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“Aqueles que se sentem satisfeitos sentam-se e nada fazem.
Os insatisfeitos sdo os unicos benfeitores do mundo.”

— WALTER S. LANDOR



A Proposal for Storage of Processes between Different Databases

ABSTRACT

Business Process Management (BPM) area has been increasingly attracted the interest of
the business community because users are looking for documentation and optimization.
These documents can be an important method in helping to gain results such as reduced
costs and increased productivity. However, to model processes is not enough. It is neces-
sary to pay attention to efficient storage methods, allowing information to be handled and
used in a practical and intelligent way. The present article compares the use of relational
databases and graph databases, considering aspects such as performance in the execution
of operations and proximity of the approach of each of them with the process models.
While relational databases are more popular, being used in most of the current applica-
tions, graph databases have properties and graphical representations similar to process
models. The results of this study can be used to create repositories which can both share

process efficiently, and encourage the study of new ways of storing processes.

Keywords: Business Process Management storage, graph databases, relational databases.



RESUMO

Em busca da documentagdo e otimizacao de seus processos, a drea de Business Process
Management (BPM) vem cada vez mais atraindo o interesse do meio empresarial, por
ser um importante método no auxilio ao ganho de resultados, como reducdo de custos
e aumento de produtividade. Modelar processos, entretanto, nio basta. E preciso que
se atente para métodos eficientes de armazend-los, permitindo que as informagdes sejam
manipuladas e utilizadas de maneira prética e inteligente. A presente dissertacdo propde
duas abordagens para armazenamento de modelos de processo, uma em bancos de dados
relacionais e outra em bancos de dados orientados a grafos, comparando-os através de
aspectos como desempenho na execugao das operagdes e proximidade da abordagem de
cada um deles com os modelos de processos. Enquanto os bancos de dados relacionais sao
mais populares, sendo utilizados na maior parte das aplicacdes atuais, os bancos de dados
orientados a grafos possuem propriedades e representacdo grafica semelhantes aos mode-
los de processos. Foram realizados testes que visam analisar o desempenho de ambas as
abordagens, além da facilidade dos usudrios em interagir com os modelos propostos. Os
resultados deste estudo podem ser utilizados para a criacdo de repositérios que compar-
tilhem processos de maneira eficiente, bem como incentivar o estudo de novas maneiras

para o armazenamento de Pprocessos.

Palavras-chave: Armazenamento em Gerenciamento de Processos de Negdcio, bancos

de dados orientados a grafos, bancos de dados relacionais.
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1 INTRODUCAO

Obter uma posicao de destaque no mercado exige que as empresas fornecam ser-
vicos ou produtos diferenciados, a precos competitivos e capazes de, ndo apenas chamar
a atencao de seus clientes, mas também fideliza-los. Para alcancar estes objetivos, entre-
tanto, € necessario que a organizagdo interna da corporagdo seja qualificada, permitindo
a reducdo de custos, o aproveitamento melhor de recursos e o aumento de produtividade.
Neste contexto, um nimero crescente de empresas vem tomando consciéncia da impor-
tancia de documentar e promover melhorias em seus processos na busca de melhores
resultados. Empresas responsdveis por promover boletins de estudos de mercado e ané-
lise industrial, tais como a Orbis Research (RESEARCH, 2017) e a Markets And Markets
(MARKETS; MARKETS, 2016), estimam que o mercado de Business Process Manage-
ment (BPM) tenha uma taxa de crescimento anual entre 13,52% e 14,2% entre 2016 ¢
2021. Isto significaria um crescimento, em valor de mercado, de 6,96 bilhdes de ddla-
res em 2016, para até 14,89 bilhdes de ddlares em 2021. Estes fatores fazem com que
o gerenciamento de processos de negdcio se consolide como um assunto extremamente
importante no meio académico e empresarial.

Para que os processos sejam otimizados, € fundamental conhecé-los da maneira
mais detalhada possivel. Maped-los e documenta-los € imprescindivel para que esse obje-
tivo seja alcancado, além de possibilitar que o conhecimento a respeito do funcionamento
da empresa se torne perene. Esta nem sempre € uma tarefa trivial, uma vez que, em
geral, os processos sdo extensos, dificultando a identificacdo de fragmentos semelhantes
e, portanto, reutilizaveis. Além disso, tais processos devem ser dindmicos, ja que sdo
constantemente modificados para atender as novas necessidades da empresa. E preciso,
entdo, que se atente nao apenas para formas eficientes de modelar, como também de arma-
zenar os processos, possibilitando efetuar operagdes como a busca, comparacdo e com-
partilhamento de informagdes entre pessoas de uma mesma organizacdo ou at€é mesmo
de organizagOes diferentes, de maneira facilitada. Neste contexto, analisar os diferentes
meios e tecnologias disponiveis para o armazenamento de processos, bem como definir
as vantagens de cada um deles, torna-se uma significativa proposta. Executar operacdes
de maneira eficiente é primordial, por interferir positivamente na reducio de custos para
a implanta¢ao de sistemas de BPM.

A anélise de trabalhos relacionados a BPM permite classificd-los entre diversas

categorias, como modelos de processos sendo armazenados em nuvem, criagdo de repo-
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sitérios de processos, deteccdo de similaridades entre dois processos e artigos do tipo
survey, que fornecem panoramas a respeito da drea atualmente. Apesar de uma diversi-
dade de abordagens, poucos tratam especificamente do armazenamento de processos em
banco de dados. Sdo ainda mais raros os que avaliam técnicas diferentes de armazena-
mento, que ndo o modelo de banco de dados relacional. Esta tendéncia a utilizacao do
modelo relacional € compreensivel, uma vez que se trata do mais consolidado entre os
existentes, responsavel pela grande fatia de mercado de banco de dados. Entretanto, es-
tudos apontam um rapido crescimento dos bancos de dados NoSQL, que deixaram de ser
responsdveis por uma insignificante parcela do mercado em 2012, para tomarem conta,
junto com o Hadoop, de cerca de 3% do total do mercado. A Figura 1.1, retirada de
(ASAY, 2016), exibe este crescimento. Além disso, espera-se que o mercado de bancos

de dados NoSQL cresca a uma taxa anual de 35,1% entre 2014 e 2020 (PERSON, 2015).

Figura 1.1: Participacdo de diferentes modelos de bancos de dados no mercado global
(ASAY, 2016).

Exhibit 5
Hadoop and NoSQL accounted for only =3% of total market, but are expected to grow rapidly going forward.
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Diante de tamanha expansdo de outras tecnologias para armazenamento de da-
dos, diferentes do modelo relacional, aliado ao crescimento continuo da area de BPM,
torna-se fundamental vincular ambos os assuntos e buscar solucdes que agreguem ao ge-
renciamento de processos. Analisar possiveis beneficios que a utilizacdo de bancos de
dados NoSQL pode trazer a drea de BPM € um nicho importante a ser explorado, a fim de
investigar sobre como as caracteristicas peculiares aos bancos nao relacionais podem ser
benéficas nas principais operacdes que envolvem os processos. Dentre os diferentes tipos

de bancos de dados NoSQL, um deles se destaca de maneira importante neste contexto:
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o banco de dados baseado em grafos. Apesar de se mostrar o que possui menor fatia de
mercado entre seus relacionados (PERSON, 2015), sua relevancia se da por possuir carac-
teristicas bastante semelhantes aos processos. A facilidade em expressar explicitamente
relacdes, atributo tdo presente nos modelos de processos, € algo que leva a crer que é
possivel obter ganhos tanto em simplicidade de representacao, como até de performance,

uma vez que as operagées tendem a ser menos custosas.

1.1 Objetivos e Contribuicoes

O presente trabalho tem por objetivo propor mapeamentos de modelos de proces-
sos para que sejam armazenados em bancos de dados relacionais e orientados a grafos,
comparando-os através de aspectos como desempenho na execucao das operacoes, pro-
ximidade da abordagem de cada um deles com os modelos de processos, facilidade de
expressar consultas e possibilidade prética de identifica¢do visual dos processos. A pro-
posta é comparar o desempenho no tempo de execugdo das trés principais operagdes, o
armazenamento e a recuperacdo dos modelos de processo e a busca por fragmentos, de-
tectando a existéncia de determinada parte de um processo no banco de dados. Também é
comparada a praticidade para manipular e identificar os dados em cada um dos modelos
estudados.

Para a criagdo das propostas, foi realizado um levantamento bibliografico, bus-
cando artigos relevantes em conceituados repositérios eletrdnicos, tais como Scopus!,
IEEE Xplore?, ACM? e Web of Science*. Enquanto os bancos de dados relacionais sdo
mais populares, sendo utilizados na maior parte das aplicacdes atuais, o banco de dados
baseado em grafos possui propriedades e representacao grafica semelhantes aos modelos
de processos. Os resultados deste estudo podem ser utilizados para a criacao de reposito-
rios que compartilhem processos de maneira eficiente, bem como incentivar o estudo de

novas maneiras para o armazenamento de Processos.

Thttps://www.scopus.com
“https://ieeexplore.ieee.org
3http://dl.acm.org
“https://webofknowledge.com
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1.2 Organizacao da Dissertacao

O restante da dissertac@o estd organizada como segue. O Capitulo 2 aborda os
principais conceitos necessdrios para a compreensao da totalidade do trabalho proposto,
incluindo um estudo sobre importantes trabalhos relacionados ao assunto, capazes de au-
xiliar na identificacdo dos principais obstdculos existentes na criagdo de solucdes para
armazenamento de processos. Uma proposta para armazenamento de processos em dife-
rentes tipos de bancos de dados € realizada no Capitulo 3, seguido de uma explicacdo a
respeito das experiéncias realizadas e de uma anélise dos resultados obtidos, no Capitulo
4 . O trabalho ¢ finalizado com a descricao das conclusdes obtidas durante seu desenvol-
vimento e apontamento de desdobramentos desta pesquisa e trabalhos futuros, presente

no Capitulo 5.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, sd@o apresentados os principais conceitos necessarios para a com-
preensao deste trabalho. Também tem como objetivo fornecer um panorama a respeito dos
principais questionamentos levantados pelo estudo, bem como os trabalhos relacionados
e o método de busca utilizado para coletd-los. Apresenta, ainda, os trabalhos considera-
dos de maior destaque e relevancia, dentre aqueles que possuem relacdo com o assunto
abordado.

A Secdo 2.1 aborda os conceitos relacionados aos modelos de processos e novas
tecnologias, esclarecendo as principais defini¢des na drea de modelagem de processos
e de bancos de dados NoSQL, em especial o Neo4j. A Sec¢do 2.2, por sua vez, aborda
os principais questionamentos que fundamentam a pesquisa, apontando os principais in-
teresses com relacdo ao tema e a motivacdo de cada um deles. Também aponta quais
os caminhos percorridos para que fossem encontrados trabalhos relevantes sobre o tema,
que representassem, de fato, o estado da arte no armazenamento de processos. Por fim,
promove um estudo mais aprofundado a respeito dos trabalhos encontrados, destacando
os que trazem contribui¢des mais significativas e descrevendo maiores detalhes a respeito

deles.

2.1 Modelos de Processos e Novas Tecnologias
2.1.1 Modelos de Processos

Processos se fazem presentes de forma continua no cotidiano das pessoas. Seja
para executar tarefas mais complexas ou mesmo as mais simples, € realizado uma sequén-
cia de passos a fim de completar os objetivos. Uma simples compra em um supermercado,
por exemplo, envolve atividades como escolher o produto, leva-lo até o caixa, fazer a es-
colhe entre dinheiro ou cartdo e realizar o pagamento. Esta quantidade de processos,
entretanto, ¢ ainda maior dentro das organizacdes — nas quais se incluem empresas, Or-
gdos governamentais, entre outros — onde todos eles devem ser bem gerenciados para o
alcance de melhores resultados. Esta, porém, € uma empreitada dificil, uma vez que en-
volve diversas pessoas, com diferentes niveis de conhecimento e uma grande quantidade
de metas a serem cumpridas.

Para auxiliar na documentagdo, organizacio e melhoria dos processos de uma or-
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ganizagdo, a &rea de BPM fornece uma série de elementos capazes de representar o fluxo
de atividades realizadas dentro de um processo. (DUMAS et al., 2013) definem BPM
como um conjunto de métodos, técnicas e ferramentas para descobrir, analisar, redese-
nhar, executar e monitorar processos de negdcio. Processo de negdcio, por sua vez, é
definido como uma colecao de eventos, atividades e pontos de decisdo, relacionados entre
si e que envolvem atores e objetos, que em conjunto conduzem a um resultado que é de
valor para pelo menos um cliente. A seguir, serdo descritos cada um destes elementos

participantes de um processo de negdcio.

e Atividades — passos a serem seguidos para que um objetivo seja cumprido.

e Eventos — acontecem atomicamente, o que significa que eles ndo possuem duracao.

Podem gerar a execug@o de uma série de atividades.

e Pontos de decisdo — pontos de tempo em que um decisdo é feita e afeta o caminho
em que o processo € executado.

e Atores — pessoas, organizagdes ou sistemas computacionais que possuem um papel

dentro do processo.

e Objetos — podem ser fisicos (como equipamentos, materiais, produtos ou documen-

tos em papel) ou imateriais (como documentos eletronicos, por exemplo).

e Resultados — € o fruto resultante do processo. Pode ser positivo (quando agrega
valor ao consumidor) ou negativo (quando ndo produz o resultado esperado).

e Consumidor — trata-se de um ator especial, o qual possui um papel especial, uma

vez que o processo € voltado para produzir resultados que o satisfacam.

Um processo de negdcio possui um ou mais eventos, atividades e pontos de deci-
sdo, além de quantos atores e objetos forem necessarios. Geram um ou mais resultados,

que podem ser positivos ou negativos para um ou mais consumidores.

2.1.1.1 A Nota¢do BPMN

A érea de BPM possui demanda de ferramentas que auxiliem na documentacio
de processos, de maneira clara e sem nenhum tipo de ambiguidade. Para isso, existem
diversas notagdes que permitem representar de forma padrdo, através de uma gramatica
de simbolos, 0s processos de negdcio de uma organizagdo. Por estar sob responsabilidade
da Object Management Group (OMG) - a principal organizacao internacional que aprova

padrdes abertos para aplicacdes orientadas a objetos - a Business Process Model Notation
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(BPMN) é, atualmente, a mais destacada notacao utilizada na drea. Dados apontam que
em 2013 a BPMN j4 se consolidava como a nota¢do mais adotada para modelagem de
processos nas organizagdes brasileiras (BPM GLOBAL TRENDS et al. 2013).

De acordo com (OMG, 1997), a BPMN auxilia na compreensao dos processos de
negocio, através de uma representacdo grafica que permite que as organiza¢des entendam
a si mesmas e a seus participantes no negdcio, facilitando possiveis ajustes a serem feitos
em seus processos. A BPMN estd intimamente ligada com a fase de design de processos,
uma vez que € capaz de modelar os processos na forma com que eles ocorrem dentro das
organizagdes. Existem diversas ferramentas que trabalham com esta notacao, tais como
Bizagi Process Modeler, Aris e Oracle BPM.

A BPMN possui diversas constru¢des que, conectadas, formam seus diagramas.
A seguir, estdo exemplificadas as mais importantes, descritas conforme consta em (OMG,

2011):

e Piscina (Pool) — Representa cada um dos participantes de um processo, tendo todas

as suas atividades agrupadas dentro dela.

e Raia (Lane) — Trata-se de uma subdivisdo da piscina, utilizada para organizar e

categorizar as atividades.

e Atividade — Uma atividade descreve um trabalho que é realizado dentro de um
processo de negdcio. Existem dois tipos de atividades: tarefas (atdomicas) e sub-
processos (ndo-atdmicas, incluindo uma série de trabalhos que, em conjunto, for-
mam a atividade).

e Evento — E considerado algo que “acontece” durante o processo, afetando o seu
fluxo e geralmente possuindo uma causa ou um impacto. Se dividem em trés tipos
diferentes - eventos de inicio, eventos intermediarios e eventos de término.

e Gateway — Indica uma tomada de decisdo, que fard o fluxo seguir conforme o re-
sultado da atividade anterior sobre o gateway. Representa, dentro da BPMN, espe-
cialmente os operadores 16gicos XOR, AND e OR.

e Fluxo de sequéncia — Indica a ordem com que as atividades devem ser executadas
dentro do modelo de processo.

e Fluxo de mensagem — Sinaliza a troca de mensagens entre dois participantes. E

importante ressaltar que € utilizado apenas para a comunicag¢ao entre pools distintas.

Maiores detalhes a respeito dos elementos da BPMN podem ser encontrados na

documentagdo oficial da notag@o, em sua versdo mais atual (OMG, 2011). A Figura 2.1
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mostra um exemplo de processo representado na notacdio BPMN. Trata-se de um simples
processo de compra de refrigerante, que aponta todas as atividades e eventos ocorridos na

interacao entre o cliente e o balconista.

Figura 2.1: Exemplo de processo representado na notagio BPMN (IPROCESS, 2012).
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2.1.1.2 Armazenamento de Modelos de Processo

Atualmente, ndo hd padrdo para o armazenamento de modelos de processos em
banco de dados. A maioria dos trabalhos tem como objetivo principal realizar estudos
acerca da modelagem de processos, sem se preocupar com a forma com que eles sao
armazenados. E pequena a quantidade de trabalhos que ao menos menciona essa questdo.
Aqueles que o fazem, o fazem de forma superficial, tendo por objetivo apenas informar as
tecnologias utilizadas, sem explicitar o método. Outro ponto a se destacar é que o banco
de dados relacional € sempre o mais utilizado nestes casos.

Aprofundar a discussdo a respeito do armazenamento de processos € a motiva-
cdo do presente trabalho. Em particular, sugerir a utilizacdo de modelos ndo-relacionais,
especialmente baseados em grafos. Por lidarem de forma mais natural com as relacdes
existentes nos modelos de processo, a ideia € validar a hipdtese de que este modelo de

banco de dados pode trazer beneficios nesta drea.

2.1.2 NoSQL

NoSQL — acrénimo de “Not Only SQL” € uma classe de bancos de dados que
rompe com as tradicionais regras do modelo relacional. E projetada para promover uma

significativa escalabilidade horizontal , sendo capaz de tratar uma grande quantidade de
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dados em operacdes distribuidas em diferentes servidores. Em um cendrio atual, onde os
conceitos de Big Data e Cloud Computing sao cada vez mais requisitados, tais qualidades
do modelo NoSQL tornam-se bastante importantes.

Para promover maior escalabilidade e performance, porém, os bancos de dados
NoSQL geralmente ndo fornecem as garantias conhecidas como ACID — atomicidade,
consisténcia, isolamento e durabilidade — presentes no modelo relacional. Ao invés disso,
possuem caracteristicas conhecidas como BASE — acrénimo de Basically available, Soft
state e Eventual consistency, definido por Eric Brewer, criador do Teorema CAP (BREWER,
2000).

Existem quatro arquiteturas para tratamento de dados NoSQL: chave-valor, colu-
nar, documento e grafo (HECHT; JABLONSKI, 2011). Elas sdo descritas da seguinte

maneira:

e Chave-valor — Trata-se da mais simples entre todas, onde um valor € associado a
uma chave. Por possuir uma estrutura tdo simplificada, a velocidade de consulta
tende a ser maior do que nas bases relacionais, além de suportar maior quantidade
de dados e concorréncia. As bases de dados mais populares que se utilizam desta
arquitetura em seu funcionamento sio a Voldemort Project', Redis?> e Amazon Dy-

namoDB?3.

e Orientado a colunas — Utilizam tabelas como modelo de dado, mas ndo permitem
associagdes entre elas. Ao contrdrio do modelo relacional, em que os registros
sdo salvos de maneira contigua, o modelo orientado a colunas os salva em colunas
continuas no disco. Foram desenvolvidas para solucionar problemas com grande
nimero de colunas e mudancas frequentes no esquema, trabalhando com dados
nao-normalizados para obter vantagens em dados distribuidos. Os principais ban-
cos de dados orientados a colunas sdo Apache HBase*, Cassandra®, Hypertable® e
MonetDB’.

e Documentos — Nesta arquitetura, os pares de chave-valor sdo encapsulados como
documentos em formato JSON ou XML. Sio, portanto, bastante semelhantes a ar-

quitetura chave-valor em termos de estrutura, mas nao de semantica. Considera

Thttp://www.project-voldemort.com/voldemort
Zhttp://redis.io
3http://aws.amazon.com/pt/dynamodb
“http://hbase.apache.org

> http://cassandra.apache.org

6 http://hypertable.com
"https://www.monetdb.org
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o documento como um todo, ao invés de uma série de pares chave-valor. Outra
diferenca entre eles € que bases de dados orientadas a documentos suportam indi-
ces em valores secundarios. Como exemplos de bancos de dados baseados nesta

arquitetura, podem ser citados o MongoDB? e 0 CouchDB’

e Grafos — Em contraste com bancos de dados relacionais, os bancos de dados orien-
tados a grafos sdo especializados em gerenciar dados fortemente associados entre
eles, que possuam diversos relacionamentos. Este cendrio € desfavoravel aos ban-
cos relacionais, que precisam realizar custosas operagdes como joins recursivos,
o que compromete a eficiéncia das consultas. Os bancos orientados a grafos, por
outro lado, tratam as informagdes como um conjunto de vértices e arestas, em um
conceito baseado na Teoria dos Grafos. Cada vértice representa uma entidade, en-
quanto as arestas representam o relacionamento entre dois vértices. Seus conceitos
sdo muito utilizados em redes sociais, uma vez que conseguem gerenciar dados re-
lativos as pessoas e seus niveis de amizade de maneira natural. Os principais bancos

de dados orientados a grafos sdo o Neo4j'?, o AllegroGraph!! e o GraphDB!? .

Para o presente trabalho, a arquitetura NoSQL escolhida é a orientada a grafos,
dentre as apresentadas. Esta decisdo se dd pelo fato de que modelos de processo podem
facilmente serem projetados para grafos, uma vez que os diferentes elementos que os
compdem se relacionam através de objetos de conexdo. Tragando um paralelo, € como a
relacdo entre os vértices de um grafo se da através das arestas. Desta maneira, espera-se
que o banco de dados orientado a grafos possa gerenciar as informacdes dos modelos de
processo de maneira mais natural, evitando as custosas operacdes realizadas pelo modelo

relacional.

2.1.3 Neod;

O Neo4j é um banco de dados NoSQL, orientado a grafos, de cédigo aberto. E
desenvolvido pela empresa Neo Technology, tendo sua primeira versao lancada em 2007,

na Suécia. De acordo com o DB-Engines ranking, trata-se do banco de dados orientado a

8https://www.mongodb.org
“http://couchdb.apache.org
1Ohttps://neodj.com
https://franz.com/agraph/allegrograph
2http://graphdb.ontotext.com
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grafos mais popular do mundo '3, Existem diferentes bancos de dados orientados a grafos,
porém o Neo4j foi escolhido para o presente trabalho justamente por essa popularidade,
além de possuir uma versao gratis, de cédigo aberto, disponibilizar ferramentas interes-
santes para executar consultas e medir o desempenho de cada uma delas. Qualquer outro
banco de dados orientado a grafos poderia ser selecionado para este trabalho, uma vez
que o objetivo € avaliar o modelo de grafo e ndo o SGBD. Entretanto, por possuir todos
0s recursos necessdarios, o Neo4j foi a op¢ao realizada.

E distribuido em trés diferentes versdes, que trazem como requisito a compra ou
nao de uma licenga, dependendo da necessidade de utilizagdao do usudrio. A versao mais
simples é chamada Community, sendo funcional, distribuida de forma gratuita através
da licenca GPLv3, mas trazendo algumas limitagdes de performance e escalabilidade. A
versdo chamada Enterprise libera tais limitacdes, oferecendo ganhos em termos principal-
mente de backup e clustering. Exige, porém, a aquisicdo de uma licenca, a menos que a
aplicag@o que a utiliza seja construida com cédigo aberto. Por fim, a versdo chamada Go-
vernment estende a versao Enterprise, adicionando servigos especificos governamentais,
tais como certificacdes, por exemplo.

As informacgdes sdo armazenadas no banco de dados em forma de nodos, arestas
ou atributos, sendo que cada nodo ou aresta pode ter uma quantidade ilimitada de atribu-
tos. Os atributos se constituem em pares chave-valor. Os nodos se relacionam através de
arestas, tal como acontece na Teoria dos Grafos. Podem ser nomeados, auxiliando poste-
riormente nas buscas. As arestas s@o um tipo de relacionamento, ndo havendo limitagdao
com relacdo ao nimero de arestas existentes entre dois nodos.

O Neo4j possui capacidade de lidar com grande quantidade de dados. A titulo de
curiosidade, tal capacidade foi utilizada para analisar as informagdes contidas nos docu-
mentos do caso conhecido como “Paradise Papers”, que revelaram uma série de registros
eletronicos confidenciais de natureza fiscal relativas a diversas empresas e autoridades no
mundo. Este caso ocorreu em novembro de 2017 e foram analisados, com o auxilio do
Neo4j, cerca de 11,5 milhdes de documentos, envolvendo 120000 pessoas e empresas.
Tal servico foi solicitado pelo Consoércio Internacional de Jornalistas Investigativos (IC1J))
e, apds comprovado o sucesso da utilizagdo da ferramenta, ela continua sendo aprovei-
tada por grandes grupos de midia como BBC, The Guardian e The New York Times. Isso
mostra a capacidade de processamento de informagdes e a grande utilidade do Neo4j em

areas diversas, tais como o jornalismo. (INSIDER, 2017)

Bhttp://db-engines.com/en/ranking/relational+dbms
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O Neo4j € desenvolvido em Java e acessivel por outros softwares através de uma
Java API ou RESTful HTTP API. A linguagem de consultas de dados contidos no banco
¢ a Cypher. Trata-se de uma linguagem declarativa, voltada especialmente para grafos,
permitindo que eles sejam descritos de forma compreensivel e mais simples possivel
(NEOA4J, 2007). Foi inicialmente desenvolvida pela propria Neo Technology, porém em
outubro de 2015 tornou-se de cddigo aberto através do projeto OpenCypher e hoje € uti-
lizada em diversos projetos, como SAP HANA, Redis e AgensGraph, além do préprio
Neo4j (NEO4J, 2015). Seu padrdo de representacdo € inspirado nos grafos tradicionais,
com circulos e setas. Os vértices sdo representados por parénteses, enquanto as arestas
sdo indicadas por colchetes associados a simbolos de maior e menor, que “apontam” a
direcdo do arco em questdo. Como exemplo, a expressdo (v1)-[al:JOIN]->(v2) indica
a relacdo entre os vértices nomeados como “v1” e “v2”, ligados através de uma aresta

nomeada “al”, com tipo de relacdo “JOIN” e origem em “v1” e destino em “v2”.

2.2 Trabalhos Relacionados

A presente Sec@o tem como objetivo fornecer um panorama a respeito dos prin-
cipais questionamentos levantados pelo estudo, bem como os trabalhos relacionados e o
método de busca utilizado para coleta-los. Apresenta, ainda, os trabalhos considerados de
maior destaque e relevancia, dentre aqueles que possuem relacao com o assunto abordado.

A Subsecdo 2.2.1 aborda os principais questionamentos que fundamentam a pes-
quisa, apontando os principais interesses com relagdo ao tema e a motivac¢do de cada um
deles. A Subsec¢do 2.2.2 aponta quais os caminhos percorridos para que fossem encon-
trados trabalhos relevantes sobre o tema, que representassem, de fato, o estado da arte no
armazenamento de processos. Por fim, a Subsecdo 2.2.3 promove um estudo mais apro-
fundado a respeito dos trabalhos encontrados, destacando os que trazem contribuigdes
mais significativas e descrevendo maiores detalhes a respeito deles. A Subsecdo 2.2.4

finaliza a Secdo com uma andlise comparativa dos trabalhos relacionados.

2.2.1 Principais Questionamentos

O estudo do Gerenciamento de Modelos de Negbcio, em geral, possui foco espe-

cialmente na modelagem dos processos em si, buscando técnicas para extrair informacoes
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relevantes do usudrio e representd-las de maneira eficiente ao ponto de refletir os proce-
dimentos adotados em uma organizacao. Muitos destes processos, porém, contém frag-
mentos extremamente semelhantes entre si, que podem ser reutilizados na composi¢ao de
novos processos. Pensando nisso, € possivel imaginar a criacdo de um repositdrio, onde
estes subprocessos podem ser acessados por diferentes setores ou até mesmo diferentes
organizagdes, sendo possivel compartilhar tais fragmentos. Ao passo que o tamanho dos
processos cresce € a quantidade de dados se torna relevante, é preciso pensar ndo ape-
nas na modelagem do processo, mas também em seu armazenamento € em operacdes
eficientes, capazes de encontrar semelhancas entre os subprocessos. Diante disso, foram

realizados os seguintes questionamentos:

e Como ¢€ o estado da arte no que se refere ao armazenamento de processos?

e Como ¢ feita a deteccdo de similaridade entre processos para sua possivel reutiliza-
¢ao?

e Quais sdo as tecnologias utilizadas para armazenar um processo? Existe algum
estudo em que sejam comparadas duas ou mais tecnologias a fim de analisar a mais
eficiente?

e Existem estudos que relacionem BPM com computacdo em nuvem, a fim de prover

maneiras seguras e expansiveis para o compartilhamento de processos?

Com estes questionamentos em mente, foi realizada a pesquisa descrita a seguir.

2.2.2 Método de Pesquisa

Com o objetivo de encontrar trabalhos relevantes da drea, capazes de refletir de
forma confidvel os estudos existentes, buscou-se adotar métodos de pesquisa bem defini-
dos. Foram estudados artigos que abordam a revisao sistematica, tais como (KITCHE-
NHAM et al., 2009) e (MAGDALENO; WERNER; ARAUJO, 2012). Embora nao tenha
sido realizada uma revisdo sistemdtica exaustiva, foram adotadas diversas ideias presentes
em tais artigos.

A busca por artigos se deu em conceituados repositorios eletronicos, tais como

Scopus'4, IEEE Xplore!>, ACM!¢ e Web of Science!”. A biblioteca virtual que trouxe

4https://www.scopus.com
Bhttps://ieeexplore.ieee.org
16http://dl.acm.org
7https://webofknowledge.com
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resultados mais relevantes foi a Scopus, até mesmo porque diversos artigos contidos nela
encontravam-se replicados nas demais bases de dados.
Como exemplos de palavras-chave utilizadas, estdo “database”, “relational data-

13

base”, “sql”, “graph”, “repository”, “cloud”, “clone”, “reuse”, “storage”, “similarity” e
“process collection”. Todas estas palavras foram utilizadas em conjunto com termos re-
lacionados a modelos de processos, como “bpm”, “business process model”, “business
process management”. O termo “repository”, foi o que mais trouxe resultados relevan-
tes, seguido por “cloud” e “clone”. Os demais termos ndo apresentaram resultados tao
interessantes.

Ao realizar a busca, a primeira andlise foi realizada no titulo dos artigos. Caso
este mostrasse algo relevante ao assunto, o conteido do abstract e das palavras-chave
também foi analisado. Os principais trabalhos foram separados para que, posteriormente,
tivessem seu conteido estudado de forma mais aprofundada. Buscou-se estudos capazes

de auxiliar os questionamentos apontados na Secao 2.2.1, sendo alguns deles destacados

a seguir.

2.2.3 Trabalhos em Destaque

Ao término da pesquisa, foram encontrados cerca de trinta trabalhos importantes,
os quais foram separados em categorias, a fim de agrupar aqueles que possuem foco seme-
lhante e facilitar a identificacdo de possiveis contribui¢des para a corrente pesquisa. Estas
categorias, bem como a justificativa de suas respectivas importancias, sdo apresentadas na
tabela 2.1.

Dentre os artigos encontrados, destaca-se o de (ROSA et al., 2011) que apresenta
0 APROMORE, um repositdrio de modelos de processos criado com o objetivo de dispo-
nibilizar ferramentas capazes de lidar com grandes cole¢des, suportando a complexidade
existente nas constantes modificagdes a que os processos sofrem. Esta capacidade em
lidar com grandes colecdes de modelos de processos, inclusive, € abordada de maneira
mais profunda no artigo (FAUVET et al., 2010). Trata-se de um relevante trabalho para a
presente pesquisa, pois aborda as dificuldades em lidar com grandes quantidades de dados
em processos, respeitando a capacidade de armazenar diferentes notagdes de modelagem
de processos, incluindo BPMN, BPEL e YAWL. Porém, trata-se de um artigo que utiliza
o modelo relacional no armazenamento dos processos, sem avaliar possiveis ganhos caso

eles fossem salvos em bancos de dados com diferentes abordagens, como os orientados a
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Tabela 2.1: Categorias dos trabalhos relacionados.

Categoria Contribuicao para o problema

BPM x Cloud Buscou-se identificar os métodos de armazenamento utiliza-
dos, especialmente no que diz respeito as medidas de segu-
ranca adotadas, fator importante ao manipular dados em nu-
vem.

BPM repositories Buscou-se descobrir quais as principais operacdes necessa-
rias para a manipulacio de modelos em um repositério. Além
disso, o estudo desta categoria teve como objetivo anali-
sar quais técnicas de armazenamento sao mais comuns, bem
como se o foco dos trabalhos se encontra no armazenamento
ou na manipulacido dos modelos de processo.

Survey Foram procurados trabalhos desta categoria, pois sdo capazes
de fornecer um panorama a respeito do estado da arte, mesmo
que ndo se aprofundem tanto no assunto. Bastante uteis para
dar um ponto de partida a pesquisa, indicando quais os as-
pectos principais sobre o assunto.

Similaridade de Embora aparentemente nio tenha relagcdo direta com armaze-

processos namento, trata-se de um assunto de extrema relevancia, pois
€ fundamental definir métricas de similaridade de processos
para que seu reuso seja eficiente. Armazenar e reconstruir
processos com base nestas métricas facilita a reutilizacio dos
dados contidos no repositorio.

Bancos Relaci- Buscou-se descobrir trabalhos capazes de comparar os mo-
onais X Bancos delos relacionais e ndo-relacionais de bancos de dados, ana-
N3ao-Relacionais lisando as vantagens de cada abordagem no contexto de mo-

delagem de processos.

grafos, por exemplo.

Outro artigo bastante relevante € o de (YAN; DIJKMAN; GREFEN, 2012), prin-
cipalmente por fornecer um panorama a respeito dos repositorios existentes atualmente,
incluindo um resumo sobre as técnicas e tecnologias utilizadas por eles. No principal
trecho do trabalho, uma tabela relaciona, dentre outras informacdes, quais os métodos
usados para o armazenamento de processos, onde se conclui que a grande maioria deles
trabalha com banco de dados relacionais, em especial o MySql. Neste ponto, surgiu mais
um questionamento: qual o principal motivo para que nao sejam utilizados banco de da-
dos orientados a grafos, uma vez que aparentam ser mais coerentes em sua relacdo com
modelos de processos?

Poucos artigos mostram ser capazes de trazer uma resposta satisfatoria sobre a
maior utilizacdo de bancos relacionais, se comparado com os nao relacionais, no armaze-

namento de modelos de processos. Entre eles, estd o (JIN et al., 2013), que € um estudo
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sobre como encontrar fragmentos de processos como subgrafos. Porém, a exemplo dos
demais, possui sua tecnologia de experimentos baseado em MySq], aliado a linguagem de
programagdo Java e processos sendo salvos em campos do tipo texto na base relacional,
0 que contraria a intuicao de que a utilizacdo de um banco baseado em grafos seria mais
interessante neste caso. Em linha semelhante, o artigo (BECKER; LAUE, 2012) traz téc-
nicas para mapear modelos de processos para grafos. Porém, seu foco principal é medir
semelhanga entre processos, ao invés de armazenamento dos mesmos. Sendo assim, ndo
se aprofunda na questdo de comparar o impacto de diferentes abordagens de bancos de
dados no armazenamento de processos.

O artigo (LI et al., 2013) traz um estudo a respeito de técnicas para versionamento
eficiente de processos. Apresenta cinco propostas para salvar apenas informagdes relevan-
tes das modificacdes sofridas pelos processos entre suas versdes. Apesar de ser focado em
armazenamento de processos, € um trabalho que abrange prioritariamente a identificacao
de quais as informagdes devem ser salvas. Nao cita uma abordagem de banco de dados
especifica a ser utilizada, seja ela relacional ou nao.

Por fim, existe uma considerdvel quantidade de artigos que comparam bancos de
dados relacionais e ndo-relacionais, 0 que mostra uma preocupacio grande com o assunto
atualmente. Entretanto, a grande maioria deles abordam o assunto de maneira genérica,
sem apontar para uma area especifica, muito menos relacionada a modelagem de proces-
sos. E o caso do artigo (NAYAK; PORIYA; POOJARY, 2017), por exemplo, que traz
um panorama muito interessante a respeito dos bancos de dados NoSQL, mostrando seus
principais tipos, bem como suas vantagens e desvantagens com relacdo aos modelos rela-
cionais. Outros trabalhos sdo igualmente consistentes na apresentacdo dos modelos ndo-
relacionais, tais como (KHAN; AHMED; SHAHZAD, 2017),(KUNDA; PHIRI, 2017) e
(RAUT, 2017). Porém, nota-se uma tendéncia neles em citar grandes companhias que
utilizam tal modelo de bancos de dados para o gerenciamento de redes sociais e grandes
volumes de dados, tais como Facebook, Google, Yahoo e Amazon. Com isso, passam a
impressao de analisar as qualidades dos bancos de dados NoSQL de acordo com as pecu-
liaridades deste tipo de aplicacdo, deixando em segundo plano as diversas dreas que este
modelo pode beneficiar. E o caso por exemplo de BPM que, por possuir caracteristica de
elevada quantidade de conectividade entre os elementos, tende a se favorecer do suporte

fornecido pelos bancos de dados orientados a grafos.
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2.2.4 Consideracoes Finais

Este capitulo explicitou as principais caracteristicas dos principais trabalhos rela-
cionados. Através do estudo de seus propdsitos e da anélise de suas individualidades, se
possibilitou a constru¢cdo da Tabela 2.2, que resume o comparativo entre eles. Tal estudo
demonstra que, de fato, a preocupag@o maior € com modelagem de processos, deixando
o armazenamento em segundo plano. Mesmo dentre as pesquisas que abordam armaze-
namento, a grande maioria utiliza bancos de dados relacionais, ignorando os possiveis
beneficios gerados pela utilizacdo de um banco de dados baseado em grafos. Com base
nesta motivacao, foram propostos dois modelos de armazenamento, um para cada tipo de
banco de dados, a fim de comparar a eficiéncia de cada um deles nas operagdes mais ele-
mentares sobre modelos de processos, bem como avaliar eventuais ganhos em termos de
praticidade na realizacdo de consultas e identificacdo visual dos elementos, sempre dentro

do contexto de modelagem de processos e levando em considerag@o suas peculiaridades.



Tabela 2.2: Comparativo entre os principais trabalhos relacionados.
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Foco em Usa banco Usa banco Propde aborda- Busca so-
armazena- de dados de dados gens diferentes lucionar
mento? relacional? baseado em do modelo re- o pro-
grafos? lacional para blema de
manipular os lidar com
processos? grandes
colecdes de
processos?
(ROSA et Sim Sim Niao Nio Sim
al., 2011)
(LI et al.,, Sim, porém Nao especi- Nao especi- Nao Sim
2013) atua mais ficado ficado
no versio-
namento de
processos
(JIN et al., Nao Sim Nao Sim, trazendo Sim
2013) um estudo sobre
como encontrar
fragmentos  de
processos como
subgrafos
(BECKER; Nao, tem Nao Nao Sim, trazendo Nao
LAUE, foco em técnicas para
2012) medir a mapear modelos
semelhanca de processos para
entre grafos.
processos
(NAYAK; Nao, tem Sim Sim Nao Nao
PORIYA; foco apre-
POOJARY, sentar de
2017) maneira
genérica oS
modelos

NoSQL
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3 MAPEANDO MODELOS DE PROCESSOS PARA MODELOS LOGICOS DE

BANCOS DE DADOS RELACIONAL E DE GRAFOS

Neste Capitulo sdo descritas as duas abordagens propostas para 0 mapeamento 16-
gico de modelos de processos para bancos de dados com foco no armazenamento, sendo
a primeira delas em banco de dados relacional e a segunda em banco de dados baseado
em grafos. As SecOes 3.2 e 3.3 apresentam todos os conceitos utilizados para o arma-
zenamento de processo em banco relacional e grafos respectivamente, especificando o
mapeamento de elementos, 0 modelo de dados, as restri¢des de integridade e o algoritmo
de mapeamento. Essas duas secdes sdo finalizadas com um exemplo pratico do mapea-
mento realizado. A escolha dos modelos relacionais e baseados em grafo, em detrimento
de outros, se deu para que fosse possivel a comparacdo entre o modelo mais popular
nas aplicacOes atuais (relacional), conforme apresentado na pesquisa descrita na Secao
2.2 e o modelo baseado em grafos, que permite um relacionamento mais direto entre os
elementos muito proximo ao que ocorre nos modelos de processos. Além disso, os mo-
delos orientados a grafos t€ém sido usados extensivamente em aplicacdes atuais, como,
por exemplo, redes sociais, por permitir consultas mais diretas seguindo simplemente os

caminhos no grafo.

3.1 Modelo de Processo: Exemplo e Consideracoes

Durante a especificacdo das abordagens propostas, serd utilizado o processo exi-
bido na Figura 3.1. Este processo foi obtido na pédgina iProcess (SGANDERLA, 2012),
tendo sido escolhido por conter uma boa variedade de elementos, apesar de seu pequeno
tamanho. Além disso, trata-se de um modelo de processo publico, que ndo possui infor-
macoes sigilosas.

O dominio do problema versa a respeito do processo de avaliacao de crédito, uma
operacdo bastante familiar e simples de compreender, facilitando a exemplificacdo dos
mapeamentos. Nele, em suma, ocorre a verificacdo das condi¢des de crédito, a andlise
se hd ou ndo a necessidade de aprovagdo especial e, por fim, a liberacdo ou rejeicdo do
crédito solicitado.

Os dois modelos propostos para mapeamento 16gico de processos de negdcio bus-

cam contemplar o armazenamento dos tipos de elementos que compde o BPMN — objetos
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Figura 3.1: Modelo de processo utilizado na exemplificacdo de mapeamentos dos ele-
mentos. (SGANDERLA, 2012)
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de fluxo, objetos de conexao, dados, particdes e artefatos. Embora ndo seja apresentado
o mapeamento de todos os elementos existentes nesta notagdo, foram escolhidos os prin-
cipais elementos, os quais sdo os mais utilizados e que representam o grupo minimo de
elemento para modelagem de processos que permite modelar qualquer processo de negd-
cio. Tais elementos selecionados sao “Tarefa”, “Sub Processo”, “XOR”, “AND”, “Raia”,
“Evento de inicio”, “Evento de fim” e “Fluxos de sequéncia”. Os demais elementos pos-
suem comportamento semelhante a estes e, portanto, possuem mapeamento analogo.

O armazenamento de modelos de processos possui algumas peculiaridades que
foram levadas em consideragdo. A primeira delas € o nimero de elementos existentes
em cada modelo armazenado, que, em processos bem modelados, tende a ser pequeno.
Recomenda-se decompor os processos com mais de 50 elementos (MENDLING; REI-
JERS; AALST, 2010). Apesar dos modelos propostos conseguirem lidar com processos

mais extensos, o foco principal é o armazenamento de fragmentos de tamanho moderado.

3.2 Armazenamento Relacional

Projetar o armazenamento de processos em um banco relacional exige a cons-
trucdo de um modelo em que constem as principais entidades capazes de representar os
elementos existentes nos processos, bem como organizar a maneira com que elas estdo
associadas. As subsecOes a seguir sdo responsaveis por descrever as regras criadas para
mapear cada uma destas categorias de elementos para o modelo relacional, bem como
apresentar um modelo de entidade-relacional referente a elas. Além disso, sdo abordadas
as restricoes de integridade necessdrias para o modelo proposto, bem como o algoritmo

capaz de mapear os elementos de um modelo de processo para um modelo relacional e
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um exemplo deste mapeamento sendo realizado.

3.2.1 Mapeamento de Elementos

O mapeamento de processos tem como objetivo agrupar elementos de modelagem

de processos em entidades e relacionamentos que possam representd-los. Para isso, foi

realizado um estudo que permite analisar o comportamento de cada uma das categorias

dos elementos gréficos da modelagem de processos, identificando pontos em comum entre

eles. A seguir, estdo descritos os detalhes de cada uma destas categorias.

e Objetos de fluxo - os objetos de fluxo se dividem entre eventos, atividades e des-

vios. Apesar de possuirem diferentes funcdes dentro da modelagem de processos,
todos eles podem ser considerados com semelhante comportamento, em termos
de modelagem. Isto significa que os objetos de fluxo sdo representados por uma
entidade que, em geral, estd associada a outras e que representa uma acao a ser
tomada. Sendo assim, para efeitos de mapeamento destes elementos da modela-
gem de processos para entidades de um modelo para armazenamento relacional,
todos os objetos de fluxo foram agrupados em uma mesma categoria e, portanto,

sdo representados por uma tUnica entidade.

Dados - a representacdo de dados na modelagem de processos € bastante seme-
lhante aos objetos de fluxo, pois também consiste em entidades que podem ser rela-
cionadas a outras semelhantes. Desta maneira, o mapeamento para a criagdo de um
modelo de armazenamento relacional faz com que os dados sejam unidos aos obje-
tos de fluxo em uma mesma entidade, sendo diferenciados através dos respectivos

atributos.

Objetos de conexao - os objetos de conexao, por sua vez, possuem comportamento
diferenciado em comparacdo aos objetos de fluxo e dados. Esta categoria inclui
fluxo de sequéncia, fluxo de mensagem e associacdes, sendo responsavel por criar
um relacionamento entre dois objetos de fluxo ou dados. Indicam, por exemplo,
a ordem em que os objetos de fluxo ou dados sdo definidos, bem como a relacao
entre eles. Por possuirem esta funcdo de representar a forma de associacao entre
dois elementos, ao invés de retratar acdes que podem ser interligadas, os objetos de

conexdo devem ser mapeados em entidade prépria.

e Particdes - as parti¢gdes, compostas por raias € piscinas, t€ém como comportamento
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fazer com que os demais elementos pertencam a elas. Podem ser vistas, por exem-
plo, como elementos-pai dos demais, uma vez que sua funcio € agrupa-los. Em
termos de mapeamento para um modelo relacional, seu comportamento nao se as-
semelha aos controles de conexdo, pois ndo sao capazes de relacionar dois elemen-
tos, indicando ordem de execucdo, por exemplo. Por outro lado, podem ser unidos
a mesma entidade dos controles de fluxo e dados, uma vez que sua existéncia é
independente de outros elementos. Como particularidade, porém, € preciso tomar
cautela para que nao sejam associados a outros elementos através da entidade que
representa os controles de conexdo. Além disso, a relag@o entre as parti¢des e seus
elementos-filho deve ser expressa através de um atributo especifico dentro da pro-

pria entidade.

e Artefatos - os artefatos sdo elementos adicionais para sinaliza¢do do processo, mas
que nao influenciam no seu fluxo. No que se refere aos grupos, possuem compor-
tamento extremamente semelhante as particdes, uma vez que agrupam uma série
de elementos, que em geral s@o objetos de fluxo, conex@o ou dados. Além disso,
nao sdo responsaveis por associar os demais elementos em termos de ordem de exe-
cucdo, se afastando, em comportamento em um modelo relacional, dos objetos de
conexdo. Desta forma, o mapeamento segue o que foi definido para as parti¢des,
ou seja, os artefatos pertencem a mesma entidade, porém sem serem relacionados
através da entidade dos objetos de conexao e possuindo o relacionamento com seus

elementos-filho definidos através de atributo especifico dentro da prépria entidade.

3.2.2 Modelo de Dados

Baseado neste estudo da subsec¢do anterior, foi projetado um modelo entidade rela-
cionamento, a fim de representar o armazenamento da totalidade de informacdes capazes
de representar um processo. Este modelo esta representado na Figura 3.2.

E importante salientar que todas as tabelas possuem uma chave priméria, com
um valor sequencial que identifica o registro e facilita as operacdes de consulta, em fase
posterior a de armazenamento. A tabela denominada “processos” ndo representa nenhuma
entidade estudada, tendo sido criada para armazenar o cddigo identificador o nome de
determinado processo a ser armazenado.

Ligada a tabela “processos”, encontra-se a tabela “elementos”, que reproduz a

entidade que agrupa os objetos de fluxo, dados, particdes e artefatos. Seus atributos re-



36

Figura 3.2: Representacdo do modelo relacional projetado para o armazenamento de pro-

CEessos.

"] elementos v
Ele_Codigo INT
Ele_IdINT

» Ele_Style VARCHAR(45)
Ele_Parentld INT

»Ele_value VARCHAR(45)

I
A pmpme I
i' Ele X INT |
1 Ele_Y INT mams I
T Ele_HINT | I‘k
_| processos v Ele W INT | ~| arestas v
Pro_Codigo INT % Pro_Codigo INT | are_Codigo INT
) Pn:u_l‘«lll:nrn e 'l.-'jﬁ.Rt}l.ﬁRHE]l > !_ o parezam
Pro_¥ml| TEXT » Are_Style VARCHAR(45)

Are_Parentld INT

arestas ntos v
:l —Po » Are_Value VARCHAR(45)
ArePon_Codigo INT - —H-

| » Are_From INT
@ Are_Codigo INT r » Are To INT

ArePon _X INT >
ArePon _Y INT

presentam o cédigo identificador do elemento dentro do processo; o tipo ao qual pertence
(que pode ser tarefa, sub processo, piscina, entre outros); seu elemento pai — utilizado
principalmente em elementos pertencentes a uma particao ou grupo, sendo estes conside-
rados elemento pai; seu valor atribuido pelo usudrio, se for o caso; seus pontos X e Y, que
definem as posicdes horizontal e vertical do diagrama em que se encontram e, por fim,
suas medidas de largura e altura, para que a representacdo do elemento seja fiel ao cons-
truido pelo usudrio inclusive em suas dimensdes. O atributo “Pro_Codigo” € uma chave
estrangeira responsavel por associar o elemento armazenado ao seu respectivo processo,
existente na tabela “processos’.

A tabela “arestas” reproduz a entidade a qual pertence os objetos de conexdo, que
criam a associagdo existente entre dois elementos da modelagem de processos, conhecidas
como transi¢des. A Figura 3.3 exemplifica esta relagdo. Seus atributos representam o
codigo identificador da aresta dentro do processo; seu estilo (que pode ser associacao,
fluxo de sequéncia, fluxo de mensagem, entre outros); seu elemento pai; valor atribuido
pelo usudrio, se for o caso. Existem também duas chaves estrangeiras, que representam os

elementos de origem e destino da transi¢ao, criando, ainda, uma relagcdo entre as tabelas
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“elementos” e “arestas”.

Por fim, a tabela “arestas_pontos” € responsdvel por armazenar os pontos em que
os objetos de fluxo foram plotados no modelo de processo, dentro da ferramenta de mo-
delagem. Nao sdo informagdes importantes para a estrutura do modelo, mas permitem
recuperar fielmente a sua construgio dentro da ferramenta de modelagem. E possivel ver
na Figura 3.3 um exemplo de um ponto, circulado em vermelho, sendo as coordenadas
de seus eixos sendo salvas nos campos “ArePon_X" e “ArePon_Y”. Além destes regis-
tros, a tabela ainda contém o identificador tnico de cada ponto (“ArePon_Codigo”) e uma
chave estrangeira que relaciona o ponto a sua respectiva aresta contida na tabela “arestas”
(“Are_Codigo”).

Figura 3.3: Exemplo de aresta associando uma tarefa a um operador XOR, em verde.
Circulado em vermelho, exemplo de um ponto pertencente a uma aresta.

3.2.3 Restricoes de Integridade

O modelo proposto foi projetado de maneira a garantir todas as restricdes de inte-
gridade necessdrias para o caso em questdo. Apesar de ser um modelo relacional pequeno,

dele fazem parte 4 das 5 restri¢cdes de integridade principais, conforme listadas a seguir:

e Integridade de entidade: todas as tabelas possuem chaves primdrias, que permi-
tem identificar de maneira tnica seus elementos. Sdo compostas por valores intei-
ros, que se auto incrementam a cada registro salvo. Como exemplo, os atributos
“Pro_Codigo”, “Ele_Codigo”, “Are_Codigo” e “ArePon_Codigo”, que sdo as res-
pectivas chaves primadrias das tabelas “processos”, “elementos”, “arestas” e “ares-
tas_pontos”.

o Integridade referencial: todas as chaves estrangeiras existentes no modelo proposto
fazem referéncia a chave primaria da tabela de origem. Assim, garantem que se

tratam de informagdes com o mesmo tipo e tamanho de dados em ambas as tabe-
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las. Como exemplo, o atributo “Pro_Codigo”, existente na tabela “elementos” e
que referencia o atributo de mesmo nome, na tabela “processos”. Ambos sao in-
teiros de tamanho 11, além de possuirem o mesmo nome como forma de facilitar a

identificacdo da origem da chave priméria original.

Integridade de dominio: todos os atributos existentes na tabela possuem explicita
declaracdo a respeito do tipo e tamanho de dados que devem conter. Como 0s
processos possuem uma estrutura que ndo varia muito, nao houve necessidade de
permitir que algum dos campos propostos aceite valores nulos. Sendo assim, ficou
determinado que todos os campos das tabelas propostas devem ser preenchidos.
Como exemplo, € possivel citar o campo “Pro_Nome”, da tabela “processos”, que
se trata de um VARCHAR de tamanho 45, ndo nulo. Isto permite afirmar que o
dominio deste campo aceita caracteres alfa numéricos e que existe obrigatoriedade

em fornecer um nome para cada Pprocesso armazenado.

3.2.4 Algoritmo de Mapeamento de Modelo de Processo para Grafo Equivalente

Diante do modelo proposto, foi criado um algoritmo responsavel por mapear todos

os elementos existentes nos modelos de processo para a criacdo de um grafo equivalente

a ele, em termos de estrutura e representacao de seus atributos. Buscou-se a possibilidade

de armazenar os dados de maneira a garantir boa eficiéncia de desempenho nas consultas,

além de manter a totalidade ou, ao menos, o maximo possivel de informag¢des do processo

armazenadas. O Algoritmo 1 exibe a ideia proposta, que é explicada passo a passo a

seguir:

Linha 2: o algoritmo recebe uma lista de elementos existentes no modelo de pro-
cesso, iterando sobre eles.

Linha 3: caso o elemento seja um objeto de conexao, ele ¢ mapeado para uma aresta
e os passos contidos entre as linhas 4 e 16 sdo seguidos. Sendo, o algoritmo pula
para a linha 18.

Linhas 4 a 9: uma aresta € criada e recebe os atributos do objeto de conexao exis-
tente no modelo de processo.

Linha 10: esta aresta € inserida na tabela “arestas”.

Linhas 11 a 16: os objetos de conexao possuem pontos intermedidrios, que indi-

cam a forma com que devem ser plotados. Para manter a recuperagdo visualmente
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fiel das arestas, esses pontos sdo armazenados e, posteriormente, redesenhados no
mesmo lugar de origem. Entre as linhas 11 e 16, é criado cada um desses pontos,
com suas respectivas coordenadas x e y e armazenado na tabela “arestas_pontos”.
e Linha 18: caso o elemento do modelo de processo ndo seja um objeto de conexao,
ele € tratado como vértice durante 0 mapeamento.
e Linhas 19 a 28: um vértice € criado e recebe os atributos do elemento existente no

modelo de processo.
e Linha 29: este vértice € inserido na tabela “elementos”.
O algoritmo proposto tem complexidade quadratica, o que aponta para a sua via-

bilidade computacional e, consequentemente, a possibilidade de representar modelos de

processo em bancos de dados relacionais. Como os modelos de processos tendem a pos-
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suir 50 elementos ou menos, isso tornaria ainda mais vidvel a execucdo do algoritmo.

Algoritmo 1: MAPEAMENTO EM MODELO RELACIONAL

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

Entrada: Lista de elementos do modelo de processo

inicio

fim

para cada elemento faca

fim

se elemento for um objeto de conexdo entao

aresta < vazio

arestalid] < elementolid]

arestaltipo| < elementoltipo]

arestalvalor] <— elementolvalor]

arestalid — origem| < elementolid — origem|
arestalid — destino| < elementolid — destino)
inserir aresta na tabela “arestas”

para cada ponto do objeto de conexdo faca
ponto < vazio

pontolz| < vazio

pontoly] < vazio

inserir ponto na tabela “arestas_pontos”

fim

fim

senao

vertice <— vazio

verticelid] < elementolid|
vertice[tipo] < elementoltipo]
verticelid — pai] < elementolid — pai]

vertice[valor]| < elementolvalor]

[
[
[
[
vertice[id — processo| < elementolid — processo]
vertice[z] < elemento[z]
verticely| < elemento[y|
verticelh| « elementolh]
[w

vertice[w] +— elementolw]

inserir vertice na tabela “elementos”

fim
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3.2.5 Exemplo de armazenamento

Para exemplificar a pratica do modelo proposto, € utilizado o processo descrito
na Figura 3.1. Os elementos existentes no processo, bem como a forma com que sio

armazenados, estdo organizados conforme listado a seguir:

e Elementos 1 e 17 — por serem eventos (objetos de fluxo), sdo armazenados dentro da
tabela “elementos”, sendo importante que seus atributos “Ele_Style” deixem claros
que se tratam de eventos e que “Ele_Id” contenham os valores 1 e 17, respectiva-

mente, que os identificam dentro do processo.

e Elemento 2 — por ser uma associacao (objeto de conexao), € armazenado na tabela
“arestas”, sendo importante que seu atributo “Ele_Style” deixe claro que se trata
de uma associacdo e que “Ele_Id” contenha o valor 2, que o identifica dentro do
processo. Por fim, os atributos “Are_From” e “Are_To” devem conter as chaves
estrangeiras dos elementos de saida e de entrada da conexao, respectivamente. Os
elementos 4, 6, 7, 9, 11, 13, 14 e 16 seguem o mesmo raciocinio do elemento 2,
pois possuem as mesmas func¢des dentro do processo e, portanto, 0 armazenamento

é semelhante.

e Elemento 3 — por ser uma atividade (objetos de fluxo), é armazenado dentro da
tabela “elementos”, sendo importante que seu atributo “Ele_Style” deixe claro que
se trata de uma atividade e que “Ele_Id” contenha o valor que o identifica dentro do
processo. Os elementos 12 e 15, por também serem atividades, sdo armazenados de
maneira semelhante. O elemento 8, uma subtarefa, também se comporta da mesma
maneira, mas € preciso identificar que se trata de uma sub-tarefa através do atributo
“Ele_Style”.

e Elementos 5 e 10 — s@o desvios (objetos de fluxo) e, portanto, se comportam de ma-
neira semelhante ao elemento 3. Porém, devem identificar no atributo “Ele_Style”

que se tratam de desvios do tipo XOR.

As Figuras a seguir mostram o preenchimento dos registros em cada uma das
tabelas, considerando o exemplo trabalhado. A Figura 3.4 exibe o preenchimento da
tabela “processos”, com o nome e o identificador tnico do processo, bem como o seu
documento XML na integra. A Figura 3.5 mostra o armazenamento dos objetos de fluxo
do processo, convertidos para a tabela “elementos”. A Figura 3.6 reflete os objetos de

conexao dos processos, armazenados na tabela “arestas”. Por fim, a Figura 3.7 exibe o
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armazenamento dos pontos dos objetos de fluxo foram plotados no modelo e processo, a

fim de poder recuperar fielmente sua constru¢do na ferramenta de modelagem.

Figura 3.4: Preenchimento da tabela “processos”, com os dados de identificagdo do mo-
delo de processo.

Pro_Codign  Pro_Mome Pra_¥ml
P Exemplo de armazenamento  <bpmnGraph> <BPMMElement> «<style >Start-...

Figura 3.5: Armazenamento dos objetos de fluxo contidos no modelo de processo.

Ele_Codigo Ele_Id Ele_Style Ele_Parentld Ele_value Ele X Ee ¥ EeH Ee_W Pro_Codgo
p |1 1 Start-Event 1 50 30 30 30 1
2 2 Start-Event 1 50 80 30 30 1
3 3 Taszk 1 140 it 100 30 1
4 4 Gateway-Exdusive-XORDataBased 1 290 30 40 30 1
5 5 Task 1 420 70 100 50 1
o 4] End-Event 1 @00 80 30 30 1
7 7 Collapsed-5ub-Process 1 260 220 100 50 1
8 8 Gateway-Exdusive-XORDataBased 1 450 230 40 30 1
9 9 Task 1 620 220 100 50 1

Figura 3.6: Armazenamento dos objetos de conexao contidos no modelo de processo.
Are_Codign Are_Id  Are_Style  Are_Parentld Are_Value  Are_From  Are_To

|1 10 Edge 1 2 3
2 11 Edge 1 3 &
3 12 Edge 1 4 3
a4 13 Edge 1 3 =]
5 14 Edge 1 4 7
] 15 Edge 1 ¥ ]
7 1a Edge 1 3 3
8 17 Edge 1 8 9
| 158 Edge 1 | ]
HULL] [HULL [HULL [HULL [HULL

3.3 Armazenamento em Bancos de Dados Orientados a Grafos

O objetivo desta Secdo € apresentar uma proposta de modelagem e armazenamento
de processos em banco de dados baseado em grafos. As subsecdes a seguir explicitam to-

dos os fatores levados em conta para a realizacdo do armazenamento, desde a criagdo
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Figura 3.7: Armazenamento dos pontos dos objetos de fluxo como foram plotados na

ferramenta de modelagem.
ArePon_Codigo  ArePon_X  ArePon_Y  Are_Codigo

po|1 80 a5 1
2 110 a5 1
3 140 a5 1
4 240 a5 2
5 265 a5 2
6 290 a5 2
7 330 a5 3
8 375 g5 3
g 420 g5 3
10 520 g5 4
11 560 a5 4
12 600 a5 4
13 310 110 5
14 310 165 5
15 310 220 5
16 360 245 6
17 405 245 &
18 450 245 &
19 470 230 7
20 470 175 7
21 470 120 7
22 400 245 ]
23 555 245 ]
24 620 245 ]
25 670 220 9
26 670 165 9
27 615 165 9
28 615 110 ]

HuLL |

de regras de mapeamento entre os dois modelos, 0 modelo de dados que represente esta
proposta, o algoritmo proposto para mapeamento dos elementos e um exemplo de arma-
zenamento de processo, conforme as regras propostas, em um banco de dados baseado

em grafos.

3.3.1 Mapeamento de elementos

Para o mapeamento de elementos, tomou-se como prioridade a identificacdo de
comportamentos inerentes aos elementos graficos da modelagem de processos que se-

jam semelhantes a vértices ou a arestas. Este estudo, entretanto, trata-se exatamente do
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mesmo j4 realizado para o modelo relacional, o qual identificou elementos gréficos res-
ponsdveis por representar acdes, enquanto outros servem para criar uma associagao entre
estas agdes. No contexto dos grafos, estes comportamentos podem ser transpostos para
vértices e arestas, respectivamente.

Desta forma, os objetos de fluxo, dados, parti¢des e artefatos, tratados como uma
mesma entidade no modelo relacional, se mantém sendo considerados de mesma categoria
em termos de mapeamento. Neste contexto de grafos, assumem o papel de vértices, pois
representam acoes, acontecimentos ou informagdes que existem de maneira independente
das demais. Por outro lado, os objetos de conexdo sdo tratados como arestas de um
grafo, pois se responsabilizam por criar uma associagdo entre os outros elementos, tendo
sua propria existéncia condicionada aos demais. Importante ressaltar que tais arestas sdo
unidirecionais € ndo possuem pesos, pois o objetivo € simplesmente indicar a origem € o

destino da aresta, tal como acontece com os objetos de conex@o nos modelos de processos.

3.3.2 Modelo de dados

Para que fique visualmente clara a diferenciacio entre as varias categorias de ele-
mentos graficos para modelagem de processos, foi definido que cada uma delas receberia
uma cor diferente. Esta separac@o pode ser, ainda, realizada por subcategorias dentro de
cada classe (eventos, atividades e desvios, dentro da categoria de objetos de fluxo, por
exemplo). Sendo assim, o resultado é a formacao de um grafo com diferentes cores, cada
uma identificando um elemento existente na modelagem de processos. As arestas, por sua
vez, devem receber em seu nome a identificacdo da subcategoria dos objetos de conexao
ao qual representam (associacdo, fluxo de mensagem e fluxo de sequéncia). Os demais
atributos de cada elemento da modelagem de processo sdo mapeados para 0s proprios
atributos de cada vértice ou grafo, dependendo de sua categoria.

Desta forma, o modelo conceitual proposto mantém o foco no relacionamento
entre os elementos do processo, permitindo que eles se tornem explicitos ao ponto de
realizar consultas que identifiquem claramente o comportamento de cada processo. Isso
facilita na constatacao de processos semelhantes dentro de uma base de dados, de maneira
mais eficiente possivel.

A Figura 3.8 exemplifica a ideia proposta para mapear os elementos pertencentes
a um modelo de processo para grafos. Neste exemplo, foi escolhida a cor verde para

tingir todos os vértices que representam os eventos de inicio que aparecem no modelo
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de processo. De maneira andloga, foram escolhidas as cores preto para atividades, cinza
para gateways exclusivos, azul para subprocessos e vermelho para os eventos finais. As
cores foram selecionadas de maneira aleatdria, podendo ser modificadas. A restri¢ao € de
que, uma vez associadas a determinado tipo de elemento dentro do processo, representem
apenas ele, sem nenhum tipo de repeti¢do de cor para diferentes tipos de elementos no

modelo de processo.

Figura 3.8: Exemplo de funcionamento do mapeamento de modelos de processos para
grafos.

Elemento BPMN Representagdo BPMN Cor Map to Nu o da Cor Representagio Mapeamento

Evento inicial Verde 1

Atividade Preto 2

Cinza 3

Gateway Exclusivo (XOR)

Subprocesso Azul 4

o@®io
0000

Evento Final Vermelho 5

3.3.3 Algoritmo de Mapeamento de Modelo de Processo para Banco Relacional

Diante do modelo proposto, foi criado um algoritmo responsavel por mapear todos
os elementos existentes nos modelos de processos para a inser¢ao dos mesmos em suas
respectivas tabelas no banco de dados relacional. Buscou-se a possibilidade de armaze-
nar os dados de maneira a garantir boa eficiéncia de desempenho nas consultas, além de
manter a totalidade ou, a0 menos, o maximo possivel de informagdes do processo arma-

zenadas. O Algoritmo 2 exibe a ideia proposta, que € explicada passo a passo a seguir:

e Linha 2: o algoritmo recebe uma lista de elementos existentes no modelo de pro-
cesso, iterando sobre eles.

e Linha 3: caso o elemento seja um objeto de conexao, ele € mapeado para uma aresta
e os passos contidos entre as linhas 4 e 11 sdo seguidos. Sendo, o algoritmo pula
para a linha 13.

e Linhas 4 a 6: uma aresta € criada e recebe como origem o elemento analogo ao
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origindrio de seu equivalente, dentro do modelo de processo. De forma semelhante,
o destino da aresta é definido, de acordo com o elemento de destino de seu andlogo,
dentro do modelo de processo.

Linhas 7 a 9: os objetos de conex@o possuem pontos intermedidrios, que indicam a
forma com que devem ser plotados. Para manter a recuperacdo visualmente fiel das
arestas, esses pontos sdo armazenados e, posteriormente, redesenhados no mesmo
lugar de origem. Entre as linhas 7 e 9, cada um desses pontos intermedidrios é
plotado de acordo com sua coordenada X e Y.

Linha 10: a aresta é plotada, ligando o vértice de origem ao de destino, passando
pelos pontos intermedidrios plotados anteriormente.

Linha 13: caso o elemento do modelo de processo ndo seja um objeto de conexao,
ele é tratado como vértice durante 0 mapeamento.

Linhas 14 a 16: verifica-se se o tipo do elemento (objeto de fluxo, dado, objeto de
conexao, particdo ou artefato) ja ocorreu anteriormente no modelo de processo em
questdo. Se jd ocorreu, pintar este vértice do grafo com a mesma cor utilizada no
vértice que possui seu mesmo tipo.

Linhas 17 a 20: para casos em que o tipo de elemento ndo ocorreu no modelo de
processo em questdo, € escolhida uma cor inédita e atribuida a este vértice e a todos
os posteriores vértices de mesmo tipo.

Linha 21: o vértice é plotado em seus pontos X e Y, pintado com a cor escolhida

nos passos anteriores.

A exemplo do algoritmo proposto para o modelo relacional, o algoritmo para a

representacdo em bancos de dados orientados a grafos também possui complexidade qua-

drética, demonstrando em teoria sua viabilidade. Isto significa que é possivel representar

modelos de processos como grafos e, consequentemente, tratar os bancos de dados orien-
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tados a grafos como uma op¢do para o armazenamento de modelos de processos.

Algoritmo 2: MAPEAMENTO EM BANCO DE DADOS BASEADO EM GRAFOS

1

2

3

10

11

12

13

14

15

16

17
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19

20

21

22

23

24

Entrada: Lista de elementos do modelo de processo
inicio
para cada elemento faca
se elemento for um objeto de conexdo entao
aresta < vazio
arestalorigem| < elementolid — origem|
aresta|destino] < elementolid — destino]
para cada ponto do objeto de conexdo faga
Plotar ponto intermedidrio da aresta em suas coordenadas X e

Y
fim

Plotar aresta

fim
senao
vertice <— vazio
se tipo do elemento jd tiver ocorrido no modelo de processo entao
‘ vertice[cor] <— vertice_mesmo_tipo|cor]
fim
senao
cor < cor_inedita_no_grafo
vertice[cor] < cor
fim

Plotar vértice em seus pontos X e Y

fim

fim

fim

3.3.4 Exemplo de armazenamento

Para exemplificar a utilizagdo do modelo conceitual proposto para bancos de dados

orientados a grafos, foi utilizado o mesmo processo exibido na Figura 3.1. Nele, existem

seis diferentes tipos de elementos gréaficos para modelagem de processos, que sao descri-
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tos a seguir. Com o propdsito de tornar ainda mais legivel a identificacdo de cada tipo
de categoria, foi adicionado um nimero que representa cada uma das cores no presente
exemplo.

Com base nas diretivas definidas, a Figura 3.9 exibe o resultante do mapeamento
do processo em questao para um grafo. As atividades (objetos de fluxo) sdo identificadas
pela cor preta (nimero 2). Em geral, sdo associados a outros elementos e possuem suas
caracteristicas salvas nos atributos do vértice. Os operadores XOR (desvios, objetos de
fluxo) sdo vértices identificados pela cor cinza (nimero 3), enquanto o subprocesso (ob-
jeto de fluxo) é um vértice identificado pela cor azul (ndmero 4). Os eventos de inicio e
fim (objetos de fluxo) sdo vértices identificados pelas cores verde (nimero 1) e vermelha
(nimero 5), respectivamente. Por fim, as associagdes (objetos de conexdo), diferente-
mente dos demais elementos que constam no presente exemplo, ndo se tratam de vértices,
mas de arestas do grafo. Seu nome leva a identificacdo de que se trata de uma associa-
cdo, enquanto seus atributos sdo responsaveis por armazenar as demais informagdes que

eventualmente sejam necessarias.

Figura 3.9: Exemplo de grafo que representa um processo mapeado.

3.4 Consideracoes Finais

No presente Capitulo, foram descritos os dois modelos propostos o armazena-
mento de modelos de processos, um baseado em bancos de dados relacionais e outro
focado em bancos de dados orientados a grafos. Conforme demonstrado, ambos possuem
algoritmo de mapeamento com complexidade capaz de viabilizar computacionalmente
suas execucdes. Isso aponta para a possibilidade de representacdo dos modelos de pro-
cessos em ambos os modelos de bancos de dados apresentados, ampliando a variedade de
opg¢des amplamente utilizadas nos trabalhos relacionados atuais — que, em geral, se utili-

zam apenas de modelos relacionais ou sequer se focam no armazenamento de processos.



49

O modelo relacional proposto foi pensado de maneira a permitir o gerenciamento
de uma grande colec@o de processos. Ao armazena-los de maneira padronizada em um
banco de dados, é possivel disponibilizar op¢des para que os usudrios compartilhem seus
processos de maneira simplificada, algo que ndo é absolutamente trivial no atual contexto
de BPM. Isso permite que os processos sejam reutilizados entre diferentes companhias ou
grupos de estudo, por exemplo, trazendo confiabilidade (uma vez que os processos ja sao
consolidados) e otimizac¢ao de tempo, uma vez que 0s processos nao precisam ser criados
do zero.

De maneira semelhante, o0 modelo nao relacional proposto também foi desenvol-
vido de maneira a permitir o gerenciamento de grandes colecdes de processos € 0 con-
sequente compartilhamento deles entre os usudrios. Adicionalmente, busca se beneficiar
das propriedades dos grafos na manipulagao dos modelos de processos, algo que foi en-
contrado em apenas dois trabalhos relacionados: (JIN et al., 2013) e (BECKER; LAUE,
2012). Seu préprio armazenamento em banco de dados utiliza-se de bancos de dados
orientados a grafos, técnica nao encontrada durante o levantamento de trabalhos relacio-
nados, que consta no Capitulo 2.2.

Ao apresentar estas alternativas de armazenamentos, abre-se possibilidade de abor-
dar de maneira explicita um armazenamento em modelo relacional, sugerir um modelo
ndo relacional que se diferencia dos utilizados nos trabalhos relacionados atuais e compara-
los, analisando possiveis ganhos que trazem em relacdo um ao outro. Diversos traba-
lhos citados no Capitulo 2.2 tracam paralelos entre os bancos de dados relacionais e
NoSQL, tais como (NAYAK; PORIYA; POOJARY, 2017), (KHAN; AHMED; SHAH-
ZAD, 2017),(KUNDA; PHIRI, 2017) e (RAUT, 2017). Entretanto, nenhum deles coloca
os conceitos destes bancos de dados no contexto do armazenamento de processos, le-
vando em consideracdo suas peculiaridades e analisando o comportamento das operacoes
a serem realizadas. Como limitagdo dos modelos apresentados, o fato de terem sido de-
senvolvidos de maneira ndo exaustiva, podendo eventualmente ser melhorados em termos
de desempenho. Porém, como em modelagem de processos este nem sempre € o foco,
preferiu-se fazer a andlise baseada em outros critérios tdo relevantes quanto, garantindo
apenas a viabilidade minima de execucdo em termos de desempenho computacional.

A Tabela 3.1 exibe um comparativo entre as propostas apresentadas e os conceitos

encontrados nos trabalhos relacionados.



50

Tabela 3.1: Comparativo entre os principais trabalhos relacionados e os métodos propos-
tos.

Foco em Usa banco Usa banco Propde aborda- Busca so-
armazena- de dados de dados gens diferentes lucionar
mento? relacional? baseado em do modelo re- o pro-
grafos? lacional para blema de
manipular os lidar com
processos? grandes
colecdes de
processos?
Proposto Sim Sim Sim Sim Sim
(ROSA et Sim Sim Nao Nao Sim
al., 2011)
(LI et al.,, Sim, porém Nao especi- Nao especi- Nao Sim
2013) atua mais ficado ficado
no versio-
namento de
processos
(JIN et al.,, Nio Sim Nao Sim, trazendo Sim
2013) um estudo sobre
como encontrar
fragmentos  de
processos como
subgrafos
(BECKER; Nio, tem Naio Nao Sim, trazendo Nao
LAUE, foco em técnicas para
2012) medir a mapear modelos
semelhancga de processos para
entre grafos.

processos
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4 AVALTIACAO EXPERIMENTAL

Neste Capitulo € descrita a avaliacdo experimental, a qual é dividida em duas di-
ferentes abordagens. A primeira diz respeito a comparar os modelos de armazenamento
propostos em termos de desempenho computacional. Para isso, € feito o mapeamento fi-
sico dos modelos de processo para bancos de dados relacional e de grafos, sendo realiza-
dos experimentos que comparam a velocidade de processamento de ambos nas operacdes
mais usuais nos modelos de processo. A segunda abordagem tem como objetivo detectar
a familiaridade dos usudrios com a utilizagao dos modelos de armazenamento propostos,

visando descobrir se 0 modelo baseado em grafos traz ganhos, comparado ao relacional.

4.1 Experimentos de Mapeamento Fisico dos Processos

O objetivo desta Se¢do é mapear um conjunto de modelos de processos para ban-
cos de dados fisicos e compara-los em termos de tempo de processamento nas operacoes
mais utilizadas em armazenamento de BPM. Além do armazenamento de processos em si,
outras operagdes que podem ser consideradas as principais sao a reconstrucao de proces-
sos € a busca por fragmento de processo. O armazenamento consiste em salvar todos os
dados necessdrios para restaurar o modelo de processo original. A busca por fragmento
permite encontrar ocorréncias de um processo menor dentro de outros. A importincia
desta operacdo ¢ identificar a existéncia de processos estruturalmente semelhantes dentro
de um banco de dados, permitindo o reaproveitamento deles em diferentes contextos. A
reconstrucao de processos consiste em coletar todas as informacdes necessarias, dentre
as previamente armazenadas no banco de dados, para obten¢do do modelo de processo
original.

E importante ressaltar que o tempo de processamento destas operacdes nio neces-
sariamente € o critério mais importante a ser levado em conta na decisdo acerca de qual
tipo de banco de dados deve ser utilizado. Muitas aplicagdes em BPM podem priorizar
a correcdo da busca realizada, a facilidade com que o usudrio identifica ou consulta os
processos dentro da base de dados, por exemplo. Entretanto, medir o desempenho de pro-
cessamento das operacdes € importante no sentido de verificar a viabilidade de execugdo
de cada uma delas. Em suma, o presente experimento visa analisar a hipdtese de viabili-
dade de execuc¢do das operacdes em um tempo razoavel. Nao busca aperfeicoar de forma

exaustiva o tempo de processamento das operacdes, mas sim verificar se elas podem ser
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executadas em tempo vidvel, sendo balanceadas com os demais aspectos importantes a
serem levados em consideracdo na escolha de um tipo de banco de dados.

Cada modelo de processo avaliado € mapeado para os modelos 16gicos propostos
no Capitulo 3, tanto para o banco de dados relacional, quanto o banco de dados baseado
em grafos. Logo apos, é feito o mapeamento para o banco de dados fisico e, por fim,
sdo avaliadas as operacdes de armazenamento, busca de fragmentos e reconstru¢do de

Pprocessos.

4.1.1 Cenario de Avaliacao

Os experimentos foram executados em um Intel Core i5 3230M, com 8GB RAM
e 1'TB HD SATA IIT 7200 RPM de disco rigido. O sistema operacional utilizado € o
Windows 10 Professional 64 bits.

Com relagcdo a metodologia utilizada nos experimentos, criou-se um complemento
ao software disponibilizado no trabalho (GASSEN et al., 2014), que permite a modela-
gem de processos. Tal software foi escolhido por cumprir a tarefa de modelagem de
processamentos com os principais elementos do BPMN, além de possuir facil acesso ao
codigo-fonte, permitindo a realizagdo das modifica¢des necessdrias para o acréscimo de
funcionalidades necessarias. Tais funcionalidades adicionadas no presente experimento
sdo a possibilidade de criacdo das consultas fisicas nos bancos de dados, responsaveis por
armazenar e buscar fragmentos de processos. O fluxo inclui a modelagem dos processos
através desta ferramenta e a passagem de um arquivo XML contendo as informagdes ne-
cessdrias para representar o processo a um webservice criado no presente trabalho. Este
webservice tem como objetivo captar esta representagdo do processo no arquivo XML e
trata-la, gerando as consultas e executando-as nos respectivos bancos de dados. O armaze-
namento de processos foi realizado através da criacdo de um webservice para demonstrar
a capacidade de utilizacdo do modelo proposto em diferentes linguagens, ou seja, o arma-
zenamento de processos pode ser realizado através de qualquer ferramenta de modelagem,
bastando que este envie o arquivo XML conforme padrao estabelecido ao webservice.

Para evitar influéncias indevidas no tempo de processamento das operacoes, tais
como aquelas geradas por frameworks utilizados no webservice, pelas aberturas de cone-
x0es aos bancos de dados ou outros fatores relacionados, o webservice foi construido de
maneira a registrar em arquivos as consultas a serem realizadas. Tais consultas foram exe-

cutadas posteriormente, de forma manual, diretamente no gerenciador de banco de dados
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padrdao dos modelos relacional e baseado em grafos. Além disso, é importante salientar
que a obten¢do de tempos apresentados € resultado da média de trés execucdes de cada

operacdo, a fim de reduzir possiveis influéncias externas a prépria consulta realizada.

4.1.2 Base de Dados

A escolha de modelos de processos como casos de teste foi feita de forma a diver-
sificar os elementos de modelagem de processos disponiveis, a fim de avaliar possiveis
impactos causados pela utilizacdo dos mesmos. Um dos principais fatores levados em
considerac¢do foi a escolha de processos com diferentes tamanhos, com o intuito de avaliar
a evolucdo da complexidade para o armazenamento de processos em cada tipo de banco
de dados, a medida que os processos se tornam mais robustos. Entretanto, a realizacdo
dos experimentos teve como foco os modelos de processo que possuem no maximo cerca
de 50 elementos, uma vez que as boas praticas de modelagem de processos recomendam
decompor processos maiores do que este limite (MENDLING; REIJERS; AALST, 2010).

Foram utilizados modelos de processos da Sociedade Brasileira de Computacgio',
a fim de avaliar o comportamento dos bancos de dados ao serem expostos a processos

reais.

4.1.3 Mapeamento para o banco de dados fisico MySQL

A presente subse¢do busca mapear o modelo 16gico, proposto no Capitulo 3, para
o modelo fisico relacional. O objetivo ¢ demonstrar a criacdo das tabelas, atributos e
relacionamentos capazes de viabilizar a execugdo das operacdes dentro de um banco de
dados relacional.

Para a realizacdo de testes de desempenho em banco de dados relacional foi uti-
lizado o MySQL 5.6.17, por ser um banco de dados de cédigo aberto bastante popular?,
além de possuir desempenho e estabilidade satisfatorios para os testes realizados. Apesar
de ser um banco de dados de cédigo aberto, com base na GPL (General Public License),
o MySQL sofre restricdes caso o software que o utilize também ndo seja GPL, devendo
ser adquirida uma licenca comercial. O MySQL pode ser executado nas principais plata-

formas, como Linux, Windows, Solaris, FreeBSD e MacOS. Sua linguagem padrdo para

Thttp://www.sbc.org.br
2http://db-engines.com/en/ranking/relational+dbms
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realizac@o de consultas € o SQL.

Para a utilizagdo do MySQL, foram desenvolvidas diversas interfaces gréficas que
facilitam o planejamento e a gestdo do banco de dados. Atualmente, o cliente oficial do
MySQL é o MySQL Workbench?, distribuido de maneira gratuita pela prépria Oracle, sua
proprietaria. Entre suas principais funcionalidades, estd a oportunidade de criar modelos
relacionais, que auxiliam no projeto e visualizacio do banco de dados. E possivel dese-
nhar as entidades, seus atributos e relacionamentos, permitindo que se tenha uma visao
mais ampla dos elementos que compde o banco de dados em que se estd trabalhando.
Ap6s definir completamente a estrutura do banco de dados, o software possui recursos
para a criagdo automatica dos comandos necessdrios para a constru¢do do banco de da-
dos, através da exportagdo na linguagem SQL. A principal vantagem da utilizagdo deste
método é focar o trabalho na solucio do problema, abstraindo questdes relativas a sintaxe,
que sao tratadas pelo préprio MySQL Workbench. Desta maneira, para criar o modelo
fisico para o banco de dados MySQL, utilizou-se a propria ferramenta disponibilizada
pelo MySQL Workbench, que gerou o cédigo apresentado e comentado no Apéndice A.
Percebe-se um modelo enxuto, que representa bem o modelo entidade relacionamento

proposto, composto por apenas quatro tabelas.

4.1.4 Mapeamento para o banco de dados fisico Neo4;j

A presente subsecao busca mapear o modelo légico, proposto no Capitulo 3, para
o modelo fisico ndo-relacional. O objetivo € esclarecer a criagdo da estrutura capaz de
viabilizar a execugdo das operacgdes dentro de um banco de dados baseado em grafos.

A implementag¢do dos testes realizados em banco de dados baseado em grafos foi
realizada no Neo4j 2.2.3. Este banco de dados foi escolhido por possuir uma versao gratis,
de codigo aberto, disponibilizar ferramentas interessantes para executar consultas e medir
o desempenho de cada uma delas, além de ser um banco de dados bastante popular no
mundo®. Sua linguagem padrio é o Cypher, capaz de expressar de maneira simples e
eficiente os atributos e relacionamentos existentes em um grafo.

O Neo4j € um banco de dados baseado no conceito NoSQL e, ao contrdrio do
MySQL, ndo utiliza os conceitos estruturados. Ao invés de armazenar as informacdes em

tabelas, as estruturas sdo representadas de maneira mais dinAmica, como nos conceitos

3https://www.mysql.com/products/workbench
“http://db-engines.com/en/ranking/graph+dbms
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matematicos da Teoria dos Grafos. Por este motivo, antes de armazenar um grafo, nio
¢ preciso criar nenhuma estrutura prévia, uma vez que cada grafo possui seus proprios
atributos. A modelagem fisica, em suma, é criada no momento do armazenamento do

grafo.

4.1.5 Avaliacao do Armazenamento de Processos

O objetivo deste experimento € avaliar o tempo de execucdo para armazenar mode-
los de processos. A proposta ¢ analisar se os métodos descritos sdo capazes de armazenar
todas as informacdes de maneira rdpida e eficiente, comparando suas performances.

O armazenamento de processos em banco de dados relacional se inicia com a
inserc¢ao dos dados de identificacdo do processo, que constam na tabela “processos”. To-
mando como exemplo o subprocesso mostrado na Figura 4.1, terfamos a seguinte instru-

cdo sendo executada:

INSERT INTO processos (Pro_Nome, Pro_Xml)

VALUES (’Armazenamento Teste, ' {"bpmnGraph":{"BPMNElement":
[{"style":"Task","id":"2", "parentID":"1", "value":"null",
"x":"30.0","y":"30.0",""w":"100.0","h":"50.0"}, {"style":
"XOR","id":"4", "parentID":"1","value" :"null", "x":"200.0",
"y":"40.0","w":"40.0","h":"30.0"}, {"style":"Edge", "1id":"5",
"parentID":"1", "value":"","from":"2", "fromStyle":"Task",
"to":"4", "toStyle" :"XOR", "mxPoint": {"point": [{"x":"130.0",
"y":"55.0"}, {"x":"165.0","y":"55.0"}, {"x":"200.0",
"y"i"55.0"}11E1Y}

Para cada elemento existente, também € executada uma inser¢do, armazenando-o
na tabela “elementos”. Utilizando o mesmo mostrado na Figura 4.1, para armazenar os

elementos Task terfamos a seguinte instru¢do sendo executada:
INSERT INTO elementos (Ele_1Id, Ele_Style, Ele_ParentId,
Ele_Value, Ele_X, Ele Y, Ele_H, Ele W, Pro_Codigo)
VALUES (2, ’'Task’, 1, NULL, 30, 30, 50, 100, 1);
Os campos inseridos se referem, respectivamente, ao identificador do elemento

dentro do modelo de processo, ao tipo de elemento, ao identificador do elemento pai, ao
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Figura 4.1: Modelo de processo utilizado como exemplo na avaliagdo experimental.

O (=) X

Task Sub Process *OR

seu valor (se for o caso), as coordenadas X e Y, altura e largura em que esta desenhado
no modelo de processo (para permitir a reconstrucio grafica do modelo de processo) e o
identificador do processo ao qual faz parte.

O elemento de conexdo representado pela seta na Figura 4.1, por sua vez, é arma-

zenado na tabela “arestas”, através da seguinte instru¢ao:

INSERT INTO arestas (Are_Id, Are_Style, Are_ParentId,
Are_Value, Are_From, Are_To)

VALUES (5, ’Edge’, 1, NULL, 2, 3);

Os campos inseridos se referem, respectivamente, ao identificador do objeto de
conexao dentro do modelo de processo, ao tipo de objeto de conexdo, ao identificador de
seu elemento pai, ao seu valor (se for o caso), ao identificador do elemento de origem e
ao identificador do elemento de destino.

Em casos onde a representacdo grafica do objeto de conexdo tem mudanga de
sentido, como o que ocorre nos pontos circulados em vermelho e verde na Figura 4.1, é
preciso armazenar os dados relativos a estes pontos na tabela “arestas_pontos”. O obje-
tivo disto é simplesmente conseguir reconstruir o modelo de processo com os elementos
desenhados nas mesmas posicdes posteriormente. Para isso, para cada ponto, € executada

uma instru¢cdo como a exemplificada a seguir:

INSERT INTO arestas_pontos (Are_Codigo, ArePon_X, ArePon_Y)
VALUES (5, 130, 55);
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Os campos inseridos se referem, respectivamente, ao identificador da aresta a que
o ponto pertence e as suas coordenadas X e Y onde ele se encontra.

O armazenamento de processos no banco de dados baseado em grafos € seme-
lhante, sendo necessario executar uma instru¢do para cada vértice e aresta a ser criada.
Tomando como exemplo o elemento “Task”, da Figura 4.1, seu armazenamento se da

com a execucdo da seguinte instrucao:

CREATE (Task2:Task {graphName:’GrafoTeste’, graphlId:’'1’,
style:’Task’, id:’2’, parentID:’"1’, wvalue:’null’, x:730.0",
y:730.0", w:7100.0", h:"50.0"1})

As informagdes armazenadas sdo as mesmas do banco relacional, ficando asso-
ciadas ao vértice inserido. O armazenamento do elemento XOR da Figura 4.1 se da de
maneira andloga. A aresta a ser criada, por sua vez, ¢ armazenada no banco de dados

através da seguinte instrucao:

CREATE (Task2)-[:JOIN {graphName: ’'GrafoTeste’, graphId:'1’,
style:’Edge’, id:’'5’,parentID:’1’, value:’’, mxPointX1:7130.0',
mxPointY1l:’55.0’, mxPointX1:7155.0’, mxPoint¥1l:”55.0",
mxPointX1:7155.0’, mxPointY1l:7105.0’, mxPointX1:7180.0',
mxPointY1:7105.0"}]1->(XOR3) ;

A instrucdo cria uma aresta que faz a ligagcao entre os elementos identificador como
“Task2” e “XOR3”. Além disso, todas as informagdes a respeito da aresta ficam associa-
das junto ao seu proprio armazenamento, inclusive os dados referentes as coordenadas de
onde estdo representadas.

Conforme mencionado, a realizacdo de experimentos de armazenamento consistiu
na inser¢do de uma série de processos nos bancos de dados relacional e ndo-relacional.
Cada processo foi inserido 3 vezes, obtendo-se a média de tempo das operagcdes como
resultado final. A Figura 4.2 traca o comportamento identificado durante os testes, rela-
cionando o nimero de elementos do modelo de processo (eixo X), com seus respectivos
tempos de armazenamento em milissegundos (eixo Y).

Para os processos armazenados em banco de dados baseado em grafos, nota-se
um valor constante no tempo de armazenamento dos modelos de processo, independente
do nimero de elementos que existam neles, dentre os valores testados. Um modelo de
processo com 6 elementos é armazenado em 268 ms, enquanto um de 48 elementos é

armazenando em 264 ms, mostrando que o nimero de elementos ndo é determinante para
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Figura 4.2: Gréfico representando relagdo entre nimero de elementos do modelo de pro-
cesso (eixo X) e seus respectivos tempos de armazenamento em milissegundos (eixo Y).
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o crescimento exponencial do tempo de processamento do armazenamento. A criacdo de
elementos e arestas se da em tempo bastante curto, que gira em torno de 220 a 315 ms.
Tal resultado demonstra a viabilidade de armazenamento de processos, em um banco de
dados baseado em grafos.

Para processos armazenados em bancos de dados relacionais, entretanto, nota-se
um crescimento exponencial preocupante, de acordo com o nimero de elementos exis-
tentes no modelo de processo. Na base de dados testada, o0 menor tempo encontrado foi
de 753 para o modelo de processo com 6 elementos, sendo o maior tempo de 12816 ms
para o modelo de processo com 59 elementos — justamente 0 menor € 0 maior modelo
de processo, respectivamente. A curva de tempo de processamento acompanha o cresci-
mento do nimero de elementos, além de ser significantemente maior do que os tempos
encontrados no modelo ndo-relacional. Credita-se a isso o relacionamento menos natu-
ral para o tratamento de grafos em banco relacional, além da necessidade de criacdo de
mais consultas de insercao para armazenar dados relativos as arestas, em especial na ta-
bela “arestas_pontos”. Entretanto, como nao foram realizadas tentativas exaustivas para
otimizar o tempo de processamento, acredita-se que ele possa ser significantemente me-
lhorado e competir com o modelo ndo-relacional. Este, porém, ndo € o foco do presente
trabalho, que pretende apenas verificar a viabilidade de armazenar modelos de processo

em tempos razodveis. De acordo com os parametros testados, considera-se que, apesar
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dos tempos de processamento estarem aquém do desejado, este objetivo foi cumprido.

4.1.6 Avaliacao da Busca por Fragmento de Processos

O objetivo deste experimento € avaliar o tempo de execugao para buscar fragmen-
tos de modelos de processos. A proposta € analisar se os métodos descritos sdo capazes
de buscar subprocessos existentes dentro de processos maiores de maneira rapida e efici-
ente, comparando suas performances. A busca por fragmento de processo é importante
na reutilizacdo de processos durante a construcao de novos modelos de processo.

A busca por fragmento de processo no MySQL tem por objetivo executar uma
consulta que retorne o identificador dos modelos de processo que contenham o fragmento
procurado. Tomando como exemplo o fragmento de processo mostrado na Figura 4.1,

terfamos a seguinte instru¢do sendo executada:

SELECT DISTINCT (el.Pro_Codigo) AS Pro_Codigo
FROM elementos el, elementos e2, arestas al
WHERE el.Ele_Style = ‘Task’

AND e2.Ele_Style = ‘XOR’

AND el.Ele_Codigo = al.Are_From

AND e2.Ele_Codigo = al.Are_To

A consulta realizada retorna o cédigo identificador dos processos que contenham
um elemento do tipo “Task” e outro do tipo “XOR” associados por um objeto de conexao.
A busca pelo mesmo fragmento de processo no Neo4j, por sua vez, se da através

da execug¢do da seguinte consulta:

MATCH (a:Task)-[:JOIN]-> (b:XOR)
WITH DISTINCT a.graphId as graphId
RETURN graphId

A instrucdo “MATCH” € responsédvel por buscar um elemento do tipo “Task”,
identificado pela letra “a”, que esteja associado por uma aresta ao elemento do tipo
“XOR” identificado pela letra “b”. A instrucdo “WITH DISTINCT” € responsavel por
unificar eventuais identificadores de processo duplicados no retorno da consulta. A ins-
trucdo “RETURN?”, por sua vez, retorna os identificadores dos modelos de processo que

contenham o fragmento buscado.
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De maneira andloga aos experimentos de armazenamento de processos, a realiza-
cdo de experimentos de busca por fragmentos consistiu na busca de uma série de frag-
mentos de processos nos bancos de dados relacional e ndo-relacional. Cada fragmento
foi buscado 3 vezes, obtendo-se a média de tempo das operacdes como resultado final. A
Figura 4.3 traca o comportamento identificado durante os testes, relacionando o nimero
de elementos do modelo de processo (eixo X), com seus respectivos tempos de busca por

fragmentos de processos em milissegundos (eixo Y).

Figura 4.3: Gréfico representando relac@o entre nimero de elementos do fragmento de
processo buscado (eixo X) e seus respectivos tempos de busca em milissegundos (eixo

Y).
600
500 /I\L
400
/ N end] - Busca por
300 fragmento
e [y 5 0L - Busca por

300 fragmento
100 —

D 1 1 I I 1 1 1 I I 1 1 1 I 1

& 11 13 19 26 30 33 35 39 41 45 48 53 59

Ao contrdrio do fendmeno ocorrido no armazenamento de processos, nota-se um
crescimento do tempo de processamento da busca de fragmento de processo no Neo4j, de
acordo com o ndmero de elementos existentes no fragmento. Em processos maiores, a
partir de cerca de 40 elementos, este tempo €, inclusive, maior do que o préprio tempo de
armazenamento equivalente. Todos os valores, entretanto, se mantiveram entre 36 ¢ 560
ms, considerados vidveis para a execugdo das operacoes.

Na busca realizada no MySQL, apesar de os tempos também crescerem de acordo
com a quantidade de elementos existentes no modelo de processo, notou-se valores bas-
tante aceitdveis e completamente compativeis com os encontrados no experimento com o
Neo4j. O MySQL se mostrou mais rapido nos extremos, tendo sido mais eficiente para
0 menor e os maiores processos testados. Os tempos se mantiveram entre 14 e 471 ms.

Desta maneira, ¢ demonstrada ndo apenas a viabilidade da busca por fragmento no banco
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relacional, mas também sua competitividade com o banco baseado em grafos, uma vez

que ambos ndo apresentaram diferenca significativa de tempo na execugdo das operagdes.

4.1.7 Avaliacao da Reconstrucio de Processos

O objetivo deste experimento € avaliar o tempo de execucdo para buscar todas as
informacdes necessdrias para reconstruir os modelos de processos de maneira rapida e
eficiente, comparando suas performances.

A operagdo de reconstruc¢do do processo no MySQL tem por objetivo retornar to-
dos os elementos e arestas existentes em um modelo de processo. Tomando como exem-
plo o modelo de processo mostrado na Figura 4.1, para retornar os elementos existentes

no modelo de processo, teriamos a seguinte consulta sendo executada:
SELECT » FROM elementos WHERE Pro_Codigo = {identificador}

A consulta realizada tem como parametro o cddigo identificador do modelo de
processo buscado. Retorna o conjunto de elementos que pertencem a ele. A busca de

objetos de conexdo se da através da seguinte consulta:

SELECT %= FROM arestas
WHERE Are_From IN (

SELECT Ele_Codigo

FROM elementos

WHERE Pro_Codigo = {identificador})
OR Are_To IN (

SELECT Ele_Codigo

FROM elementos

WHERE Pro_Codigo = {identificador})

Analogamente a busca de elementos, a busca de arestas tem como pardmetro o
identificador do modelo de processo buscado, retornando o conjunto de objetos de cone-
xdo existentes nele. A busca pelo mesmo fragmento de processo no Neo4j, por sua vez,

se d4 através da execucgdo da seguinte consulta:

MATCH (n)
WHERE n.graphId = ' {identificador}’

RETURN n
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A consulta tem como parametro o identificador do modelo de processo buscado e
retorna o grafo correspondente ao armazenamento do mesmo.

De maneira andloga aos experimentos anteriores, a realizacao de experimentos de
reconstru¢do de processos consistiu na execu¢do da operacdo em uma série de processos
nos bancos de dados relacional e nio-relacional. Cada modelo de processo foi recons-
truido 3 vezes, obtendo-se a média de tempo das operagcdes como resultado final. A
Figura 4.4 traca o comportamento identificado durante os testes, relacionando o nimero
de elementos do modelo de processo (eixo X), com seus respectivos tempos de busca das

informacdes para reconstrucao de processos em milissegundos (eixo Y).

Figura 4.4: Gréfico representando relagc@o entre nimero de elementos do fragmento de
processo buscado (eixo X) e seus respectivos tempos de busca das informagdes para re-
construcao em milissegundos (eixo Y).
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Por serem consultas extremamente simples e diretas, os tempos obtidos se mos-
traram pequenos e constantes, tanto no MySQL, quanto no Neo4j. Enquanto o Neo4j
registrou valores entre 33 e 49 ms, o MySQL registrou tempos entre 31 e 72 ms. Além
disso, ndo foi constatada relacio entre o nimero de elementos e arestas dos processos com
o tempo de processamento das operagdes. A diferenca de desempenho de ambos os ban-
cos de dados nao foi significativa, sendo que todos os tempos apresentados se mostrarem

vidveis para a realizacdo das operagdes com modelos de processos.
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4.1.8 Analise Geral dos Resultados

A grande vantagem do modelo relacional com relagdo ao baseado em grafos € a
popularidade, uma vez que se tratam de bancos de dados cujo conhecimento a respeito
deles € bastante difundido, enquanto os bancos de dados orientados a grafos sdo menos
utilizados. Entretanto, analisando os modelos propostos para armazenamento, dentro do
contexto de modelagem de processos, nota-se um desempenho melhor do Neo4;j sobre o
MySQL. Os experimentos apresentados demonstram que os modelos relacionais podem
gerar gargalos na medida em que os processos crescam, uma vez que o relacionamento
entre as entidades na representacao de processos é muito menos natural do que o relacio-
namento existente no banco de dados baseado em grafos. Entretanto, € preciso salientar
como limitacdo do trabalho a ja citada falta de otimizacao exaustiva dos resultados. Como
o objetivo é demonstrar a viabilidade de utilizacdo dos modelos em um tempo razodvel,
ndo se buscou melhorar o desempenho do banco relacional a ponto de amenizar tais gar-
galos e obter tempos de processamento ideais.

Nas demais operagdes, relativas a busca por fragmentos e reconstrucao de pro-
cessos, tanto Neo4j, quanto MySQL se mostraram eficientes na execucao das operacoes
propostas. Além disso, ressalta-se também a equivaléncia entre eles, tendo ambos apre-
sentado tempos de mesma ordem de grandeza, que ndo trazem diferencas significativas
na execuc¢do das operagdes. Tratam-se, portanto, de duas op¢des absolutamente vidveis
para trabalhar com modelos de processo. Neste sentido, a escolha do banco de dados a
ser utilizado deve seguir outros critérios, tais como facilidade visual ou de realizagao de
consultas para o usudrio, por exemplo.

Outra limita¢do do trabalho diz respeito ao tamanho dos processos utilizados nos
experimentos. Como no contexto de modelagem de processos é recomendado decom-
por processos maiores do que 50 elementos (MENDLING; REIJERS; AALST, 2010),
buscou-se focar os estudos em processos compativeis com esse porte. Nao foi avaliado o
comportamento dos modelos propostos ao serem defrontados com modelos de processo
maiores, eventualmente criados pelos usudrios. Por se tratarem de excecOes € ndo serem
usuais, priorizou-se manter a atengdo em modelos de processo com perfis mais proximos

dos que sdao amplamente utilizados.
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4.2 Experimentos com Usuarios

O objetivo desta Secdo € apresentar os experimentos realizados com usudrios, 0s
quais tem o proposito de comparar os modelos de armazenamento propostos em termos
de familiaridade com que os usudrios lidam com eles. Para isso, cada usudrio respondeu a
um questiondrio, onde foi submetido a identificar modelos de processo dentre diferentes
opcdes armazenadas em cada modelo. Buscou-se verificar a usabilidade dos modelos
de armazenamento propostos tanto em termos visuais, quanto a capacidade de o usudrio
reconhecer uma consulta realizada na linguagem padrao de cada um dos bancos de dados.
A seguir, sao descritos os passos para a realizagdo dos experimentos, bem como seus

resultados.

4.2.1 Procedimento

O experimento consiste em um questiondrio® (Apéndice B) com 28 perguntas no
total, podendo ser realizado de forma presencial ou remota, uma vez que fica disponivel
em um site na Internet. Durante a resolucdo de todas as questdes, € medido o tempo que
o usudrio leva para respondé-las, a fim de verificar o nivel de hesitagcao tido por ele até
escolher a resposta final. O publico-alvo selecionado sdo pessoas que possuem certo co-
nhecimento em bancos de dados relacionais, bancos de dados orientados a grafos ou em
modelos de processos, pois acreditamos que este € o perfil de usudrio com maior interesse
nos modelos de armazenamento propostos. A exemplo dos experimentos de desempenho,
foram utilizados os bancos MySQL e Neo4j para a criacdo de questdes sobre bancos rela-
cionais e ndo-relacionais, respectivamente. A modelagem de processos foi realizada com
o auxilio da ferramenta criada no trabalho (GASSEN et al., 2014). Tal trabalho consiste
em um estudo sobre as palavras empregadas para nomear elementos de um modelo de
processo, utilizando ontologias para auxiliar na redu¢do de problemas de ambiguidade
causadas por elas. Para a realizacdo dos experimentos com usudrios em (GASSEN et al.,
2014), foi construida uma ferramenta capaz de modelos processos utilizando os elemen-
tos bésicos disponiveis em BPMN. Para o presente trabalho, utilizou-se essa ferramenta
como base, expandindo suas funcdes de forma a permitir o armazenamento de modelos
de processo nos bancos de dados MySQL e Neo4j. Também se acrescentou a funciona-

lidade de consulta a fragmentos de modelos de processo, capazes de retornar os modelos

Shttp://mestrado.weblinker.com.br/rafael
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de processo armazenados nos bancos de dados que contenham o subprocesso buscado.

O questiondrio € dividido em 5 grupos de questdes. O primeiro deles, composto
por 6 perguntas, visa apresentar o trabalho e conhecer o perfil do usudrio em questio.
Para isso, sdo coletadas informagdes a respeito de seu nivel de escolaridade, faixa etdria,
conhecimento em bancos de dados relacionais, conhecimento em bancos de dados orien-
tados a grafos e conhecimentos em BPM. O segundo grupo tem por objetivo verificar a
capacidade de identificacdo visual de um determinado modelo de processo, quando colo-
cado lado a lado com um modelo armazenado em banco de dados baseado em grafos. Para
isso, dado um grafo armazenado no banco de dados ndo-relacional, o usuério € desafiado a
identificar qual o modelo de processo corresponde a ele, dentre 4 opcdes fornecidas. Este
grupo de perguntas se inicia com um pequeno treinamento, a fim de familiarizar o usudrio
com os conceitos utilizado, bem como explicar os objetivos das questdes ali contidas e
fornecer uma explicagdo sobre como resolvé-las. O conteddo encontrado no Apéndice
B.3.1 mostra o treinamento realizado. O usudrio € desafiado a realizar o experimento
com dois modelos de processos, um de tamanho pequeno e outro médio. Apds escolher
a opcao que considera correta, lhe € perguntado a respeito do quanto ele considera que
ela é bem representada pelo grafo dado. Desta forma, o experimento avalia ndo apenas
a correcdo da resposta fornecida, mas também o tempo necessdrio até que o usudrio a
escolha, bem como a sua percepg¢ao pessoal a respeito do modelo proposto.

O terceiro grupo de perguntas € semelhante ao segundo, porém voltado ao banco
de dados relacional. Neste grupo, sdo fornecidos os dados essenciais para a constru¢ao
do modelo de processo, contidos nas tabelas do banco de dados relacional. A partir deles,
o usudrio deve identificar, dentre 4 op¢des de modelos de processos, qual delas é repre-
sentada pelos dados armazenados no banco relacional. A exemplo do grupo de questdes
anterior, este também possui um pequeno treinamento, bem como expde o0 usudrio a um
modelo de processo pequeno e outro médio. Da mesma forma, sdo analisadas a corre¢ao
da resposta, o tempo dispendido e a percepcdo do usudrio a respeito da representacao
dada. O contetido encontrado no Apéndice B.4.1 apresenta o treinamento realizado neste
grupo de questdes.

O quarto grupo de questdes, funciona da mesma forma dos anteriores, com treina-
mento prévio e andlise de corre¢do da resposta, tempo dispendido e percep¢ao do usudrio.
Porém, seu objetivo € medir a capacidade de o usudrio relacionar uma consulta realizada
na linguagem Cypher - padrao do Neo4j - a um dos 4 modelos de processos dados. Para

1ss0, € dado uma consulta responsdvel por retornar um modelo de processo que contém
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certo fragmento buscado. O desafio do usudrio € identificar, dentre as op¢des fornecidas,
qual dos modelos de processo contém tal fragmento. O contetddo encontrado no Apéndice
B.5.1 apresenta o treinamento realizado neste grupo de questdes.

Por fim, o quinto e dltimo grupo de questdes € uma réplica do anterior, porém
voltado ao modelo relacional. Visa analisar a capacidade de o usudrio relacionar uma
consulta realizada na linguagem SQL — padrdo do MySQL — a um dos 4 modelos de
processos dados. Da mesma forma que foi realizado no modelo ndo-relacional, é forne-
cido uma consulta que busca um fragmento de processo contido em um dos 4 modelos
apresentados, sendo o usudrio desafiado a descobrir qual deles possui tal fragmento. O
conteudo encontrado no Apéndice B.6.1 apresenta o treinamento realizado neste grupo de
questdes.

Entre cada grupo de questdes, o usudrio deve responder, ainda, um questionario
com 10 perguntas de acordo com o método System Usability Scale (SUS) (BROOKE,
1996). Trata-se de uma escala numérica de usabilidade, que visa medir a satisfacdo do
usudrio ao interagir com um sistema.

Para a realizacdo dos experimentos, foram utilizados dois modelos de processos
reais, advindos da Sociedade Brasileira de Computagdo (SBC), um com tamanho pequeno
e outro com tamanho médio. O primeiro modelo de processo versa sobre o recebimento
de avaliacdes de trabalhos, geracdo e disponibilizacdo de conceitos. O segundo processo,
este um pouco maior, representa a entrega de correspondéncias para alunos e pesquisa-
dores, por parte da secretaria. Embora ambos os processos sejam da SBC, eles possuem
dominios diferentes, uma vez que um deles versa sobre o gerenciamento de eventos, en-
quanto o outro € relativo ao cadastro de associados. Para a criacdo das questdes e das
alternativas que constam no questiondrio aplicado, estes modelos sofreram pequenas mo-
dificacdes de forma livre, a fim de identificar se os usudrios sd@o capazes de notar as di-
ferengas entre os modelos de processo representados, por mais sensiveis que sejam. A
Figura 4.5 exibe o primeiro modelo de processo, de tamanho menor, utilizado como base
para o experimento. A Figura 4.6, por sua vez, exibe o0 modelo de processo relativo as
entregas de correspondéncias.

Toda a documentagio relativa aos experimentos consta no Apéndice B.
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Figura 4.5: Processo de tamanho pequeno, utilizado como base para a criagao de questdes
utilizadas no experimento.
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4.2.2 Participantes

Para participar do experimento, buscou-se pessoas com prévia experiéncia em ban-
cos de dados relacionais, bancos de dados orientados a grafos ou BPM. O foco se deu
nessas pessoas pois acredita-se que este seja o publico-alvo, o perfil que possui grande
potencial para utiliza¢ao dos conceitos abordados pelo trabalho.

Sendo assim, de forma voluntdria, participaram do experimento 13 pessoas, cujas
idades e nivel de escolaridade se concentraram em duas faixas principais: 38,5% tinham
de 18 a 25 anos, enquanto 61,5% possuiam idade entre 26 e 30 anos. Com relagdo ao
nivel de escolaridade, 7,7% possuiam ensino médio completo, 38,4% eram alunos de gra-
duacdo, 46,2% eram graduados e 7,7% eram mestres. A Figura 4.7 exibe a classificacao
dos participantes de acordo com a faixa etéria e nivel de escolaridade.

Com relag@o ao conhecimento sobre os assuntos abordados, 23,1% afirmou ter co-
nhecimentos bdsicos sobre bancos de dados relacionais, 46,2% consideram que possuem
conhecimentos razodveis e 30,7% acreditam ter um conhecimento aprofundado em ban-
cos de dados relacionais. Considerando os bancos de dados orientados a grafos, 53,8%
afirmaram ja terem ouvido falar sobre o assunto, mas ndo terem conhecimentos basicos,
enquanto 46,2% consideram possuir conhecimentos basicos no assunto. Finalmente, em

relacdo a BPM, 30,7% afirmaram j4 terem ouvido falar sobre o assunto mas nao terem co-

Conceita
disponibilizado
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Figura 4.6: Processo de tamanho médio, utilizado como base para a criacao de questdes
utilizadas no experimento.
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nhecimentos bésicos, enquanto 38,5% afirmam ter conhecimentos basicos. Outros 15,4%
afirmam possuir conhecimentos razodveis e, por fim, mais 15,4% dos participantes afir-
mam possuir contato maior com BPM e conhecimentos mais s6lidos sobre o assunto. A
Figura 4.8 exibe a classificacdo dos participantes de acordo com os conhecimentos em

bancos de dados relacionais, bancos de dados orientados a grafos e BPM.

4.2.3 Avaliacao de Armazenamento em Banco de Dados Relacional

A avaliacdo do armazenamento em bancos de dados orientados a grafos se deu
através da solucao de duas questdes, que constam na integra no Apéndice B.3. O enun-
ciado de ambas € o seguinte: “A imagem abaixo representa um modelo de processo ex-
presso dentro de determinado banco de dados relacional. Dentre as op¢des disponiveis,
qual delas representa modelo de processo que contém o modelo mostrado?”. A seguir,
foi apresentado um modelo de processo armazenado no banco de dados MySQL. A Fi-
gura 4.9 exibe o modelo de processo utilizado na primeira questdo. Cinco alternativas
foram dadas aos usudrios, sendo que quatro delas continham a modelagem de processos
em BPMN e a outra alternativa dava a op¢ao de o usudrio informar que ndo tinha conheci-

mento para responder a questdo. Apenas uma das alternativas fornecidas corresponde ao

O
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Figura 4.7: Classificacdo dos participantes de acordo com a faixa etdria e nivel de escola-
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modelo de processo armazenado no banco de dados MySQL. As outras alternativas apre-
sentavam pequenas alteracOes, realizadas a fim de avaliar a facilidade com que o usudrio
teria para identificd-las. A Figura 4.10 exibe a resposta correta da primeira questao, en-
quanto a Figura 4.11 exemplifica uma alternativa incorreta (os circulos vermelhos em
destaque apontam a inversao da posi¢ao dos elementos Task e Sub Process, tornando a al-
ternativa incorreta). Os resultados, em termos de performance e satisfagcdo, estdo listados

a seguir.

4.2.3.1 Performance

A performance dos usudrios na solucao das questdes foi medida tanto em termos
de tempo para fornecerem suas respostas, quanto na prépria correcdo delas. O tempo
médio para solucionar a questdo 1 foi de 206 segundos, enquanto a questdo 2 teve 229
segundos de média para ser respondida. Com relacdo a precisdo das respostas dadas, o
aproveitamento foi de 92,3% acertos na questdo 1 e 76,7% de acertos na questio 2. E
possivel que os erros encontrados estejam associados ao menor contato prévio do usudrio
com bancos de dados relacionais, uma vez que 60% dos erros cometidos foram feitos pela
pequena parcela de usudrios que afirmou nao possuir bom conhecimento na drea. A Figura
4.12 retrata a performance dos usudrios na avaliagao de armazenamento de modelos de

processo em banco de dados relacional.
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Figura 4.8: Classificacdo dos participantes de acordo com os conhecimentos em bancos
de dados relacionais, bancos de dados orientados a grafos e BPM.
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4.2.3.2 Satisfacdo

Para avaliar as técnicas na dimensao satisfacao, foi solicitado o preenchimento de
um questiondrio de acordo com o método SUS. No caso da avaliagdo do armazenamento
em bancos relacionais, foi obtido um escore médio de 59,03 com um valor minimo igual
a 25 e maximo igual a 80. De acordo com a interpretacdo do método SUS, este resultado

pode ser considerado ruim, estando na segunda pior faixa entre as cinco existentes.
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Figura 4.9: Modelo de processo armazenado em banco de dados MySQL utilizado na
questdo 1 do experimento de armazenamento de processos em banco de dados relacional.

Tabela "Elementos” Tabela "Arestas”
Ele Codigo Ele Style Are From Are To
10 Start Event 14 15
11 Task 10 11
12 Task 13 18
13 Task 16 13
14 Task 16 12
15 End Event 11 16
16 XOR 12 17
17 XOR 18 17
16 Sub Process 17 14

4.2.4 Avaliacao de Armazenamento em Banco de Dados Orientado a Grafos

A avaliacdo do armazenamento em bancos de dados orientados a grafos se deu
através da solugdo de duas questdes, que constam na integra no Apéndice B.3. O enunci-
ado de ambas € o seguinte: “A imagem abaixo representa um modelo de processo expresso
dentro de determinado banco de dados ndo relacional. Dentre as op¢des disponiveis, qual
delas representa modelo de processo que contém o modelo mostrado?”. A seguir, foi
apresentado um modelo de processo armazenado no banco de dados Neo4j. A Figura
4.13 exibe o modelo de processo utilizado na primeira questdo. Cinco alternativas fo-
ram dadas aos usudrios, sendo que quatro delas continham a modelagem de processos em
BPMN e a outra alternativa dava a op¢ao do usudrio informar que ndo tinha conhecimento
para responder a questdo. Apenas uma das alternativas fornecidas corresponde ao modelo
de processo armazenado no banco de dados Neo4j. As outras alternativas apresentavam

pequenas alteragdes, realizadas a fim de avaliar a facilidade com que o usudrio teria para
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Figura 4.10: Alternativa correta para a primeira questdo do experimento de armazena-
mento de processos em banco de dados relacional.

O (@) ® P O O

Task Sub Process XOR AND Start Event End Event

Figura 4.11: Exemplo de alternativa incorreta para a primeira questdo do experimento
de armazenamento de processos em banco de dados relacional. O circulo em vermelho
destaca a inversdo da posi¢ao dos elementos Task e Sub Process originalmente utilizados
no modelo de processo, tornando a alternativa incorreta.
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identifica-las. A Figura 4.14 exibe a resposta correta da primeira questdo, enquanto a
Figura 4.15 exemplifica uma alternativa incorreta (os circulos vermelhos em destaque
apontam a substituicdo de elementos XOR por AND, tornando a alternativa incorreta).

Os resultados, em termos de performance e satisfacdo, estdo listados a seguir.

4.2.4.1 Performance

A performance dos usudrios na solucao das questdes foi medida tanto em termos
de tempo para fornecerem suas respostas, quanto na propria corre¢do delas. O tempo
médio para solucionar a questdao 1 foi de 113 segundos, enquanto a questdao 2 teve 126

segundos de média para ser respondida. Com relacdo a precisdo das respostas dadas,



73

Figura 4.12: Performance dos usudrios na avaliacdo de armazenamento de modelos de
processo em banco de dados relacional.

Desempenho dos usuarios no armazenamento em Banco de Dados
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notou-se um excelente aproveitamento dos usudrios, com 100% de acertos na questdo 1
e 84,6% de acertos na questio 2. E possivel que os poucos erros encontrados estejam
associados ao pequeno tempo dispendido sobre a questdo, uma vez que os dois partici-
pantes envolvidos tiverem tempos menores do que a média — 61 e 72 segundos. A Figura
4.16 retrata a performance dos usudrios na avaliagdo de armazenamento de modelos de

processo em banco de dados orientado a grafos.

4.2.4.2 Satisfacdo

Para avaliar as técnicas na dimensao satisfacdo, foi solicitado o preenchimento de
um questiondrio de acordo com o método SUS. No caso da avaliagdo do armazenamento
em bancos de dados orientados a grafos, foi obtido um escore médio de 82,69 com um
valor minimo igual a 67,5 e maximo igual a 95. De acordo com a interpretacao do método
SUS, este resultado pode ser considerado muito bom. Notou-se um excelente retorno de
satisfacdo por parte do grupo de usudrios que afirmou possuir conhecimento prévio em

BPM, onde o escore médio foi igual a 90,83, considerado excelente.
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Figura 4.13: Modelo de processo armazenado em banco de dados Neo4;j utilizado na
questdo 1 do experimento de armazenamento de processos em banco de dados orientado
a grafos.

Figura 4.14: Alternativa correta para a primeira questdo do experimento de armazena-
mento de processos em banco de dados orientado a grafos.

O & ® P O

Task Sub Frocess HOR AND Start Event End Event

4.2.5 Avaliacao de Consultas em Banco de Dados Relacional

A avaliacdo da consulta por fragmentos de modelos de processos em bancos de
dados relacionais se deu através da solucdo de duas questdes, que constam na integra no
Apéndice B.6. O enunciado de ambas € o seguinte: “A imagem abaixo representa uma
consulta realizada em determinada linguagem de banco de dados relacional, que retorna
um modelo de processo que contém o fragmento buscado na consulta. Dentre as opgdes
disponiveis, qual delas representa o modelo que contém o fragmento buscado pela con-
sulta?”. A seguir, foi apresentada uma consulta de modelo de processo armazenado no
banco de dados MySQL. A Figura 4.17 exibe a consulta de fragmento de modelo de pro-
cesso utilizado na primeira questdo. Cinco alternativas foram dadas aos usudrios, sendo
que quatro delas continham a modelagem de processos em BPMN e a outra alternativa
dava a opc¢@o do usudrio informar que ndo tinha conhecimento para responder a ques-

tdo. Apenas uma das alternativas fornecidas continha o fragmento de modelo de processo
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Figura 4.15: Exemplo de alternativa incorreta para a primeira questdo do experimento
de armazenamento de processos em banco de dados orientado a grafos. Os circulos em
vermelho destacam a substitui¢do dos elementos XOR originalmente utilizado no modelo
de processo, por elementos AND.

) o X b O O

Task Sub Frocess HOR AND Start Event End Event

buscado pela consulta realizada fornecida. A Figura 4.18 exibe a resposta correta da pri-
meira questio (o circulo em vermelho destaca o fragmento buscado), enquanto a Figura
4.19 exemplifica uma alternativa incorreta, que nao continha o fragmento de processo em

questdo. Os resultados, em termos de performance e satisfacdo, estdo listados a seguir.

4.2.5.1 Performance

A performance dos usudrios na solucao das questdes foi medida tanto em termos
de tempo para fornecerem suas respostas, quanto na propria corre¢do delas. O tempo
médio para solucionar a questdo 1 foi de 72 segundos, enquanto a questdo 2 teve 176
segundos de média para ser respondida. Com relacdo a precisdao das respostas dadas, o
aproveitamento foi de 100% acertos na questdao 1 e 84,6% de acertos na questdao 2. Os
erros cometidos se concentram nos usudrios que possuam pouca experiéncia na drea, uma
vez que 100% dos erros cometidos foram por participantes que afirmaram ndo possuir
s6lidos conhecimentos em bancos de dados relacionais. A Figura 4.20 retrata a perfor-
mance dos usudrios na avaliacao de consultas de modelos de processo em banco de dados

relacional.

4.2.5.2 Satisfagdo

Para avaliar as técnicas na dimensao satisfacdo, foi solicitado o preenchimento de

um questiondrio de acordo com o método SUS. No caso da avaliacdo da consulta por
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Figura 4.16: Performance dos usudrios na avaliacdo de armazenamento de modelos de
processo em banco de dados orientado a grafos.

Desempenho dos usudrios no armazenamento em Banco de Dados
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fragmentos em bancos relacionais, foi obtido um escore médio de 73,46 com um valor
minimo igual a 35 e maximo igual a 92,5. De acordo com a interpretagdo do método
SUS, este resultado pode ser considerado bom, estando na terceira faixa entre as cinco

existentes.

4.2.6 Avaliacao de Consultas em Banco de Dados Orientado a Grafos

A avaliagcdo da consulta por fragmentos em bancos de dados orientados a grafos
se deu através da solucao de duas questdes, que constam no Apéndice B.5. O enunciado
de ambas € o seguinte: “A imagem abaixo representa uma consulta realizada em deter-
minada linguagem de banco de dados nio relacional, que retorna um modelo de processo
que contém o fragmento buscado na consulta. Dentre as opc¢des disponiveis, qual delas
representa o modelo que contém o fragmento buscado pela consulta?”’. A seguir, foi apre-
sentada uma consulta de modelo de processo armazenado no banco de dados Neo4j. A
Figura 4.21 exibe a consulta de fragmento de modelo de processo utilizado na primeira
questdo. Cinco alternativas foram dadas aos usudrios, sendo que quatro delas continham
a modelagem de processos em BPMN e a outra alternativa dava a op¢ao do usudrio infor-

mar que ndo tinha conhecimento para responder a questdo. Apenas uma das alternativas
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Figura 4.17: Consulta de fragmento de modelo de processo armazenado em banco de
dados MySQL utilizado na questao 1 do experimento de consulta de processos em banco

de dados relacional.
SELECT DISTINCT(el.Pro Codigo) AS Pro_Codigo

FROM elementos el, elementos e2, elementos e3, arestas al,
arestas a2

WHERE 1
el.
el.
ed.
el.
el.
el.
ed.

AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND

Ele Style = 'SubProcess’
Ele Style = "AND'

Ele Style = 'Task'

Ele Codigo = al.Are_ From
Ele Codigo = al.Are_To
Ele Codigo = a2.Are_ From
Ele Codigo = a2.Are_To

Figura 4.18: Alternativa correta para a primeira questdo do experimento de consulta de
modelos de processos em banco de dados relacional. O circulo vermelho destaca o frag-

mento buscado.

([ (=]

Task Sub Process

® $ O o)

HOR AND Start Event End Event

fornecidas continha o fragmento de modelo de processo buscado pela consulta realizada

fornecida. A Figura 4.22 exibe a resposta correta da primeira questao (o circulo em ver-

melho destaca o fragmento buscado), enquanto a Figura 4.23 exemplifica uma alternativa

incorreta, que ndo continha o fragmento de processo em questdo. Os resultados, em ter-

mos de performance e satisfacdo, estdo listados a seguir.

4.2.6.1 Performance

A performance dos usudrios na solucao das questdes foi medida tanto em termos

de tempo para fornecerem suas respostas, quanto na propria corre¢do delas. O tempo

médio para solucionar a questdo 1 foi de 77 segundos, enquanto a questdo 2 teve 95

segundos de média para ser respondida. Com relacdo a precisdo das respostas dadas,
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Figura 4.19: Exemplo de alternativa incorreta para a primeira questdo do experimento de
consulta de modelos de processos em banco de dados relacional. O fragmento destacado
ndo se encontra no modelo de processo.

O ™ ® & @

Task Sub Process XOR AND Start Event End Event

o aproveitamento foi de 92,3% de acertos na questdo 1 e 92,3% de acertos na questdo 2.
Nao foi notado nenhum dado que indique alguma tendéncia significativa relativa aos erros
cometidos pelos usudrios. A Figura 4.24 retrata a performance dos usudrios na avaliacao

de consultas de modelos de processo em banco de dados orientado a grafos.

4.2.6.2 Satisfacdo

Para avaliar as técnicas na dimensao satisfacdo, foi solicitado o preenchimento de
um questiondrio de acordo com o método SUS. No caso da avaliagdo do armazenamento
em bancos de dados orientados a grafos, foi obtido um escore médio de 77,69 com um
valor minimo igual a 50 e méximo igual a 90. De acordo com a interpretacdo do método
SUS, este resultado pode ser considerado bom, estando na terceira faixa entre as cinco

existentes.

4.3 Analise Geral dos Resultados

Os experimentos demonstraram um bom numero de acertos dos usudrios para am-
bos os modelos de bancos de dados, seja o relacional ou o orientado a grafos. Este fator
leva a crer na boa capacidade de representacao dos métodos propostos, bem como de recu-
peracdo dos dados armazenados, ao menos dentro do grupo de usudrios pré-estabelecido
como o publico-alvo do presente trabalho. Pessoas com conhecimentos mais sélidos em

bancos de dados relacionais ndo tiveram grandes dificuldades em fornecerem as respostas
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Figura 4.20: Performance dos usudrios na avaliacio de consultas de modelos de processo
em banco de dados relacional.

Desempenho dos usuarios na consulta em Banco de Dados
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Figura 4.21: Consulta de fragmento de modelo de processo armazenado em banco de
dados Neo4j utilizado na questao 1 do experimento de consulta de processos em banco de
dados orientado a grafos.

MATCH (a:¥0OR)-[:JC0IN]->{b:5ukProcess),
(b:5ubProcess) - TOIN] —>{c:Task
WITH DISTINCT a.graphld as graphlc ETUEN graphlc

corretas. No caso do método de armazenamento em bancos de dados orientados a grafos,
nem mesmo Os usudrios com menor experiéncia com bancos de dados tiveram grandes
problemas em solucionar as questdes.

O tempo médio dispendido em cada questdo teve uma diferenca menos significa-
tiva nos experimentos de consulta de fragmentos de modelos de processo, se comparar-
mos os métodos em bancos de dados relacional e NoSQL. Para identificar os modelos
de processo armazenados, entretanto, os usudrios precisaram de um menor tempo no mé-
todo que utiliza bancos de dados orientados a grafos. Acredita-se que a representacao
visual dos dados armazenados, por ser préxima ao modelo de processo original, tem pa-
pel fundamental na identificacdo mais imediata das informacdes armazenadas por parte
do usudrio. As tabelas 4.1 e 4.2 exibem um comparativo entre os métodos propostos ao se-
rem expostos nos experimentos de armazenamento e consulta de fragmentos de modelos

de processos, respectivamente.
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Figura 4.22: Alternativa correta para a primeira questdo do experimento de consulta de
modelos de processos em banco de dados orientados a grafos. O circulo vermelho destaca
o fragmento buscado.

O o ® & O O

Task Sub Process XOR AND Start Event End Event

Tabela 4.1: Comparativo entre o modelo relacional e o orientado a grafos nos experimen-
tos de armazenamento de modelos de processos.

Questaio 1 - Questaio 2 - Questio 1 - Questdio 2 -
Tempo médio (s) Tempo médio (s)  Acertos (%) Acertos (%)
Relacional 206 229 92,3 76,7
Grafos 113 126 100 84,6

Tabela 4.2: Comparativo entre o modelo relacional e o orientado a grafos nos experimen-
tos de consultas de fragmentos de modelos de processos.

Questio 1 - Questdio 2 - Questdio 1 - Questdio 2 -
Tempo médio (s) Tempo médio (s) Acertos (%) Acertos (%)
Relacional 72 176 100 84,6
Grafos 77 95 92,3 92,3

Com relacdo a satisfagao dos usudrios com cada método, notou-se larga vantagem
para o banco de dados orientado a grafos no que se refere ao armazenamento. Anali-
sando o formuldrio SUS, itens como a facilidade de uso, a menor complexidade do mé-
todo e a impressao de que as pessoas serdo capazes de aprender o método rapidamente
se mostraram determinantes para que a proposta de armazenamento em bancos de dados
orientados a grafos se sobressaisse ao banco de dados relacional (escores médios 82,69
e 59,03, respectivamente). Considerando a realizagdo de consultas, o resultado foi muito
mais proximo entre ambos os métodos: enquanto o modelo relacional obteve um escore
médio de 73,46, o modelo ndo relacional obteve 77,69. A favor do método ndo-relacional,
os usudrios consideraram a facilidade de aprendizagem, que teve 4,3 como média de pon-

tuacdo, contra 3,8 do método relacional. Por outro lado, a maior experi€ncia dos usudrios
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Figura 4.23: Exemplo de alternativa incorreta para a primeira questdo do experimento de
consulta de modelos de processos em banco de dados orientado a grafos. O fragmento
destacado ndo se encontra no modelo de processo.
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com o modelo relacional trouxe maior equivaléncia entre os métodos no resultado final:
enquanto os usudrios deram uma pontuacdo média de 1,6 para a necessidade de aprender
conceitos novos no modelo relacional, foi dada uma pontuagado de 2,3 para o modelo ndo-
relacional. A Tabela 4.3 mostra a comparagdo dos resultados SUS para os experimentos
realizados. E interessante notar também a boa recepg¢do ao método por parte dos usudrios
com boa experiéncia em BPM, onde foram unanimes em preferir o modelo ndo-relacional
de armazenamento. Nas consultas, 75% deles afirmaram preferir o método de armazena-
mento em bancos de dados orientados a grafos, enquanto apenas 25% consideram o0s
métodos equivalentes.

Tabela 4.3: Comparagao de resultados do método SUS para os experimentos de satisfacao
realizados

Escore mé- Resultado Escore ma- Escore mi-
dio X1imo nimo
Armazenamento Relacio- 59,03 Ruim 80 25
nal
Armazenamento Grafos 82,69 Muito bom 95 67,5
Consulta Relacional 73,46 Bom 92,5 35
Consulta Grafos 77,69 Bom 90 50

Diante de tais dados, € possivel compreender a relevancia e a importancia de con-
siderar os diferentes métodos de armazenamento de modelos de processo. Apesar da
grande maioria dos trabalhos atuais utilizarem bancos de dados relacionais, a presente
pesquisa aponta a capacidade dos bancos de dados orientados a grafos em atuar de ma-
neira competitiva. Armazenar modelos de processos em bancos de dados NoSQL pode

trazer ganhos em termos de performance, escalabilidade e flexibilidade, abrindo um ca-
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Figura 4.24: Performance dos usudrios na avaliacio de consultas de modelos de processo
em banco de dados orientado a grafos.

Desempenho dos usuarios na consulta em Banco de Dados
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minho interessante para gerenciar grandes cole¢des de modelos de processo em nuvem,
por exemplo. Porém, pensando além destas capacidades objetivas, os experimentos reali-
zados demonstraram satisfacdo e maior familiaridade dos usudrios com o armazenamento
em bancos de dados orientados a grafos. Utiliz4-los pode tornar a drea de BPM mais
compreensivel e interessante mesmo a usudrios leigos, assim trazendo, talvez, ainda mais

popularidade ao assunto.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi introduzido o problema do armazenamento de processos, as-
sunto com potencial para construir solugdes que atendam interesses tanto académicos
quanto empresariais. Uma pesquisa bibliografica sobre os conceitos relacionados ao ge-
renciamento de processos de negdcio, incluindo seu armazenamento em repositorios tra-
dicionais, foi realizada. Também foram estudadas as participacdes de diferentes tipos de
bancos de dados, em especial os relacionais e os orientados a grafos, no atual cendrio de
armazenamento de processos. Alguns dos artigos pesquisados se destacaram e tiveram
uma breve explicacdo acerca de seus focos principais e suas respectivas contribui¢des
para a presente pesquisa.

Na sequéncia deste levantamento bibliografico, foi apresentada uma proposta para
mapeamento de processos para bancos de dados relacionais e orientados a grafos. A
seguir, foram realizados testes comparativos entre ambas as tecnologias e os métodos uti-
lizados para manipular os dados em cada uma delas. As conclusdes dos experimentos,
bem como seus métodos de realizacio, foram mostradas, apontando certa vantagem para
o modelo de banco de dados orientado a grafos. Seu desempenho € comparavel ao banco
de dados relacional, muitas vezes sendo superior, além de possuir capacidade de fornecer
uma representacdo a qual o usudrio possui uma familiaridade maior. Além dessas quali-
dades encontradas, ainda existe a vantagem inerente aos bancos de dados NoSQL, que é
a facilidade em trabalhar com sistemas distribuidos.

Ao elaborar o presente estudo, notou-se certa discrepancia entre a aten¢do dada
para a modelagem de processos e para o seu devido modelo de armazenamento. Apesar
do crescente reconhecimento da importancia da drea de BPM, seja no meio académico
ou empresarial, ainda sdo raras as solu¢des capazes de lidar com grandes cole¢des de
processos de maneira eficiente e confidvel. Nao existem muitos estudos que comparem o
comportamento dos processos ao serem armazenados de diferentes formas e em diversos
tipos de bancos de dados. Esta situacdo torna-se ainda mais intensa se considerarmos o
armazenamento em nuvem, onde o material resultante de pesquisas relacionadas ao tema
¢ extremamente escasso.

Acredita-se que as observacdes presentes neste trabalho, em especial o aponta-
mento de lacunas importantes que ainda ndo recebem a devida ateng¢do, possam contribuir
para a defini¢do de uma linha principal que aponte métodos para que o problema seja

solucionado. A constante evolugdo da drea de BPM deve vir acompanhada de boas solu-
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¢des para 0 armazenamento de grandes colegdes de processos. E necessério, portanto, um
amadurecimento nos estudos e propostas apresentadas nesse sentido. Definir uma arquite-
tura capaz de suportar o gerenciamento de grandes colecdes de processos é um desafio de
imprescindivel solu¢cdo para que sejam atingidas a eficiéncia e confiabilidade adequadas

no compartilhamento e otimizacao de processos.
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APENDICE A — SCRIPT EM LINGUAGEM SQL PARA MAPEAMENTO DE

MODELOS DE PROCESSO PARA O BANCO DE DADOS MYSQL

—-— Estrutura da tabela ‘arestas’

CREATE TABLE ‘arestas’' (
‘Are_Codigo" int (11) NOT NULL,
‘Are Id‘ int (11) NOT NULL,
‘Are_Style' varchar (45) NOT NULL,
‘Are_ParentId' int (11) NOT NULL,
‘Are_Value' varchar (45) NOT NULL,
‘Are From' int (11) NOT NULL,
‘Are_To" int (11) NOT NULL

) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=latinl;

\

—— Estrutura da tabela ‘arestas_pontos

CREATE TABLE ‘arestas_pontos’' (
‘ArePon_Codigo" int (11) NOT NULL,
‘ArePon_X' int (11) NOT NULL,
‘ArePon_Y"' int (11) NOT NULL,
‘Are_Codigo' int (11) NOT NULL

) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=latinl;
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—-— Estrutura da tabela ‘elementos’

CREATE TABLE ‘elementos‘ (
‘Ele_Codigo' int (11) NOT NULL,
‘Ele_TId" int (11) NOT NULIL,
‘Ele_Style' varchar (45) NOT NULL,
‘Ele_ParentId' int (11) NOT NULL,
‘Ele_Value' varchar (45) NOT NULL,
‘Ele_X' int (11) NOT NULL,

‘Ele_Y"' int (11) NOT NULL,
‘Ele_H' int (11) NOT NULL,
‘Ele_ W' int (11) NOT NULL,
‘Pro_Codigo' int (11) NOT NULL
) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=latinl;

—— Estrutura da tabela ‘processos’®

CREATE TABLE ‘processos’' (
‘Pro_Codigo' int (11) NOT NULL,
‘Pro_Nome ' varchar (45) NOT NULL,
‘Pro_Xml' text NOT NULL

) ENGINE=InnoDB DEFAULT CHARSET=latinl;

—— Indexes for dumped tables

—— Indexes for table ‘arestas’



90

ALTER TABLE ‘arestas‘

ADD PRIMARY KEY (‘Are_Codigol'),

ADD KEY ‘fk_arestas_elementosl_idx' (‘Are_From?'),

ADD KEY ‘fk_arestas_elementos2_idx' (‘Are_To');

—— Indexes for table ‘arestas_pontos'®
ALTER TABLE ‘arestas_pontos'®
ADD PRIMARY KEY (‘ArePon_Codigo?'),

ADD KEY ‘fk_arestas_pontos_arestasl_idx"®

—— Indexes for table ‘elementos’

ALTER TABLE ‘elementos‘

ADD PRIMARY KEY (‘Ele_Codigo‘'),

(YAre_Codigol);

ADD KEY ‘fk_elementos_processos_idx' (‘Pro_Codigol');

—— Indexes for table ‘processos’

ALTER TABLE ‘processos’

ADD PRIMARY KEY (‘Pro_Codigo‘');

—— AUTO_INCREMENT for dumped tables

—— AUTO_INCREMENT for table ‘arestas’'

ALTER TABLE ‘arestas’
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MODIFY ‘Are_Codigo‘ int (11) NOT NULL AUTO_INCREMENT;

—— AUTO_INCREMENT for table ‘arestas_pontos’®
ALTER TABLE ‘arestas_pontos'®
MODIFY ‘ArePon_Codigo' int (11) NOT NULL AUTO_INCREMENT;

—— AUTO_INCREMENT for table ‘elementos’
ALTER TABLE ‘elementos’®
MODIFY ‘Ele_Codigo' int (11) NOT NULL AUTO_INCREMENT;

—— AUTO_INCREMENT for table ‘processos'’
ALTER TABLE ‘processos’®
MODIFY ‘Pro_Codigo' int (11) NOT NULL AUTO_INCREMENT;

—-— Constraints for dumped tables

—-— Limitadores para a tabela ‘arestas’

ALTER TABLE ‘arestas’®
ADD CONSTRAINT ‘fk_arestas_elementosl' FOREIGN KEY (‘Are_From?®')
REFERENCES ‘elementos' (‘Ele_Codigo‘')
ON DELETE NO ACTION ON UPDATE NO ACTION,
ADD CONSTRAINT ‘fk_arestas_elementos2' FOREIGN KEY (‘Are_To"')
REFERENCES ‘elementos' (‘Ele_Codigo?l)

ON DELETE NO ACTION ON UPDATE NO ACTION;

—-— Limitadores para a tabela ‘arestas_pontos’®
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ALTER TABLE ‘arestas_pontos'®
ADD CONSTRAINT ‘fk_arestas_pontos_arestasl’®
FOREIGN KEY (‘Are_Codigo') REFERENCES ‘arestas’®
ON DELETE NO ACTION ON UPDATE NO ACTION;

—-— Limitadores para a tabela ‘elementos’

ALTER TABLE ‘elementos‘

ADD CONSTRAINT ‘fk_elementos_processos'®

(‘Are_Codigol)

FOREIGN KEY (‘Pro_Codigo‘') REFERENCES ‘processos' (‘Pro_Codigo?l)

ON DELETE NO ACTION ON UPDATE NO ACTION;
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APENDICE B — DOCUMENTOS USADOS NAS AVALIAC()ES DE USUARIOS
B.1 Perfil do Usuario

Qual sua faixa etaria?

()15-18 () 18-25 ()26-30 ()31-40 () Maisde 40

Qual seu nivel de escolaridade?
() Ensino Médio Completo

() Aluno de graduacao

() Ensino Superior Completo
() Mestre

() Doutor

Como vocé avalia seu conhecimento em bancos de dados relacionais?
() Nunca ouvi falar sobre o assunto

() Ja ouvi falar sobre o assunto, mas nao tenho conhecimentos basicos
() Tenho conhecimentos bésicos

() Ja tive contato e tenho conhecimentos razoaveis

() Tenho ou tive contato mais aprofundado e tenho bom conhecimento

Como voce avalia seu conhecimento em bancos de dados orientados a grafos?
() Nunca ouvi falar sobre o assunto

() Ja ouvi falar sobre o assunto, mas nao tenho conhecimentos basicos

() Tenho conhecimentos basicos

() Ja tive contato e tenho conhecimentos razoaveis

() Tenho ou tive contato mais aprofundado e tenho bom conhecimento

Como vocé avalia seu conhecimento em BPM (Business Process Model)?
() Nunca ouvi falar sobre o assunto

() Ja ouvi falar sobre o assunto, mas nao tenho conhecimentos basicos

() Tenho conhecimentos basicos

() Ja tive contato e tenho conhecimentos razoaveis

() Tenho ou tive contato mais aprofundado e tenho bom conhecimento
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B.2 Questionario SUS - System Usability Scale

Foi utilizado para todos os grupos de questdes analisados. Sao realizadas afirma-
coes que devem ser respondidas usando uma escala Likert as seguintes opg¢des: “Discordo
totalmente”, “Discordo”, “Neutro”, “Concordo” e “Concordo totalmente”. As questdes
realizadas sdo as listadas a seguir.

1- Eu acho que gostaria de usar esse método com frequéncia.

2- Eu acho o método desnecessariamente complexo.

3- Eu achei o método facil de usar.

4- Eu acho que precisaria de ajuda de uma pessoa com conhecimentos técnicos
para usar o método.

5- Eu acho que os modelos de processo sdo bem representados pelo método.

6- Eu acho que o método apresenta muita incoeréncia.

7- Eu imagino que as pessoas aprenderdo como usar esse método rapidamente.

8- Eu achei o método atrapalhado de usar.

9- Eu me senti confiante ao usar o método.

10 - Eu precisei aprender vdrias coisas novas antes de conseguir usar o método.

B.3 Avaliacio de Armazenamento de Modelo de Processo em Banco Orientado a

Grafos

B.3.1 Treinamento Realizado

Um modelo de processo é uma colecao de atividades estruturadas ou tarefas que
produzem um produto ou servico especifico. Sua representacdo se da da seguinte maneira:

A drea localizada no topo da Figura B.1 (com fundo cinza) mostra os elementos
de um modelo de processo que podem ser representados no caso em especifico. Tais
elementos se diferenciam por cores e formatos diferentes. Abaixo da drea em vermelho,
temos representado determinado modelo de processo genérico.

O presente trabalho propde um método de armazenamento de processos em bancos
de dados NAO-RELACIONAIS. O armazenamento do modelo de processo descrito acima
pode ser representado conforme a Figura B.2, mostrada abaixo.

A drea localizada no topo da Figura B.1 (com fundo azul) contém o nome dos ele-

mentos representados no modelo armazenado no banco ndo relacional. Estes elementos
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Figura B.1: Representagdo de um modelo de processo.

@ <%>

,®

Figura B.2: Representacdo de um modelo de processo armazenado em banco de dados
nao-relacional.

€D

possuem os mesmos nomes dos elementos do modelo de processo original, representado
na Figura B.1. Além disso, sua legenda, circulada em vermelho, identifica os elementos
armazenados através de suas respectivas cores.

Nos dois préximos exercicios, vocé€ deverd identificar qual o modelo de processo
dentre as 4 opcdes fornecidas € representado pelo modelo armazenado no banco de dados
nao relacional que estard em questdo. Para isso, voc€ devera compara-los tanto em termos
de suas arestas (ligacOes entre os elementos), quanto ao tipo de elemento que participa
da ligacao. Tomando como exemplo o modelo armazenado demonstrado na Figura B.2,
comecamos analisando a primeira ligacdo entre os elementos, circulada em vermelho:

Ela indica a ligacdo de um elemento do tipo “StartEvent” (rosa) com um elemento
do tipo “XOR” (roxo). Analisando a mesma ligacdo da Figura abaixo, notamos nao se
tratar de um mesmo modelo de processo, pois liga um elemento do tipo “StartEvent” com

um elemento do tipo “Task™.
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Por outro lado, a Figura B.5 mostra um modelo de processo em que a primeira
ligacdo de elementos € idéntica a do modelo armazenado no modelo ndo-relacional. No
circulo vermelho, vemos a ligagdo de um elemento do tipo “SartEvent” a um elemento do
tipo “XOR”. Seguindo a andlise, entretanto, podemos observar que este elemento “XOR”
estd ligado a outros 3 elementos, enquanto no modelo armazenado o “XOR” se liga a
apenas outros 2 elementos. Logo, podemos descartar o modelo apresentado na Figura
B.5 como sendo o mesmo modelo armazenado no banco de dados ndo relacional, da
Figura B.2.

Fazendo essa sucessiva anélise de elementos e ligacdes, percebemos que o modelo
mostrado na Figura B.2 é exatamente o mesmo da Figura B.1. Ou seja, esta € a resposta
que vocé deveria fornecer caso este exemplo fosse colocado como questdo e sdo estes

conceitos que devem ser utilizados para responder as 2 perguntas a seguir.
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Figura B.5:
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B.3.2 Questao 1

Figura B.6: Questdo 1 do experimento sobre armazenamento em bancos de dados orien-
tados a grafos

e
Sty

B.3.3 Questao 2

B.4 Avaliacao de Armazenamento de Modelo de Processo em Banco Relacional

B.4.1 Treinamento Realizado

Um modelo de processo é uma colecao de atividades estruturadas ou tarefas que

produzem um produto ou servico especifico. Sua representacio se dd da seguinte maneira:
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Figura B.7: Primeira op¢do da questdo 1 do experimento sobre armazenamento em bancos
de dados orientados a grafos

O (@) ® P O O

Task Sub Process XOR AND Start Event End Event

Figura B.8: Segunda op¢ao da questdo 1 do experimento sobre armazenamento em bancos
de dados orientados a grafos
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Task Sub Process HOR AND Start Event End Event

A 4rea localizada no topo da Figura B.16 (com fundo cinza) mostra os elementos
de um modelo de processo que podem ser representados no caso em especifico. Tais
elementos se diferenciam por cores e formatos diferentes. Abaixo da drea em vermelho,
temos representado determinado modelo de processo genérico.

O presente trabalho propde um método de armazenamento de processos em bancos
de dados RELACIONALIS. O armazenamento do modelo de processo descrito acima pode
ser representado conforme a Figura B.17, mostrada abaixo.

A tabela “elementos” da Figura B.17 contém o nome dos elementos representados
no modelo armazenado no banco relacional. Estes elementos possuem os mesmos nomes

dos elementos do modelo de processo original, representado na Figura B.16. A tabela
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Figura B.9: Terceira opcao da questdo 1 do experimento sobre armazenamento em bancos
de dados orientados a grafos
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Figura B.10: Quarta op¢ao da questdo 1 do experimento sobre armazenamento em bancos
de dados orientados a grafos
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Task Sub Frocess HOR AND Start Event End Event

“arestas” representa a ligacdo entre os elementos. A coluna “Are_From” indica de onde a
aresta parte, enquanto a coluna “Are_To” indica o destino dela.

Nos dois préximos exercicios, vocé€ deverd identificar qual o modelo de processo
dentre as 4 opcdes fornecidas € representado pelo modelo armazenado no banco de dados
relacional que estard em questdo. Para isso, vocé deverd compara-los tanto em termos
de suas arestas (ligacOes entre os elementos), quanto ao tipo de elemento que participa
da ligagdo. Tomando como exemplo o modelo armazenado demonstrado na Figura B.17,
comeg¢amos analisando a primeira ligacao entre os elementos, circulada em vermelho:

Ela indica a ligacdo de um elemento do tipo “StartEvent” (Ele_Codigo niimero 1)
com um elemento do tipo “XOR” (Ele_Codigo nimero 2). Analisando a mesma ligacao
da Figura abaixo, notamos ndo se tratar de um mesmo modelo de processo, pois liga um

elemento do tipo “StartEvent” com um elemento do tipo “Task”.
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Figura B.11: Questdo 2 do experimento sobre armazenamento em bancos de dados orien-
tados a grafos
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Figura B.12: Primeira op¢ao da questao 2 do experimento sobre armazenamento em ban-
cos de dados orientados a grafos
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Por outro lado, a Figura B.20 mostra um modelo de processo em que a primeira
ligacdo de elementos € idéntica a do modelo armazenado no modelo relacional. Inici-
almente, vemos a ligacao de um elemento do tipo “StartEvent” a um elemento do tipo
“XOR”. Seguindo a andlise, entretanto, podemos observar que este elemento “XOR” esta
ligado a outros 3 elementos, enquanto no modelo armazenado o “XOR” se liga a apenas
outros 2 elementos, como demonstrado na Figura B.21. Logo, podemos descartar o mo-
delo apresentado na Figura B.20 como sendo o mesmo modelo armazenado no banco de
dados relacional, da Figura B.17.

Fazendo essa sucessiva andlise de elementos e liga¢des, percebemos que o modelo

mostrado na Figura B.17 é exatamente o mesmo da Figura B.16. Ou seja, esta € a resposta
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Figura B.13: Segunda op¢ao da questdo 2 do experimento sobre armazenamento em ban-
cos de dados orientados a grafos
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que vocé deveria fornecer caso este exemplo fosse colocado como questio e sdo estes

conceitos que devem ser utilizados para responder as 2 perguntas a seguir.

B.4.2 Questao 1

B.4.3 Questao 2

B.5 Consulta de Modelo de Processo em Banco de Dados Orientado a Grafos

B.5.1 Treinamento Realizado

Um modelo de processo é uma colecdo de atividades estruturadas ou tarefas que
produzem um produto ou servigo especifico. Sua representacao se dd da seguinte maneira:

A érea localizada no topo da Figura B.32 (com fundo cinza) mostra os elementos
de um modelo de processo que podem ser representados no caso em especifico. Tais
elementos se diferenciam por cores e formatos diferentes. Abaixo da drea em vermelho,
temos representado determinado modelo de processo genérico.

O presente trabalho propde um método de consulta de fragmentos de processos em
bancos de dados NAO-RELACIONAIS. Fragmentos sio pedacos de processos contidos
dentro de um processo maior. Um exemplo de fragmento de processo estd descrito na

Figura B.33. Nele, podemos ver a ligacdo entre um elemento “XOR”, uma “Task” e um
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Figura B.14: Terceira op¢do da questdo 2 do experimento sobre armazenamento em ban-
cos de dados orientados a grafos
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“End-Event”. Trata-se de um fragmento do modelo de processo mostrado na Figura B.32,
pois estd contido nele, conforme mostra o circulo vermelho da Figura B.34.

A consulta mostrada na Figura B.35 representa o fragmento de processo destacado
anteriormente. As linhas relevantes para o experimento sdo as que vem antes do texto
“WITH”, grifado em azul (neste caso, linha 3). Cada linha representa a ligacdo entre os
dois elementos. Cada elemento, por sua vez, recebe um identificador tnico, representado
por uma letra do alfabeto. No caso retratado, na Figura B.35, o elemento “a” é do tipo
“XOR”, enquanto o elemento “b” é do tipo “Task” e o elemento “c” € do tipo “EndEvent”.
A linha 1, na qual pode ser visto “(a:XOR)-[:JOIN]->(b:Task)” indica a existéncia de uma
aresta com origem em um elemento identificado por “c” do tipo “EndEvent”. Esse cendrio
¢ exatamente equivalente ao fragmento de processo indicado na Figura B.33.

Nos dois préximos exercicios, vocé€ deverd identificar qual o modelo de processo
dentre as 4 opg¢des fornecidas contém o fragmento de processo que estard em questio.
Para isso, vocé deverd compard-los tanto em termos de suas arestas (ligagdes entre os

elementos), quanto ao tipo de elemento que participa da ligacao.
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Figura B.15: Quarta op¢do da questdo 2 do experimento sobre armazenamento em bancos
de dados orientados a grafos

- =) ® ® O O

Task Sub Process HOR AND Start Event End Event

O—

B.5.2 Questao 1

B.5.3 Questao 2

B.6 Consulta de Modelo de Processo em Banco de Dados Relacional

B.6.1 Treinamento Realizado

Um modelo de processo é uma colecdo de atividades estruturadas ou tarefas que
produzem um produto ou servigo especifico. Sua representacdo se da da seguinte maneira:

A éarea localizada no topo da Figura B.46 (com fundo cinza) mostra os elementos
de um modelo de processo que podem ser representados no caso em especifico. Tais
elementos se diferenciam por cores e formatos diferentes. Abaixo da drea em cinza,
temos representado determinado modelo de processo genérico.

O presente trabalho propde um método de consulta de fragmentos de processos em
bancos de dados RELACIONALIS. Fragmentos sao pedagos de processos contidos dentro
de um processo maior. Um exemplo de fragmento de processo estd descrito na Figura
B.47. Nele, podemos ver a ligacdo entre um elemento “XOR”, uma “Task” e um “End-
Event”. Trata-se de um fragmento do modelo de processo mostrado na Figura B.46, pois
estd contido nele, conforme mostra o circulo vermelho da Figura B.48.

A consulta mostrada na Figura B.49 representa o fragmento de processo destacado
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Figura B.16: Representacdo de um modelo de processo.

C - X P O O

T s Sub Process XOR AMND Swimlang Start Event End Event

O -<X>———

4.@}—.

anteriormente. As linhas relevantes para o experimento sdo as que vem antes do texto
“AND”, grifado em roxo (neste caso, linha 4). Cada elemento recebe um identificador
unico, representado por uma letra do alfabeto (“e” para elementos e “a” para arestas) e
um ndmero. As linhas que contém “Ele_Style” s@o responsdveis por definir o tipo de cada
elemento. No exemplo da Figura B.49, a linha 4, na qual se observa “AND el.Ele_Style
="XOR’” indica que o elemento identificado por “e1” possui o tipo “XOR”.

Por outro lado, as demais linhas servem para associar a origem ou o destino de
uma aresta a determinado elemento. No caso da Figura B.49, vemos na linha 7, onde
se pode observar “AND el.Ele_Codigo = al.Are_From” que o elemento “el” (como ja
visto, do tipo “XOR”), possui uma aresta “al” com origem nele. O destino da aresta
“al” € visto na linha 8, onde ela estd associada ao elemento “e2” (como ja visto, do tipo
“Task™) através do “Are_To”. Estas duas linhas indicam a liga¢do entre um “XOR” e um
“Task”. De forma semelhante, as linhas 9 e 10 indicam a origem de uma aresta “a2” do
elemento “e2” (‘“Task’) ao elemento “e3” (“EndEvent”). Este cendrio é exatamente o do
fragmento buscado na Figura B.47.

Nos dois préximos exercicios, vocé€ deverd identificar qual o modelo de processo
dentre as 4 opg¢des fornecidas contém o fragmento de processo que estard em questio.

Para isso, vocé€ devera compara-los tanto em termos de suas arestas (ligagdes entre os

elementos), quanto ao tipo de elemento que participa da ligacao.
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Figura B.17: Representacdo de um modelo de processo armazenado em banco de dados
relacional.

Tabela "elementos Tabela "arestas"

Ele Codigo Ele_S5tyle Are From Are To
1  Start-Event 1 3
2 XOR 2 3
3 Task 3 4
4  End-Event 2 B
5 XOR 6 5
6  Sub-Process 5 7
7 Task 7 4
B.6.2 Questao 1

B.6.3 Questao 2
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Figura B.18:
Tabela "elementos Tabela "arestas"
Ele Codigo Ele 5tyle Are From Are To
1  Start-Event ©
2 XOR 2 3
3 Task 3 4
4 End-Event 2 5
E XOR B h
& Sub-Process F 7
7 Task 7 4
Figura B.19:
) (=) X & | O
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Figura B.20:
i = ® &P [ O O
Task Sub Process XOR AND Swimlane Start Event End Event

-

Figura B.21:
Tabela "elementos” Tabela "arestas"
Ele Codigo Ele_ Style Are From Are To
1 Start-Event 1 2
3 Task 3 4
4  End-Event @
A XOR 6 5
&  Sub-Process z f

7 Task 7 4
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Figura B.22: Questdao 1 do experimento sobre armazenamento em bancos de dados rela-
cionais

Tabela "Elementos” Tabela "Arestas”
Ele_Codige Ele_5tyle Are From Are To
10 Start Event 14 15
11 Task 10 11
12 Task 13 18
13 Task 16 13
14 Task 16 12
15 End Event 11 16
16 XOR 12 17
17  XOR 18 17
16 Sub Process 17 14

Figura B.23: Primeira op¢do da questao 1 do experimento sobre armazenamento em ban-
cos de dados relacionais

O @ ® P O O

Task Sub Process HOR AND Start Event End Event
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Figura B.24: Segunda op¢do da questdo 1 do experimento sobre armazenamento em ban-
cos de dados relacionais

O ) ® ® O O

Task Sub Process HOR AND Start Event End Event

Figura B.25: Terceira opcao da questdo 1 do experimento sobre armazenamento em ban-
cos de dados relacionais

O () ® P O O

Task Sub Process XOR AND Start Event End Event

Figura B.26: Quarta op¢ao da questdo 1 do experimento sobre armazenamento em bancos
de dados relacionais

O (=) ® P O O

Task Sub Process XOR AND Start Event End Event
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Figura B.27: Questdao 2 do experimento sobre armazenamento em bancos de dados rela-
cionais

Tabela "Elementos” Tabela "Arestas"”
Ele Codigo Ele Style Are From - 1 Are To
46 Start Event 46 47
47  Task A7 49
48 Task 45 52
49 Task 49 50
50 XOR 49 54
51 Task 50 45
b2 XOR 50 54
53 End Event 50 51
b4 Task 51 52
b5 Sub Procass 52 53
56 AND 54 55
57 AND 55 56
e Task 56 5a
59 Sub Process [ 59
57 52
58 57

59 57
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Figura B.28: Primeira op¢do da questdo 2 do experimento sobre armazenamento em ban-
cos de dados relacionais

O =) ® ® O O

Task Sub Process KOR AND Start Event End Event

@—

Figura B.29: Segunda opc¢do da questdo 2 do experimento sobre armazenamento em ban-
cos de dados relacionais

@ ) ® b O @)

Task Sub Process XOR AND Start Event End Event

@—
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Figura B.30: Terceira op¢do da questdo 2 do experimento sobre armazenamento em ban-
cos de dados relacionais

O ) ® ® O O

Task Sub Process HOR AND Start Event End Event

@—

Figura B.31: Quarta op¢ao da questao 2 do experimento sobre armazenamento em bancos
de dados relacionais

- ) ® $® O O

Task Sub Process XOR AND Start Event End Event

@—

l ;o

- ,‘

Y
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Figura B.32: Representacdo de um modelo de processo.

(&) X & I O @)

Sub Process XOR AND Swimlane Start Event End Event

%

Bl
Figura B.33:
O m ® @ . O O
Task Sub Process HOR AND Swimlane Start Event End Event
Figura B.34:
= =) X & I O O
Task Sub Process XOR AND Swimlane Start Event End Event
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Figura B.35:

AT T T
A

—_—
" i

MATCH (a:XOR)-[:JC0IN]->(b:Task),
(b:Task) - [:JOIN]->(c:En

[ - JOIN (c:EndEvent)
r.'l_ MI1TT

WITH DISTINCT a.graph rranhI

- ] = . - |
e e e e —_

LLI
fu
Y]
fu

- fi e e e

Figura B.36: Questao 1 do
dados orientados a grafos

MATCH (a:XOR)-[:JOIN]->{b:5uk

r
1 9] - 3 T TR ] m
(b:S8ubProcess) - [ JOIN] ->{c:Task
T T MTLT TFarm _ e T —_ . e OoOMTTTET e s T
WITH DISTINCT a.graphld as grapnlcd REETUEN rap C

Figura B.37: Primeira opcao da questdo 1 do experimento sobre consulta por fragmentos
em bancos de dados orientados a grafos

O) o ® & O O

Sub Process XOR AND Start Event End Event

Figura B.38: Segunda op¢ao da questdo 1 do experimento sobre consulta por fragmentos
em bancos de dados orientados a grafos

- () ® P O O

Sub Frocess HOR AND Start Event End Event
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Figura B.39: Terceira op¢do da questdo 1 do experimento sobre consulta por fragmentos
em bancos de dados orientados a grafos

- @ ® $ O O

Task Sub Frocess HOR AND Start Event End Event

Figura B.40: Quarta op¢do da questdo 1 do experimento sobre consulta por fragmentos
em bancos de dados orientados a grafos

O @) ® & O O

Task Sub Process XOR AND Start Event End Event

Figura B.41: Questdo 2 do experimento sobre consulta por fragmentos em bancos de
dados orientados a grafos

MATCH (g:Taskl-T:JO0IN1->{b:SubProc .
Mol g (gd.la5k) | = JLILIN Do EYOCZE55)
f ..ﬂ'l--',HP-,- v e o [ e T TR _:} -'H.T.x]'—

-_]: oD EFTOCE55) | = JLILIN Lo RAlNLY .

- - B ——y - o | -—
Fom w T D _ . _} .H--]::_-,-H_F.i =
= AN : JOIN | (e:S5ubProcess)
T T M LI T _ T Ty M, N — — = T o=
WITH DISTINCT a.graphld as graphld
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Figura B.42: Primeira opcao da questio 2 do experimento sobre consulta por fragmentos
em bancos de dados orientados a grafos

O o ® P O O

Task Sub Process XOR AND Start Event End Event

@—

Figura B.43: Segunda op¢ao da questio 2 do experimento sobre consulta por fragmentos
em bancos de dados orientados a grafos

O @ ® P O O

Task Sub Process KOR AND Start Event End Event

O—

e/l
@—
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Figura B.44: Terceira op¢ao da questdo 2 do experimento sobre consulta por fragmentos
em bancos de dados orientados a grafos

O ) ® & I O O

Task Sub Process XOR AND Swimlane Start Event End Event

@—

&
O

Figura B.45: Quarta op¢ao da questdo 2 do experimento sobre consulta por fragmentos
em bancos de dados orientados a grafos

O @ ® ® O O

Task Sub Frocess HOR AND Start Event End Event

@—
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Figura B.46: Representacdo de um modelo de processo.

O (&) X 4 I O O

Task Sub Process KOR AND Swimlana Start Event End Event

B - S

23|
Figura B.47:
O (&) X b I Q O
Task Sub Process HOR AND Swimlane Start Event End Event

X— @

Figura B.48:
= =) X b [ O O
Task Sub Process XOR AND Swimlang Stari Event End Event
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Figura B.49:

SELECT DISTINCT(el.Pro_Codigoe) AS Pro_Codigo
FROM elementos el, =lementos =2, elementos &3, arestas al, arestas a2
WHERE 1

[0 I T A Y

AND el.Ele Style = 'XOR'
AND e2.Ele Style = 'Task'
6 AND e3.Ele Style = 'End-Event’
AND el.Ele Codigo = al.Are From
B AND e2.Ele_Codigo = al.Are_To
O AND e2.Ele Codigo = a2.Are From
18 AND e3.Ele Codigo = a2.Are To

Figura B.50: Questdo 1 do experimento sobre consulta por fragmentos em bancos de

dados relacionais
1 SELECT DISTINCT(el.Pro_Codigo) AS Pro_Codigo

FROM elementos el, elementos e2, elementos e3, arestas al,

arestas a2
3 WHERE 1

4 AND el.Ele Style = 'SubProcess'
5 AND e2.Ele_ Style = "AND'

& AND e3.Ele Style = 'Task’

7 AND el.Ele Codigo = al.Are_ From
8 AND e2.Ele Codigo = al.Are To

9 AND e2.Ele Codigo = a2.Are_From
18 AND e3.Ele Codigo = a2.Are To

Figura B.51: Primeira opcao da questio 1 do experimento sobre consulta por fragmentos
em bancos de dados relacionais

O =) ® ® O O

Task Sub Process XOR AND Start Event End Event
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Figura B.52: Segunda opg¢do da questdo 1 do experimento sobre consulta por fragmentos
em bancos de dados relacionais

O @ ® P O O

Task Sub Process XOR AND Start Event End Event

Figura B.53: Terceira op¢ao da questdo 1 do experimento sobre consulta por fragmentos
em bancos de dados relacionais

O @) ® P O O

Task Sub Process XOR AND Start Event End Event

Figura B.54: Quarta op¢ao da questdo 1 do experimento sobre consulta por fragmentos
em bancos de dados relacionais

) @ ® P O O

Task Sub Process XOR AND Start Event End Event
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Figura B.55: Questdo 2 do experimento sobre consulta por fragmentos em bancos de

dados relacionais
SELECT DISTINCT(el.Pro_Codigo) AS Pro_Codigo
FROM elementos el. elementos e2. elementos =3, elementos e4, slementos &5,

arestas al, arestas a2, arestas a3,

WHERE

AND el
AND 2
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND
AND

eh

el
e3

e5

e3.
ed,

a4,
el.

a4,

1
.Ele_Style

.Ele_Style =
Ele_Style =
Ele Style =
.Ele_Style =
el.
e2.

Ele Codigo
Ele Codigo
.Ele_Codigo
.Ele_Codigo
Ele_Codigo
Ele _Codigo
.Ele_Codigo
Ele Codigo

arestas a4

"AND"
"Task'
"Sub Process’
"Taszk'
'Sub Process’
al.Are_From

L=

al.Are_To
az.Are_From
az.fhre_To
a3.Are_From
aj.hre_To
a4.Are_From
at.hre_To

Figura B.56: Primeira op¢do da questdo 2 do experimento sobre consulta por fragmentos
em bancos de dados relacionais

Task Sub Process XOR AND Start Event End Event
|
—»
|

Figura B.57: Segunda op¢ao da questdo 2 do experimento sobre consulta por fragmentos
em bancos de dados relacionais

O

Task

Sub Process

() ®

XOR

O

AND Start Event

@)

End Event

@—
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Figura B.58: Terceira op¢ao da questdo 2 do experimento sobre consulta por fragmentos
em bancos de dados relacionais

O ) ® P O O

Task Sub Process KOR AND Start Event End Event

@—

&
O

Figura B.59: Quarta op¢ao da questdo 2 do experimento sobre consulta por fragmentos
em bancos de dados relacionais

O ) ® P O O

Task Sub Process XOR AND Start Event End Event

@—

e/l
@
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