaz a condigao final do WED-flow, caracterizando a conclusao com

sucesso da execucao da instancia.

. Mod. Cate- Peri-
id Status . Doc. Placa Status .
. do goria odo . multa | avarias total
usuario | reserva usuario | carro carro
carro carro reserva,
requi-
S0 null . null null null null null null null null null
sitada
S1 120 |iniciada| null null null null null null null null null
S2 120 iniciada null null null rg-png null null null null null
01/02
Ford /
S3 120 iniciada Fi AA a rg.png null null null null null
iesta
20/02
confir- Ford 01/02
S4 120 R AA a rg.png null null null null null
mada | Fiesta
20/02
01/02
confir- Ford / ABC .
S5 120 . AA a rg.png retirado| null null null
mada Fiesta 0123
20/02 "
01/02
S6 1go | confir- | Ford 4y / rg.png | ABC | devel I I Il
a . .
mada Fiesta 0123 vido nu e nu
20,02
Ford 01/02 ABC devol
o evol-
S7 120 paga . AA a rg.png . null null 90.0
Fiesta 0123 vido
20/02

Figura A.1: Ezecucdo de instdncia em que nao hd deteccao de excegoes
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Mod. Cate- Peri-
id Status ° @ .e e Doc. Placa Status X
. do goria odo . multa avarias total
usuario | reserva usuario carro carro
carro carro reserva,
requi-
S0 null . null null null null null null null null null
sitada
S1 120 |iniciada| nuil null null null null null null null null
S2 120 iniciada null null null rg.png null null null null null
01/02
Ford
S3 120 iniciada Fi AA a rg.png null null null null null
iesta
20/02
.. 01/02
rejei- Ford
S4 120 . AA a rg.png null null null null null
tada Fiesta
20,02

Figura A.2: Ezecucdo de instdncia em que nao hd detec¢ao de excegoes

A.2.2 Execucao com deteccao de excecao: encadeamento de compensacoes +

oferecimento adaptativo

No exemplo ilustrado na Figura A.3, a execugdo da instancia € interrompida devido ao aborto

de uma WED-transition (¢5). Como, nesse caso, o WED-state atual da interrupcao é consistente,

é possivel executar, a partir dele, um encadeamento de compensacoes. O encadeamento de com-

pensagdes tem dois passos e sua execucao resulta na geracdo dos WED-state S5 e S6. A partir

de S6, é acionado o mecanismo de oferecimento adapatativo, que detecta um paralelismo ocorrido

durante as execucoes de t9 e t3, e, por isso, executa outro encadeamento de compensacoes a partir

de 56, mas, nesse caso, de apenas um passo, gerando S7, que, finalmente, pode ser oferecido aos

WED-triggers do WED-flow. Feito isso, com a geracao do WED-state S14, que satisfaz a condi¢ao

final do WED-flow, a execucao termina com sucesso.

t3
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. Mod. Cate- Peri-
id Status R Doc. Placa Status .
. do goria odo . multa | avarias total
usuario | reserva usuario | carro carro
carro carro reserva,
requi-
SO null . null null null null null null null null null
sitada
S1 120 |iniciada| null null null null null null null null null
S2 120 iniciada null null null rg-png null null null null null
01/02
Ford /
S3 120 iniciada Fi AA a rg.png null null null null null
iesta
20/02
confir- Ford 01/02
S4 120 ) AA a rg.png null null null null null
mada | Fiesta
20/02
S5 01/02 '
. Ford P
| 120 |iniciada| _ AA a rg.png null null null null null  [€7
Fiesta .
S3 20/02 v
1
S6 !
H 120 iniciada | null null null rg.png null null null null null €7,
S2 \\
1
S7 !
| 120 iniciada | null null null null null null null null null <
S1
S9 120 iniciada null null null rg.png null null null null null
01,/02
Ford
S10 120 iniciada . AA a rg.png null null null null null
Fiesta
20/02
confir- Ford 01/02
S11 120 ) AA a rg.png null null null null null
mada | Fiesta
20/02
01/02
confir- Ford / ABC .
S12 120 . AA a rg.png retirado| null null null
mada Fiesta 0123
20/02 "
01/02
13 1go | confir- [ Ford AA / rgpng | ABC | devel 1l Il 1l
mada, Fiesta a ’ 0123 vido e n e
20/02
01/02
Ford ABC devol-
S14 120 paga . AA a rg.png V null null 90.0
Fiesta 0123 vido
20/02

Figura A.3: Ezecucao de wma instdncia de WED-flow em que uwma excecio € detectada e

execucdo de um encadeamento de compensacdes sequido de um oferecimento adaptativo.

A.2.3 Execucao com deteccao de excecao: Oferecimento adaptativo

tratada pela

No exemplo ilustrado na Figura A.4, a execuc¢ao da instancia é interrompida devido ao aborto de

uma WED-transition (¢5). Em alguns casos em que o WED-state atual da interrupcéo é consistente,

o administrador de sistema pode considerar que o oferecimento de um WED-state, sem a execugao de

encadeamentos de compensacdo ou WED-S"%s, seja suficiente para dar prosseguimento a execucao

da instancia. Simulamos essa situacdo executando um oferecimento adaptativo a partir de S4.

ABORTO

t3
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Como nao é detectado nenhum paralelismo durante a execuc@o de t4, o oferecimento adaptativo

vai simplesmente oferecer S4 a todos os WED-triggers do WED-flow. Feito isso, com a geracao do

WED-state S7, que satisfaz a condicio final do WED-flow, a execucdo termina com sucesso.

Mod. - Peri-
id Status od Cat.e e Doc. Placa Status .
. do goria odo . multa | avarias total
usuario | reserva usuario | carro carro
carro carro reserva
requi-
S0 null . null null null null null null null null null
sitada
S1 120 |iniciada| null null null null null null null null null
S2 120 iniciada null null null rg.png null null null null null
01,/02
Ford
S3 120 iniciada . AA a rg.png null null null null null
Fiesta
20/02
confir- Ford 01/02
S4 120 . AA a rg.png null null null null null
mada | Fiesta
20/02
01/02
confir- Ford / ) ABC .
S5 120 . AA a rg.png retirado| null null null
mada Fiesta 0123
20/02
01/02
S6 1go | condir | Tord 4 / rgpng | ABC | devel I I Il
a . .
mada Fiesta 0123 vido e o e
20/02
01/02
Ford ABC devol-
s7 120 | paga [ ° AA a | repng N null | nuil | 920.0
Fiesta 0123 vido
20/02

Figura A.4: Ezecucdo de uma instincia de WED-flow em que wma exce¢ao € detectada e
execucao de um oferecimento adaptativo.

A.2.4 Execucao com deteccao de excecao: WED-S

tratada pela

No exemplo ilustrado na Figura A.5, a execugdo da insténcia é interrompida devido a geracao

de um WED-state inconsistente S6. Nesse exemplo, S6 é inconsistente porque ele é o tltimo WED-

state da instancia e, além disso, ndo satisfaz a condi¢cdo de nenhum WED-trigger. Semanticamente,

0 que ocorre é a devolucao de um veiculo que tem uma avaria imprevista, ou seja, que nao consta

na lista de possiveis avarias da empresa de aluguel de carros. Assim, é necessaria a intervencio de

um administrador de sistema para decidir o que fazer. Nesse exemplo, optou-se por executar um

WED-S57%, 0 qual gerou o0 WED-state S7 que associa uma multa para a avaria imprevista e calcula

o valor total a pagar. Como S7 satisfaz a condicao final do WED-flow, a execucio da instancia é

finalizada com sucesso.

tg

ABORTO
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. Mod. Cate- Peri-
id Status R Doc. Placa Status .
. do goria odo . multa | avarias total
usuario | reserva usuario | carro carro
carro carro reserva,
requi-
SO null . null null null null null null null null null
sitada
S1 120 |iniciada| null null null null null null null null null
S2 120 iniciada null null null rg-png null null null null null
01/02
Ford /
S3 120 iniciada Fi AA a rg.png null null null null null
iesta
20/02
confir- Ford 01/02
S4 120 ) AA a rg.png null null null null null
mada | Fiesta
20/02
01/02
confir- Ford / ABC 3
S5 120 X AA a rg.png retirado| nuil null null
mada Fiesta 0123
20/02 "
01/02 )
56 1og | confir [ Ford / rgpng | ABC | devel u | e 1l
mada Fiesta . : 0123 vido v vista nu
20/02
Ford 01/02 ABC devol i
s7 120 | paga | AA a rg.png Yo 13000.00] P | 3090.0
Fiesta 20/02 0123 vido vista

Figura A.5: Ezecug¢io de uma instincia de WED-flow em que uma exce¢io € detectada e tratada pela
execugdo de um WED-ST,

A.2.5 Execugao com detecgdo de excegao: WED-S~! + oferecimento adaptativo

O exemplo da Figura A.6 é similar ao exemplo ilustrado na Figura A.5. Novamente, um WED-
state inconsistente S6 é detectado, mas, nessa situacao, o administrador de sistema optou pela
execucio de um WED-S~! em vez de um WED-S1¢. Semanticamente, temos a mesma situacio do
exemplo da Figura A.5 em que uma avaria imprevista foi detectada, entretanto, agora supomos que
o administrador oriente o funcionéario a enquadrar a avaria do carro em um outro tipo de avaria
(avaria “no banco”, nesse exemplo). O WED-S~! gera o WED-state S8, que é equivalente a S5,
e, em seguida, é feito um oferecimento adaptativo desse estado. Observe que S9 tem o valor “nos
bancos” para o WED-attribute avarias. Como 59 satisfaz a condigao final do WED-flow, a execugao

da instancia é finalizada com sucesso.

t3

ts

tg

WED-S*¢
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. Mod. Cate- Peri-
id Status k Doc. Placa Status .
. do goria odo . multa | avarias total
usuario | reserva usuario | carro carro
carro carro reserva
requi-
SO null . null null null null null null null null null
sitada
S1 120 |iniciada| null null null null null null null null null
S2 120 iniciada null null null rg-png null null null null null
01/02
Ford /
S3 120 iniciada Fi AA a rg.png null null null null null
iesta
20/02
confir- Ford 01/02
S4 120 . AA a rg.png null null null null null
mada | Fiesta
20/02
01/02
confir- Ford / ABC X
S5 120 . AA a rg.png retirado| null null null
mada Fiesta 0123
20/02
01/02 )
56 19 | confir [ Ford b4 / rgpng | ABC | devel TR N 1l
mada Fiesta @ : 0123 vido e vista nu
20/02
S8 01/02
confir- Ford / ABC .
Il 120 . AA a rg.png retirado| null null null
mada Fiesta 0123
S5 20/02
01/02
$9 1go | confir- | Tord AA / rgpng | ABC | devol 1l o 1l
mada Fiesta & ' 0123 vido n bancos nu
20/02
01/02
sto | 120 | paga | P4 |4, a | repng | ABC [ 9" 1 200.00 | ™S | 290.0
Fiesta 20702 0123 vido bancos

Figura A.6: Ezecuc¢io de uma instincia de WED-flow em que uma exce¢io € detectada e tratada pela
execucio de um WED-S~' sequida da execucdo de um oferecimento adaptativo.

A.2.6 Execugao com detecgao de excecao: WED-S~! + encadeamento de com-

pensacoes + oferecimento adaptativo

No exemplo ilustrado na Figura A.7, a execugdo da insténcia é interrompida devido a geracgao
de um WED-state inconsistente S4, que é o ultimo WED-state da instancia e nao satisfaz a WED-
condition de nenhum WED-trigger. Semanticamente, o que ocorre é que, devido a alguma pane
ou bug, foi atribuido o valor “desconhecido” ao WED-attribute “status reserva” do WED-state S4.
Assim, é necessaria a intervencao de um administrador de sistema para decidir como resolver essa
situagdo. Nesse exemplo, supomos que o administrador corrigiu as causas que levaram a geragao do
valor incorreto do WED-attribute e, em seguida, executou um WED-S~1, o qual gerou 0 WED-state
consistente S5 (equivalente a S3). A partir de S5 o administrador de sistema opta pela execugao de
um encadeamento de compensacgoes de dois passos, que gerou os WED-states S6 e S7. A partir de
S7 é executado o mecanismo de oferecimento adaptativo, que, ndo detectando nenhuma execucao
paralela, oferece esse WED-state a todos os WED-triggers do WED-flow. Com a geragdo de S14,

que satisfaz a condicao final do WED-flow, a execucao da instancia é finalizada com sucesso.
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. Mod. Cate- Peri-
id Status R Doc. Placa Status .
. do goria odo . multa | avarias total
usuario | reserva usuario | carro carro
carro carro reserva,
requi-
SO null . null null null null null null null null null
sitada
S1 120 |iniciada| null null null null null null null null null
S2 120 iniciada null null null rg-png null null null null null
01/02
Ford /
S3 120 iniciada Fi AA a rg.png null null null null null
iesta
20/02
desco- Ford om0
S4 120 . x AA a rg.png null null null null null
nhecido| Fiesta
20/02
S5 01/02
.. Ford
| 120 |iniciada| _ AA a rg.png null null null null null
Fiesta
S3 20/02
S6
H 120 iniciada | null null null rg.png null null null null null
S2
S7
| 120 iniciada | null null null null null null null null null
S1
S9 120 iniciada null null null rg.png null null null null null
01,/02
Ford
S10 120 iniciada . AA a rg.png null null null null null
Fiesta
20/02
confir- Ford 01/02
S11 120 ) AA a rg.png null null null null null
mada | Fiesta
20/02
01/02
confir- Ford / ABC .
S12 120 . AA a rg.png retirado| null null null
mada Fiesta 0123
20/02 "
01/02
13 1go | confir- [ Ford AA / rgpng | ABC | devel 1l Il 1l
mada, Fiesta a ’ 0123 vido e n e
20/02
01/02
Ford ABC devol-
S14 120 paga . AA a rg.png V null null 90.0
Fiesta 0123 vido
20/02

Figura A.7: Ezecucao de wma instdncia de WED-flow em que uma excecio € detectada e

adaptativo.
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