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RESUMO

Os modelos de processos de negocio tém sido amplamente utilizados por diferentes tipos de
organizacdes para mapear processos de ponta-a-ponta relacionados a produtos ou servicos.
A automacédo desses modelos é normalmente propiciada por sistemas de gerenciamento de
processos de negdcio, conhecidos como BPMSs (Business Process Management Systems),
geralmente construidos com arquitetura monolitica e abordagem orientada a servigos (SOA).
De modo geral, esses sistemas requerem configura¢des custosas para automatizar modelos
de processos de negdécio. Nesse sentido, o principal objetivo deste trabalho é apresentar um
processo sistematico para o desenvolvimento de um BPMS dedicado a um modelo especifico
de processos de negécio "m", desenvolvido integralmente com tecnologias de microsservigcos
e identificado como "BPMSm". Considerando que uma organizagado possui “n” modelos de
processos de negocio, a integracdo dos BPMSm’s constitui um BPMS global, identificado
como BPMSg. A inovacgdo neste trabalho esta no conjunto da proposta apresentada, com
destaque a granularidade considerada para a especificacdo de cada microsservigo: cada
microsservigo automatiza uma atividade do modelo de processos de negdécio. Todo o trabalho
foi contextualizado na abordagem da Engenharia de Software Continua e DevOps, 0 que
resultou numa solucao que permite entregas continuas, de forma pratica, rapida e escalavel.
O processo sistematizado proposto consiste em trés etapas. A validacdo do modelo de
processos de negocio utilizando a notagdo BPMN v2.0 é feita com base em critérios bem
definidos de boas préticas para modelagem grafica e documentacao textual. A especificagédo
dos requisitos para os microsservicos utiliza uma estrutura bem definida e a ferramenta Web
“MservSpec” (Especificagdo de Requisitos para Microsservigos), desenvolvida neste trabalho.
A implementacgé&o usou a plataforma em nuvem Google Firebase e a linguagem Node.js. Trés
casos foram apresentados para prova de conceito, considerando modelos de processos de
negoécio com diferentes niveis de complexidade. As andlises de desempenho foram feitas com
ou sem a utilizacdo de recursos de cache, avaliando o tempo de resposta e o tempo de
execucdo de cada BPMSm. O trabalho também apresenta estudos que abrangem as areas
de modelos de processos de negdcio, microsservicos e Engenharia Continua de Software,
essenciais para o desenvolvimento deste trabalho.

Palavras-chave: Modelos de processos de negdcio. BPMN. BPMS. Engenharia de Software
Continua. BizDevOps. DevOps. Microsservicos. Computacdo em nuvem. Google Firebase.
Node.js.



ABSTRACT

Business process models have been widely used by different types of organizations to map
end-to-end processes related to products or services. The automation of these models is
usually provided by Business Process Management Systems (BPMSs), generally built with
monolithic architecture and Service Oriented (SOA) approach. Typically, these systems
require costly configurations to automate business process models. In this direction, the main
objective of this work is to present a systematic process for the development of a BPMS
dedicated to a specific model of business processes "m", developed entirely with microservices
technology and identified as "BPMSm". Considering that an organization has “n” business
process models, the integration of BPMSm’s constitutes a global BPMS, identified as BPMSg.
The innovation in this work is in the set of all processes and resources used in the presented
proposal, although it can be highlighted the granularity considered for the specification of each
microservice: each microservice automates an activity of the business process model. The
whole work was contextualized in the approach of Continuous Software Engineering and
DevOps, which led to a solution that allows continuous deliveries in a practical, fast and
scalable way. The proposed systematized process consists of three stages. The validation of
the business process model using a notation BPMN v2.0 is done based on well-defined criteria
of good practices for graphic modeling and textual documentation. The specification of the
requirements for the microservices uses a well-defined structure and the Web tool
“MservSpec” (Requirements Specification for Microservices), developed in this work. The
implementation used the Google Firebase cloud platform and the node.js language. Three
cases were presented for proof of concept, considering models of business processes with
different levels of complexity. Performance analysis were made with or without the use of
cache resources, evaluating the response time and the execution time of each BPMSm. The
work also presents studies that cover the areas of business process models, microservices
and Continuous Software Engineering, essential for the development of this work.

Keywords: Business process models. BPMN. BPMS. Continuous Software Engineering.
BizDevOps. DevOps. Microservices. Cloud computing. Google Firebase. Node.js.
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INTRODUCAO

Modelos de processos de negdécio auxiliam na organizacdo, documentacéao e andlise
das atividades e eventos, que transformam as matérias primas em servi¢cos e produtos de
uma organizacdo, de ponta a ponta. Esses modelos sdo elaborados segundo a visdo
estratégica da organizagéo e sua cultura corporativa. As atividades desses modelos podem
ser automatizadas, de maneira que todo o processo possa fazer parte da organizagdo de
modo orquestrado ou coreografado. Esse contexto faz parte da abordagem de gerenciamento
de processos de negdcio, conhecida como BPM (Business Process Management), que integra
as estratégias e objetivos de uma organizagcdo com as expectativas e necessidades dos
clientes (ABPMP, 2013).

A modelagem dos processos de negécio de uma organizacdo pode ser elaborada
por meio de diferentes maneiras, como, por exemplo, notacdes gréaficas, descri¢cdes textuais
e linguagens. Atualmente, muitas organizacdes utilizam modelos de processos de negdcio na
notacdo BPMN (Business Process Model and Notation), devido a sua expressividade,
facilidade de uso e especificacdo bem definida pelo Consércio OMG (Object Management
Group). Essa notacao possibilita uma ampla descricdo visual dos processos de negdcio, com
possibilidades de documentacdo textual para cada elemento do modelo, incluindo o
conhecimento inerente ao negocio. Apesar do vocabulario de BPMN ter mais de 100
elementos graficos, Borger (2012) relata que menos de 20% do seu vocabulario é utilizado
em mais de 50% dos modelos de processos de negdécio. Trata-se de elementos mais comuns

na modelagem das atividades, fluxos e eventos, incluindo inicio e fim.

No mercado, ha varios modeladores gratuitos que usam BPMN v2.0 (verséo atual),
como, por exemplo: Bizagi Modeler, Aris Express, BPMN.io, Draw.io, Yaogiang BPMN Editor,
HEFLO!, Modelio!, Sydle e Bonita BPM (SGANDERLA, 2017). A portabilidade da parte gréfica
tem se mostrado adequada, respeitando-se as especificidades dos sistemas (ex.: cores,
espacamento, etc.). Contudo, como a especificacdo de BPMN néo padroniza os elementos
da documentacéo textual, a portabilidade nessa parte pode ser comprometida na sua forma
estrutural de um sistema de modelagem para outro. Nesse contexto, sistemas de
gerenciamento de processos de negdcio, ou BPMSs (Business Process Management

Systems), vém ganhando destaque no cenério de negdcios, pois garantem que 0S processos
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estdo sendo efetivamente executados como modelados. Normalmente, um BPMS consiste
em um conjunto de sistemas que automatizam a gestéo de processos de negoécio de ponta-
a-ponta (modelagem, execucdo, controle e monitoracdo), do desenho dos modelos até o

monitoramento das atividades em tempo real (SGARDELA, 2018).

Os modelos de processos de negdécio, de modo geral, podem ser automatizados por
diferentes técnicas, incluindo Web Services. Os BPMSs sao construidos como uma suite de
programas, comumente projetados com orientacdo a servigos, na linha de SOA (Service
Oriented Architecture) e desenvolvidos com arquitetura monolitica. Embora os BPMSs
possam constituir uma solucdo de mapeamento dos processos de ponta-a-ponta para o
cenario de negocios, precisam ser configurados de acordo com as necessidades de uma
organizacao, ndo sendo desenvolvidos para modelos especificos. Atualmente, existem varios
BPMSs configuraveis, como, por exemplo, SoftExpert Excellence Suite, Bizagi Automation,
Orquestra BPMS, Sydle BPM, entre outros. Esses sistemas, embora muito eficientes, séo
complexos de se configurar, oneram a organizacdo em termos financeiros (valores
dispensados com mensalidades e configuragdes especificas) e de pessoal (treinamento de
pessoas dedicadas a configuracao e adaptacao do sistema) (SGARDELA, 2018).

Por outro lado, é importante observar que modelos de processos de negécio tém sido
usados como importante apoio a comunicagao entre os profissionais da area de negocios e
da area de Tecnologia da Informacéo (TI). A aproximacao entre essas duas areas tem sido
contextualizada na abordagem “BizDevOps” (Business, Development and Operations), que
incentiva o trabalho conjunto das equipes de negdécio, de operacgdes e de desenvolvimento de
software. A equipe de negdcios define os requisitos e trabalha diretamente com o0s
desenvolvedores para definirem as prioridades para as entregas de software. Essa integracao
das equipes contribui para entregas mais rapidas das solugdes de software, atendendo melhor
as demandas dos usuérios, com custos menores (FORBRIG, 2018b). A relagdo entre os
desenvolvedores e a equipe de operagdes, conhecida como “DevOps” (Development and
Operations), auxilia o gerenciamento do lancamento de novas versdes, visando entregas de
modo &gil e continuo (MEDRADO, 2015).

A abordagem BizDevOps faz parte do segmento recente da Engenharia de Software
chamado “Engenharia de Software Continua”, com principios associados as metodologias
ageis, entregas continuas e desenvolvimento “enxuto” (Lean development) (FRANCA et al.,
2017). A ideia é que todo o ciclo de vida do software possa ser um processo ininterrupto,
desde a fase de planejamento até a entrega, garantindo a continuidade da vida do software,
impulsionada pela busca incessante por inovacdo (BOSCH, 2014). Assim, a Engenharia de
Software Continua preza pela agilidade e desenvolvimento continuo dos produtos, com

atencdo constante a melhoria da qualidade desses produtos.
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Nesse sentido, em vez de sistemas de automacdo de processos de negocio
monoliticos, sistemas compostos por microsservicos tendem a promover uma certa
continuidade do ciclo de vida do software. Além disso, Fowler (2017) ressalta a facilidade de
manutencdo dos codigos dos microsservicos e sua alta escalabilidade, colaborando com o
aumento da produtividade no desenvolvimento do software, mesmo com a adocéo de novas
tecnologias. De certa forma, os microsservi¢cos facilitam o gerenciamento de aplicacGes de
maneira a minimizar as dificuldades de controle dos sistemas, embora requeiram tempo
significativo de planejamento (O'CONNOR; ELGER; CLARKE, 2017). Os microsservi¢cos
podem ser desenvolvidos separadamente uns dos outros, independentemente de tecnologias,
e integrados de maneira 4gil (BOSCH, 2014).

Nesse contexto, os objetivos deste trabalho estdo apresentados na Secédo 1.1,
desenvolvido com a metodologia apresentada na Secdo 1.2. A organizacdo dos demais
capitulos, por sua vez, encontra-se na Sec¢éo 1.3.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O principal objetivo deste trabalho é apresentar um processo sistematizado para o
desenvolvimento de um BPMS dedicado a um determinado modelo de processos de negdcio
em BPMN v2.0, desenvolvido totalmente com a tecnologia de microsservi¢os. Esse sistema
dedicado é identificado como BPMSm, onde “m” é a identificacdo do modelo de processos de
negocio. Considerando que uma organizacdo possui n modelos de processos de negécio, a
integracdo dos BPMSm’s constituem um BPMS global, identificado como BPMSg. Contudo,

neste trabalho, o objetivo é orientar, de modo sistematico, a implementacdo de um BPMSm.

A implementacdo de microsservicos requer pequena granularidade de
funcionalidades e alta independéncia de recursos utilizados entre eles, como linguagens de
programacao, sistemas de bancos de dados, etc. (O’'CONNOR et al., 2017). Na prética, isso
ainda tem sido discutido e implementado de diferentes modos, alguns ndo muito aderentes

aos aspectos conceituais de microsservigos.

Assim, o que se pretende neste trabalho, é apresentar um conjunto de
procedimentos e critérios que orientem o desenvolvimento de microsservigos relacionados a
um determinado modelo de processos de negdcio. Na abordagem apresentada, cada
atividade do modelo “m” é implementada como um microsservigo do BPMSm. Esses

microsservicos podem utilizar diferentes recursos, em nuvem ou héo.

Com a ideia apresentada neste trabalho, objetiva-se, entdo, utilizar as técnicas
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empregadas no desenvolvimento agil com a abordagem DevOps para o desenvolvimento e
execucdo de microsservicos. Desse modo, a automacao dos modelos de processos de
negaocio pode ser implementada em menor tempo, com entrega em ciclos curtos e com custos

mais acessiveis.

Neste trabalho, é apresentada uma ferramenta Web, MservSpec (Requirements
Specification for Microservices), que recebe as informac¢des de um modelo de processos de
negocio em BPMN v2.0 e gera a especificacdo de cada microsservico, com dados relevantes
ao processo como um todo e a cada atividade. Essa especificacdo € baseada na norma
ISO/IEC/IEEE 29148:2018, bem como nas recomendacdes de Fowler (2017) e na
documentacéo para aplicacdes Web oferecida junto com a suite de ferramentas Swagger.
Essas ferramentas auxiliam o desenvolvedor de software na modelagem, documentacéo e
geracdo de codigo para APIs (Application Programming Interfaces) do estilo REST
(Representational State Transfer), geralmente utilizada na implementacdo de Web Services.

A partir dessa especificacdo gerada, este trabalho apresenta procedimentos para
implementacao, testes e integracdo dos microsservicos, de modo a compor o BPMSm voltado
ao modelo de processos de negécio considerado.

A avaliagdo do processo proposto neste trabalho tem, como principio, a aplicacéo
das préticas que envolvem a abordagem DevOps. Essa avaliagdo consiste em analisar se 0s
modelos de processos de negdcio selecionados possuem maior aderéncia a implementacao
de um BPMSm. A avaliacdo também verifica se a documentacdo desses modelos atende 0s
critérios estabelecidos neste trabalho. No entanto, é importante ressaltar o tempo de
desenvolvimento, juntamente com a realizacéo de testes de desempenho (tempo de resposta
e tempo de execucgdo), utilizando o recurso de cache para o desenvolvimento de cada
microsservigo, assim como a sua integracdo e o uso de boas préticas para aplicacdes Web.

Na Figura 1, € ilustrado o esquema do processo sistematizado.

Neste trabalho, para a programacdo dos microsservicos foi adotado o interpretador
JavaScript Node.js, no ambiente em nuvem da plataforma Google Firebase, no contexto da
abordagem DevOps. Observa-se que essa plataforma oferece suporte a programacao com
diversas linguagens, como, por exemplo: C++, Java, Javascript, Objective-C e Swift. Por meio
do servico denominado Cloud Functions, a plataforma Firebase consegue tratar as
funcionalidades da aplicagédo de maneira isolada como um contéiner. Desse modo, as fungdes
podem ser executadas em servidores virtuais distintos, de forma semelhante a usada em

tecnologias de orquestracao de contéineres (ex.: tecnologias Docker Swarm e Kubernetes).
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Figura 1 — Processo sistematizado para o desenvolvimento de um BPMSm com microsservicos.
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Fonte: elaborado pelo autor.

1.2 METODOLOGIA DE TRABALHO

Uma visdo geral das atividades desenvolvidas neste trabalho, para se atingir os

objetivos apresentados na Secéo 1.1, € ilustrada na Figura 2.

Figura 2 — Visédo geral das atividades desenvolvidas.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Inicialmente, foi realizado um levantamento bibliografico por meio de palavras-chave
sobre os assuntos: modelos de processos de negocio, BPMN, BPMS, Engenharia de Software
Continua e microsservicos. Essa pesquisa foi realizada em bases cientificas, como: |IEEE
Xplore Digital Library, ACM Digital Library e Google Scholar. Além dos artigos selecionados,

a revisao bibliogréafica também envolveu livros voltados aos temas abordados.

Em relacdo aos modelos de processos de negécio em BPMN, destacam-se 0s
experimentos realizados com alguns sistemas de modelagem, como: Bizagi Modeler,
BPMN.io e Bonita BPM. Os experimentos incluiram comparacfes na estrutura da
documentacdo dos modelos, bem como no processo de exportacdo e importacdo dos
arquivos no formato PDF, PNG e BPMN. A escolha da ferramenta de modelagem Bizagi
Modeler para este trabalho levou em consideracdo aspectos como: suporte a BPMN v2.0,
exportacdo para formatos de imagens em PNG e BPMN, estrutura da documentacdo com
atributos estendidos, bem como geracdo de documentagdo em formatos PDF e DOC.

No contexto da Engenharia de Software Continua, foi identificada uma crescente
adocdo da abordagem DevOps, oriunda de BizDevOps, que proporciona integragdo entre as
equipes de negdcio, operacdes e desenvolvimento, priorizando entregas rapidas e continuas.
N&o foram encontrados trabalhos que especificam e desenvolvem microsservigos a partir de
modelos de processos de negdcio em BPMN. No entanto, foram encontrados trabalhos nessa
direcdo usando a notacdo S-BPM (Subject-Oriented Business Process). Os trabalhos
encontrados mais relacionados ao contexto deste trabalho, usando a notagdo BPMN,

envolviam aplicagBes baseadas em SOA.

Alguns trabalhos estudados mostraram como modelos de processos de negécio em
BPMN podem apoiar a especificacdo de requisitos de software, como € o caso do sistema
SPRD (Software Requirements from Process Definitions), desenvolvido por Nogueira (2017b).
Esse sistema gera um documento de especificacdo de requisitos de software, incluindo
diagramas em UML (Unified Modeling Language), a partir de um modelo de processos de
negoécio em BPMN v2.0. O estudo desse sistema apoiou 0 processo de extracao de requisitos
de software neste trabalho. Também ajudou a verificar se as informagdes contidas nos
modelos de processos de negocio podiam, de fato, oferecer informacgdes relevantes para a
especificacdo e desenvolvimento de microsservigcos. Contudo, os experimentos com o sistema
SRPD mostraram que o documento de requisitos gerado ndo contemplava as especificacfes

necessarias e adequadas para o desenvolvimento de microsservicos.

Para compreender melhor os aspectos de implementacdo, funcionamento e
gerenciamento dos microsservicos, foram investigadas as possiveis tecnologias que estéo

sendo adotadas. Uma dessas tecnologias consiste em conteinerizacdo usando a ferramenta
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Docker. Com essa ferramenta foi possivel desenvolver uma aplicacdo com mdltiplos servicos,
onde cada contéiner pode ser tratado como um microsservico. Também foi estudado o uso
de interfaces de programacao de aplicacdes, ou APIs (Application Programming Interface), do

estilo arquitetural REST (Representational State Transfer).

A selecdo da plataforma em nuvem para desenvolvimento dos microsservicos
envolveu estudos e experimentos usando as plataformas AWS, Google Cloud, Microsoft
Azure e Google Firebase. Essa Ultima plataforma foi selecionada devido ao modo mais

simples e intuitivo de programacao de microsservigcos em relacdo as demais.

1.3 ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

Considerando os objetivos apresentados na Secdo 1.1, o restante do texto desta

dissertacdo esta organizado em mais sete capitulos.

O Capitulo 2 apresenta aspectos da modelagem de processos de negdcio relevantes
ao trabalho proposto. O capitulo aborda a notagdo BPMN, incluindo técnicas de apoio a
processos da Engenharia de Requisitos. Informacdes sobre os elementos gréaficos da notagcdo
BPMN sdo apresentadas no ANEXO A. O capitulo também aborda o funcionamento e

implementac¢do de BPMSs.

No Capitulo 3, sdo abordados os processos da Engenharia de Requisitos no contexto
da Engenharia de Software Continua, com énfase na especificacdo de requisitos. Conceitos
da abordagem BizDevOps com foco na metodologia DevOps e tecnologias relacionadas

também sao apresentados nesse capitulo.

O Capitulo 4 apresenta aspectos da arquitetura de microsservicos, incluindo formas
de elaborar a documentacdo pertinente, bem como boas praticas e tecnologias de

desenvolvimento.

O processo sistematizado para desenvolvimento dos microsservicos usando a
plataforma Firebase para compor um BPMSm é apresentado no Capitulo 5. Esse capitulo
também inclui a ferramenta Web “MservSpec” (Microservice Requirements Specification), que
gera o documento de especificacdo de requisitos de cada microsservigo, definido neste

trabalho.

O Capitulo 6, por sua vez, apresenta os testes e a prova de conceito para avaliagdo
do processo apresentado no Capitulo 5. Por fim, no Capitulo 7 sdo apresentadas as

consideracoes finais e os trabalhos futuros, visando melhorias e extensdes deste trabalho.
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VISAO GERAL DE MODELOS DE PROCESSOS DE NEGOCIO

O gerenciamento de processos de negdcio envolve modelagem, implementacéo,
monitoramento e controle desses processos, a fim de obter melhorias continuas (BPMP,
2013). A modelagem de processos de negécio é considerada uma etapa fundamental,
envolvendo um conjunto de habilidades e técnicas, que permitem conhecer detalhadamente
0 gerenciamento dos componentes que fazem parte dos processos. Essa etapa pode ser
desenvolvida de diferentes maneiras, podendo-se utilizar notacdes gréaficas, descricdes
textuais e diferentes linguagens (ABPMP, 2013). A seguir, sdo apresentados trés importantes
conceitos envolvidos na modelagem de processos de negdcio, segundo a associagdo de
profissionais de gerenciamento de processos de negoécio, conhecida como ABPMP
(Association of Business Process Management Professionals):

a) Modelos de processos - representam alguma atividade de negdcio, servindo
de comunicacéo entre os diferentes aspectos que os contemplam, resultando em

uma documentacgao que auxilia o alinhamento de requisitos;

b) Perspectivas - ajudam a identificar os diferentes escopos e niveis de um mesmo
processo para visdes distintas, como, por exemplo, para a area de negocios ou

de operacobes;

c) Notacdo - auxiliam na modelagem com a utilizacdo de formas especificas, de
acordo com o objetivo e tarefas a serem executadas, podendo combinar mais de

uma notagdo na modelagem.

Os sistemas para automatizacdo e gestdo de processos de negdécio, conhecidos
como BPMSs (Business Process Management Systems), permitem a modelagem, execucéo,
controle e monitoracdo de modelos de processos de negécio (ABPMP, 2013). Geralmente
esses sistemas possuem um ambiente de integracdo que permite, além da modelagem de
processos, a definicdo de fluxos de execucdo, regras de negdcio, eventos e demais
especificacbes necessarias a operacdo e gerenciamento dos processos de negdcio. Essa
tecnologia procura uma maior interacédo entre as atividades humanas e as ac¢oes do sistema
(VAN DER AALST et al., 2010).
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Segundo ABPMP (2013), um BPMS pode simular a execucao de processos, além de
permitir a criacdo de aplicagcbes aderentes ao dominio. O sistema Bizagi Studio
(www.Bizagi.com) € um exemplo de BPMS que suporta a criagcao e distribuicdo de aplicativos.
Atualmente, a notacdo BPMN (Business Process Management Notation) tem sido muito

utilizada para modelagem em grande parte dos BPMSs.

Uma tendéncia que tem ficado cada vez mais evidente nos BPMSs é a migracao para
servicos em nuvem, disponibilizados por meio da tecnologia SaaS (Software as Service). Os
BPMSs buscam estimular os participantes a contribuirem mais ativamente na elaboragéo dos
modelos de processo e consequentemente no fluxo de trabalho. Esses sistemas possuem
telas onde as tarefas sdo executadas em um processo automatizado (SGARDELA, 2018).

Nesse contexto, a Secdo 2.1 apresenta aspectos referentes ao ciclo de vida do
gerenciamento de processos de negdcio, ou BPM (Business Process Management). A Secéo
2.2, por sua vez, traz uma visdo da notacdo grafica BPMN, incluindo aspectos de
documentacéo textual e possibilidades de conversdo dos modelos para outras tecnologias,
visando a integracdo com outros sistemas. Na Sec¢do 2.3, sdo apresentados conceitos e
processos relacionados a BPMSs, enquanto a Secéo 2.4 apresenta alguns trabalhos voltados
a Engenharia de Requisitos apoiada por modelos de processos de negdcio. Por fim, a Segéo

2.5 apresenta as consideracdes finais do capitulo.

2.1 CiICLO DE VIDA DOS PROCESSOS NA ABORDAGEM BPM

O ciclo de vida dos processos de negdcio, automatizados ou nado, visam obter
resultados alinhados aos objetivos estratégicos de uma organizagdo (ABPMP, 2013). Na
abordagem BPM, o ciclo de vida é definido em seis etapas, conforme ilustrado na Figura 3:
(1) identificacdo e mapeamento de processos; (2) redesenho dos processos; 3) modelagem
técnica; 4) implementacéo; 5) implantacéo; 6) melhoria continua.

BN

As trés primeiras etapas sao relativas a identificagdo de atividades, sendo
inicialmente mapeados os processos atuais da organizacao (modelo “AS 1S”) e depois, sob
perspectivas de melhorias (modelo “TO BE”), sdo gerados modelos técnicos para serem
implementados (modelos “TO DO”). As atividades passam por refinamentos, reavaliando-se
questdes de negdcio, melhorias culturais/organizacionais, eficiéncia na execucdo e
otimizacdo das tarefas. A intencdo € eliminar as interferéncias humanas e adaptar os

processos ja automatizados (OMG, 2013).
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Figura 3 — Ciclo de vida de BPM.
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Implementagao

Fonte: adaptado de Van der Aalst (2013).

As etapas de “implementacgao” e “implantagao” se referem a execucao dos processos
de negdcio. Na etapa de “implementagdo” se tem o modelo “TO RUN”, que utiliza elementos
como: controles de transagcdo, compensacdo e tratamentos de erros, usando suites de
sistemas de BPM. Na etapa de “implantagdo”, sao realizadas as mudancgas tratadas nas
outras etapas com uma andlise de monitoramento dessas mudancas. Na ultima etapa do ciclo,
séo realizadas melhorias continuas no processo de negécio, por meio de metodologias ou

técnicas de gestao e aferimento de desempenho desses processos (OMG, 2013).

Neste trabalho, os modelos de processos de negdcio podem ser do tipo “AS IS”, “TO
BE” ou “TO DO”, desde que sejam modelados usando a notagcdo BPMN v2.0, sendo que o

modelo “TO DO” se torna mais adequado para melhores resultados.

2.2 NoTAacAo BPMN

Nesta secdo, é apresentada uma visdo geral da notacdo BPMN, destacando
aspectos relevantes para que modelos de processos de negdcio apoiem as fases de elicitacdo

e analise da Engenharia de Requisitos.

A notacdo BPMN foi desenvolvida pelo grupo BPMI (Business Process Model

Iniciative) em 2004. A partir de 2006, o consorcio OMG (Object Management Group)
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padronizou-a, lancando a versao 1.1 em janeiro de 2008 (atualmente encontra-se na versao
2.0). Em 2013, BPMN foi definida como um padrao internacional de modelagem de processos
de negécio pela organizacéo ISO (International Organization for Standardization), por meio da
norma ISO/IEC 19510, idéntica ao padrdo OMG BPMN 2.0 (OMG, 2013; ABPMP, 2013).

A notacdo BPMN tornou-se muito popular no ambiente de negécios pelo fato de
responder a demanda de modelagem de processos e de ser apoiada, desde o inicio, por
varias empresas de renome mundial nesse segmento. BPMN pode ser considerada uma
notacdo de orientacdo a negocios, apresentando recursos para interagir com diferentes
linguagens, como: BPEL (Business Process Execution Language), XPDL (Process Definition
Language), e WSBPEL (Web Services Business Process Execution Language) (OMG, 2013).

A padronizagdo propiciada pela notagdo BPMN nos modelos de processos de
negoécio possibilita diferentes pontos de vista aos participantes do processo, provendo um
meio simples de comunicacao entre usuarios, clientes e fornecedores para a implementacéo
do processo (OMG, 2013). BPMN possui simbolos gréficos de facil entendimento, com um
conjunto de regras baseadas na técnica de fluxogramas, favorecendo a administragédo e
monitoramento dos processos (OMG, 2013). Sua estrutura permite troca de mensagens entre
os participantes de uma atividade, além da informacdo necessaria para analisar, simular e
implementar um processo de negécio. A semantica de BPMN é bem definida, possibilitando

a compreensao por todos os envolvidos, dentro e fora da organizagédo (OMG, 2013).

A estrutura de BPMN permite modelar a troca de mensagens entre 0s participantes
de uma atividade, além de toda informag&o necessaria para analisar, simular e implementar
um processo de negdécio. A notacdo tem os seguintes beneficios: pode ser compartilhada e
compreendida por todos, possui semanticas ricas e precisas, possui padronizagdo dos

processos dentro e fora da organizagéo (BIZAGI, 2016).

A notacdo BPMN é considerada um padréo internacional que representa as melhores
praticas para a comunidade de modelagem de negécios, pois define uma notacao semantica
com diagramas de colaboracéo, processos e coreografias (OMG, 2013). BPMN tornou-se
muito popular no ambiente de negdcios, pelo fato de responder a demanda de modelagem de
processos, e ser apoiada desde o inicio por varias empresas de renome mundial nesse
segmento. No entanto, outras notacdes também podem ser utilizadas para modelar processos
de negécio, como por exemplo: Diagrama de Atividades em UML (Unified Modeling
Language), fluxograma, cadeias EPCs (Event-Process Chains), diagrama de fluxo de dados
(DFD), (BALDAN et al., 2014), etc.

A Subsecdo 2.2.1 apresenta o vocabulario grafico de BPMN, complementado pelo

guia de referéncia para modelar processos, proposto por Bitencourt (2017), apresentado no
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ANEXO A. A Subsecdo 2.2.2, por sua vez, aborda a documentacao textual associada aos

modelos graficos.

2.2.1 Vocabulério grafico de BPMN

A notacdo BPMN v2.0 possui 132 elementos gréficos, categorizados em cinco

classes, exemplificadas na Figura 4 (OMG,2013):

1. Objetos de Fluxo (Flow Objects) — classe que contempla os principais elementos
graficos que definem o comportamento dos processos de negdcio, classificados
como eventos, atividades ou decisdes;

2. Objetos de Dados (Data) — classe composta por objetos de dados, mensagens e
repositério de dados;

3. Objetos de Conexdao (Connecting Objects) — classe composta pelos objetos que
conectam outros objetos; podem ser do tipo fluxo de sequéncia, fluxo de
mensagens e associagao;

4. Raias (Swimlanes) — classes que representam a separacdo visual de cada
atividade e contém os objetos de fluxos pertencentes a cada uma. Podem ser do
tipo “pool” ou “lane”.

5. Artefatos (Artifacts) — classes usadas para colocar informag¢des adicionais no
processo, podem representar as entradas ou saidas de uma atividade. Os
artefatos podem ser do tipo objetos de dados, grupo ou associagoes.

Figura 4 — Classes de elementos de BPMN com alguns exemplos.

Objetos de Fluxo Objetos de Objetos de Raias Artefatos

Flow Objects Dados Conexao Swimlanes Artifacts
Data Connecting

Objects
Q)
Anotagdo
(Annotation)
Objeto de dados
Atividades (Activities) (Data Object)

\
000 M -l f '
1 Agrupamento :
Mensagem _of | (Group) i
Eventos (Events) (Mesage) o’ ! |
a , IR /
O -
Gamwas Repositério de Dados
(Data Store)

Fonte: iProcess (2013).
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Segundo Borger (2012), menos de 20% do vocabulario de BMN séo utilizados em
mais de 50% dos modelos de processos de negocio. Os elementos mais utilizados séo:
atividades, subprocessos, eventos, gateways (exclusivos, inclusivos e paralelos), artefatos
(grupos e anotacdes), objetos de dados, depésitos de dados, atributos estendidos, piscinas

(pools), raias (lanes), fluxos de sequéncia e fluxos de mensagem.

Na Figura 5, é ilustrado um exemplo genérico simples de um modelo em BPMN v2.0,
com uma raia, que identifica um ator (Actor 1), e diferentes tipos de atividades (retangulos
com bordas arredondadas): “manual” (atividade realizada manualmente), “user” (realizada por
um usuario e auxiliada por um sistema), e “script” (executada por um mecanismo que
interpreta a linguagem gerada pelo modelador). Os eventos de inicio e fim sdo representados
por circulos no inicio e no fim do processo. Os “gateways” (losangos) sédo do tipo “exclusivo”,
ou seja, apenas um dos caminhos é executado ap6s uma decisao resultante da atividade
precedente. Os artefatos mostrados sao do tipo “Data Store” e “Data Object”, que representam

os dados (persistentes ou ndo) que sdo usados na execugao do processo.

Figura 5 — Exemplo simples de modelo de processos de negécio na notacdo BPMN.

Data Store

EQLI [Data Object
Activity 2

=
. Activity 1

Start Ewent

Actor 1

Gateway End Event
Exclusive

=

=)
Activity 3

Fonte: elaborado pelo autor.

Segundo o consércio OMG (2013), a especificacdo de BPMN possibilita a construgéo

de trés tipos de diagramas:

a) Processo (tradicional) - define a relacdo entre as atividades, eventos e todos os

elementos de apoio ao processo;

b) Colaboracdo e Conversacao - representa a comunicacao entre as entidades
envolvidas no processo (representadas por “pools”), onde as mensagens podem

ser agrupadas por assunto;

c) Coreografia - responsavel pela troca de informag8es (sequéncia ordenada de
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mensagens) entre processos do tipo B2B (Business to Business) dentro e fora

da organizacado (agentes externos).

A riqueza de detalhes que se pode expressar na modelagem de processos com a
notacdo BPMN favorece maior aderéncia aos cenéarios do mundo real. Em muitos casos, 0
diagrama de processo ja pode ser considerado suficiente, para expressar detalhes (alto grau
de refinamento) das informacdes e interacBes do processo. Contudo, Kossak et al. (2016)
apontam que a integracao do usuario com a modelagem de dados em BPMN ¢ falha, pois o
suporte a modelagem organizacional € restrito. Segundo os autores, mesmo BPMN
fornecendo suporte de qualidade aos fluxos do processo, ndo acontece 0 mesmo em relacdo
aos atores que modelam os processos. Adicionalmente, mencionam que 0s recursos de
comunicagcdo nem sempre sdo suficientes na notacdo. De fato, ha outras nota¢des, como, por
exemplo, S-BPM (Subject-Oriented Business Process), que enfatiza o ponto de vista da
comunicacdo entre os atores, porém nao € definida como um padrdo internacional

(FLEISCHMANN et al., 2015).

2.2.2 Documentacdo nos modelos com BPMN

Como apresentado na se¢do anterior, a notacio BPMN apresenta um conjunto
robusto de simbolos para modelagem de processos de negdcio que, a medida que o0 processo
avanca nas etapas do ciclo de BPM, a documentagdo do processo vai sendo construida
(ABPMP, 2013).

No entanto, ndo existe um padréo a ser seguido com relacédo a documentagéo textual
nos modelos de processos de negdcio em BPMN, segundo sua especificacdo. Sendo assim,
cada ferramenta de modelagem define um modo de fazer a documentacéo associada a cada
elemento gréfico de BPM ou a um conjunto deles. Logo, as equipes de negdcio devem utilizar
os recursos da ferramenta de modelagem adotada. Contudo, se os modelos forem exportados
para outras ferramentas de modelagem, a documentacado podera sofrer modificacdes na sua

forma estrutural.

De todo modo, os sistemas de modelagem conseguem armazenar a descri¢cao
semantica dos elementos de BPMN e seus atributos em linguagem natural (FIGUEIREDO,
2018). Isso permite documentar informacdes relevantes para o processo de levantamento de
requisitos do software, pois ajudam a compreender o dominio do nego6cio em ambientes

organizacionais.
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Para que a documentacéo gerada pelo modelador possa apoiar o desenvolvimento
de microsservicos a partir de modelos de processos de negdcio, € necessario que ela
contenha uma descricdo detalhada de cada elemento que compde o modelo, além da

descricdo das atividades e fluxos de mensagens.

Os seguintes sistemas de modelagem de processos de neg6cio com BPMN v2.0
foram avaliados neste trabalho: Bizagi Modeler, Heflo!, BPMN.io e Bonita Studio. A intencéo
foi avaliar o mecanismo de documentacédo textual provido por cada sistema, considerando a
quantidade e a qualidade das informacgdes, uma vez que esse recurso é fundamental para a
especificacdo e desenvolvimento de microsservicos. Os resultados da avaliacdo estdo
apresentados no APENDICE A.

Geralmente, os sistemas de modelagem de processos de negécio que usam BPMN
oferecem recursos para documentacgédo textual da parte grafica. A documentacdo pode ser
visualizada em diferentes formatos: imagens (ex.: PNG ou JPEG); textos (ex.: arquivos PDF
ou DOC); arquivos de metadados, que sdo utilizados para troca de informacdes entre as
ferramentas de modelagem (ex.: extensdes CSV, XML, XMI ou XPDL). Entre os sistemas
analisados, o Bizagi Modeler apresenta um conjunto maior de recursos de exportacdo e
publicagdo dos modelos. Mesmo utilizando somente 0s recursos gratuitos desse sistema, €
possivel obter uma documentacdo com maior quantidade de elementos, com descricdo mais
detalhada. Isso é importante, pois facilita o entendimento do modelo de processos de negécio
na elaboragdo dos microsservigos, motivo pelo qual a ferramenta de modelagem Bizagi

Modeler foi selecionada para este trabalho.

2.3 SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE PROCESSOS DE NEGOCIOS (BPMS)

Um sistema de gerenciamento de processos de negdcio, conhecido como BPMS
(Business Process Management Suite ou System), consiste de um conjunto de sistemas que
automatiza, controla e gerencia os modelos de processos de negdcio de uma organizagao.
Esses sistemas também tém recursos de modelagem dos processos e fluxos de trabalho, com
mecanismos de definicdo de regras que permitem a simulacdo de operagdes de negdcio. As
regras de negocio sédo definidas e adicionadas ao modelo gréfico, fornecendo a logica para
as aplicacdes que esse sistema gera (ABPMP, 2013). Desse modo, conseguem automatizar
0S processos, acompanhar e monitorar seu desempenho, além de controlar as atividades que
o0 compde (ABPMP, 2013). Uma visdo geral das funcionalidades de um BPMS pode ser vista

na Figura 6.
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Figura 6 — Visao geral das funcées de um BPMS.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para um funcionamento adequado de um BPMS, é necessério que todos os médulos
sejam instalados e configurados corretamente, propiciando flexibilidade e velocidade de
ajustes a mudancas, quando necessario (ABPMP, 2013). Um BPMS deve permitir gerenciar
o fluxo dos processos, incluindo acompanhamento, balanceamento da carga de trabalho,

identificac@o de erros, gerenciamento de desempenho, etc.

Observa-se que quando um ator do processo inicia sua atividade de trabalho e faz
acesso (login) em uma aplicagdo, o BPMS entra no estado de "runtime", quando modelos e
regras sdo executados (ABPMP, 2013). Para Sganderla (2012), quando um processo de
negocio € implementado utilizando um BPMS, o modelo “TO DO” do processo requer um
detalhamento técnico mais apurado, possibilitando que o sistema possa interpretar essas
informagfes no motor do processo, implementando o modelo “TO RUN”. Esse modelo utiliza
um numero maior de elementos de BPMN, sem que os usuarios percebam gue estdo sendo
utilizados. Tais elementos sdo necessarios para fornecer, ao sistema, detalhes relevantes
para execucdo automatizada do processo, como, por exemplo, controles de transacéo,

compensacao e tratamentos de erros.

Os elementos de BPMN que representam os dados do modelo sdo utilizados pelo
BPMS para associacdo de regras. Dessa maneira, o cédigo de programacdo de um BPMS
tem espacos em branco que sdo automaticamente preenchidos pelo sistema com as regras
associadas a esses modelos de negécio (ABPMP, 2013). Também conseguem associar

formularios as tarefas, gerar relatorios e oferecer uma interface amigavel.

Segundo ABPMP (2013), os BPMSs possuem duas categorias de ferramentas: as
autbnomas e as de grupos integrados. As ferramentas autbnomas permitem a analise de
regras de negécio e definicdo dos processos e fluxos de trabalho de uma organizacao,

possibilitando a descoberta de inconsisténcias e conflitos. No entanto, as ferramentas
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autdbnomas ndo permitem a mudanca de novas operac¢des de negdcio nos modelos utilizados.
Os grupos integrados de ferramentas sdo capazes de fornecer suporte a légicas complexas e
transacdes de alto volume de operacBes. Esses grupos integrados sdo ambientes de
operacdo de negocios com capacidade para simulacfes complexas, permitindo que as
organizacdes analisem possiveis alternativas e selecionem as melhores para um modelo de
processos de negdcio ideal. A selecao do grupo de ferramentas de um BPMS deve ser feita
com base no melhor atendimento as regras de negécio especificas de cada organizacao. A

Subsecéo 2.3.1 apresenta o funcionamento e a implementacdo de um BPMS.

2.3.1 Funcionamento e implementagdo de um BPMS

Os modelos de processos de negdcio devem ser modelados seguindo as diretrizes
de modelagem do BPMS. Alguns desses sistemas possuem suporte a um conjunto de
simbolos de BPMN, com pouca flexibilidade, e a tipos de formularios de captura de dados.
Segundo ABPMP (2013), no processo de automacdo em um BPMS, cada atividade do
processo se transforma em uma pequena aplicagéo, que é disponibilizada ao ator responsavel
pela sua execucao. As informacfes necessarias para realizacdo de uma atividade e suas
regras de negécio sédo enviadas ao ator do processo. O fluxo do processo controla a sequéncia
de atividades a serem realizadas. O sistema BPMS controla a interacdo humana por meio de
formularios, que séo construidos de acordo com cada atividade e suas regras de negécio,

respectivamente, fornecendo, ao ator do processo, opgdes para concluir a atividade.

A aplicacdo gerada por um BPMS apresenta varias telas sequenciais, de acordo com
o fluxo do processo e suas atividades (ABPMP, 2013). Logo que uma atividade é concluida,
as informacgdes sdo repassadas as atividades seguintes, e, desse modo, o fluxo do processo

€ completado chegando ao seu término (ABPMP, 2013).

Um BPMS pode ser implementado com diferentes tecnologias, como, por exemplo:
SaaS (Software as a Service), computagdo em nuvem e redes sociais. Quando se implementa
um BPMS utilizando a tecnologia de software como servicos (SaaS), a conexdo dos clientes
é feita independentemente de sua localizagéo. Isso é possivel devido a organizacao estar em
um local e seus recursos de hardware, software, aplicacées e ferramentas estarem em outro.
O meio de comunicacao entre as partes é feito pela internet. Esse tipo de implementacéo
apresenta vantagens de baixo custo, bem como facilidade de acesso colaborativo a
ferramenta e aos dados do modelo pelas equipes de modelagem, em qualquer lugar do mundo

e a qualquer momento (ABPMP, 2013).
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Quando a implementacdo de um BPMS utiliza a tecnologia de computacdo em
nuvem, uma estrutura de conectividade deve ser bem estabelecida, de maneira a prover
adaptacBes a novos protocolos de conexdo mais rapidamente (SGANDERLA, 2018). De
modo geral, as interfaces de um BPMS em nuvem podem ser atrativas aos usuarios do
processo. As operacdes de um BPMS em nuvem podem ser executadas tanto localmente em
servidores internos a organizacdo como no modo de redes de servigo baseadas em nuvem.
Assim, essa tecnologia proporciona uma arquitetura do BPMS que prové escalabilidade,
flexibilidade, custo relativamente baixo, seguranca e integridade ao processo. No entanto, a
seguranca e integridade de dados para muitas organiza¢des ainda é um problema, pois nédo
aceitam, ou ndo podem deixar, seus dados armazenados em um local externo (ABPMP,
2013). Observa-se que as plataformas de BPMSs em nuvem sdo rapidamente
disponibilizadas a partir de pequenos processos simples, sem integracdo ou baixa interacédo
com outros sistemas (SGANDERLA, 2018).

A implementacéo de sistemas BPMS utilizando redes sociais € um desafio para as
equipes de Tl e de negdcios. Algumas aplicagbes tém sido construidas para minerar dados e
relacbes em redes sociais, de modo a extrair informagdes de clientes e produtos. Segundo
(ABPMP, 2013), essa mineracédo de dados por meio de redes sociais influencia diretamente
mudangas no negoécio e operacdes da area de Tl. As organizacdes necessitam ter flexibilidade
para implementar rapidamente as mudangas impulsionadas por dados de redes sociais em

seus modelos de processos de negdcio.

2.4 TRABALHOS RELACIONADOS

Os modelos de processos de negécio tém auxiliado engenheiros de software a se
aproximarem mais do ambiente comercial. Na literatura, ha trabalhos que mostram ser
possivel extrair requisitos funcionais e ndo funcionais do software a partir de modelos de
processos de negdcio (manual ou automaticamente), para auxiliar a elaboragdo do documento
de especificagdo de requisitos. As pesquisas relacionadas a modelagem de processos de
negoécio e processos da Engenharia de Requisitos. Convém destacar trés trabalhos
encontrados nessas pesquisas usando a notacdo BPMN: Nogueira (2017a), Figueiredo (2018)
e Bitencourt et al. (2016). Outros quatro trabalhos usando a abordagem S-BPM merecem
destaque: Lednev e Ivaschenko (2016), Hover et al. (2013), Hover e Muhlhauser (2014) e
Geisriegler et al. (2017).

Nogueira (2017a) apresenta um processo para extrair requisitos funcionais e nao

funcionais a partir de modelos de processos de neg6cio em BPMN v2.0. O trabalho utilizou a
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ferramenta de modelagem Bizagi Modeler para construcdo de modelos de processos de
negaocio, exportando os arquivos em BPMN para XPDL. O autor desenvolveu uma ferramenta
em Java, capaz de converter os arquivos em XPDL para XML, usando um conjunto de
heuristicas. Essa ferramenta avalia o grau de informacao dos requisitos extraidos, de modo
gue se tiver uma classificacdo baixa, o analista de negécios pode completar e ou ajustar o
modelo. Um documento de especificacdo de requisitos de software é gerado automaticamente
a partir de um modelo de processos de negécio, incluindo diagramas de casos de uso, de

classes e de atividades.

Figueiredo (2018) apresenta um processo sistematico usando recursos da Web
Seméantica (SBPM - Semantic Bussiness Process Management), com intuito de integrar as
visBes de negocios e Tl. O objetivo do processo € a extragdo automatica do conhecimento
contido em um modelo de processos de negécio em BPMN, representando-o com uma
estrutura ontolégica em OWL (Ontology Web Language). O autor desenvolveu um sistema de
consultas sobre as ontologias, provendo variadas informagdes sobre os respectivos modelos
de negdcio. O sistema que gera automaticamente a ontologia usou o framework de Web
Semantica Apache JENA, que extrai dados e gera graficos no formato RDF. O sistema de
consultas, por sua vez, usou a linguagem SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query

Language).

Bitencourt et al. (2016) objetivam extrair requisitos funcionais e ndo funcionais a partir
de modelos de processos de negécio em BPMN, utilizando Linhas de Processos de Negécio
(LPNs) com requisitos associados. A intencao é diminuir o tempo de elicitacdo de requisitos e
aumentar a qualidade dos requisitos em termos de completude e de alinhamento com o
negocio. Segundo os autores, a qualidade das LPNs aumenta com a reutilizagdo dos
requisitos, ja que séo testados e aprimorados sempre que outras instancias de LPN sao
criadas. Os autores enfatizam a importancia de se desenvolver ferramentas computacionais

para apoiar essa abordagem.

Lednev e lvaschenko (2016) usam a abordagem de gerenciamento de processos de
negocios orientado ao sujeito, conhecida como S-BPM (Subject-Oriented Business Process
Management). O objetivo é o desenvolvimento agil de software utilizando a plataforma CUBA,
gue foi desenvolvida em Java. Os autores informam que uso da plataforma reduziu esforgos
de desenvolvimento e custos do projeto. O trabalho mostrou a viabilidade de se desenvolver
um sistema de automatizacdo de processos usando a abordagem S-BPM usando a
plataforma CUBA. De modo geral, os autores identificaram potencial elevado de utilizacédo
dessa plataforma para o desenvolvimento agil de software voltado ao gerenciamento de

processos de negocios.
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Hover et al. (2013) apresentam uma linguagem especifica de dominio para descrever
processos S-BPM, denominada de DSL (Domain Specification Language). Um fator que
motivou a criacdo de DSL foi que as ferramentas atuais, como Metasonic Suite, por exemplo,
armazenam o0s processos S-BPM no formato XML, que ndo é adequado para edicdo dos
processos quando necessario. Outro fator foi a falta de uma notacdo baseada em texto
adequada para escrever processos S-BPM. A linguagem DSL possui caracteristicas que
permitem escrever processos S-BPM em um estilo similar ao idioma natural e executar esses
processos. A linguagem nao é idéntica a linguagem natural, mas supre as necessidades
atuais e pode ser aprimorada. Os autores propdem a representacdo dos processos S-BPM
por meio de ontologias, usando OWL (Web Ontology Language). Para os autores, as
ontologias podem ser usadas para prover suporte a traducdo entre diferentes linguagens e

representagdes, sendo uma “interlinguagem” para descrever processos S-BPM.

Hover e Muuhlhdauser (2014) resolveram utilizar a linguagem OWL devido a sua
popularidade e por ser um padrdo recomendado pelo consdrcio W3C. Além disso, os autores
enfatizam que OWL é baseada em logicas de descricao e permite a definicdo de classes,
propriedades e relacdes entre objetos conceituais, possibilitando o desenvolvimento de uma
ontologia S-BPM. A intencdo dos autores € inserir regras logicas e outras restricbes para
melhorar a seméantica da ontologia apresentada, bem como adicionar mais elementos S-BPM

e integrar especificacdes para acfes multi-sujeito, multi-envio e multi-recebimento.

Geisriegler et al. (2017) apresentam uma plataforma de cddigo aberto que pode ser
usada de modo intuitivo para modelar processos S-BPM e exporta-los em arquivos OWL. A
plataforma, construida como um aplicativo Web, também executa os processos de negdcios
independentemente de qualquer sistema operacional. A intencdo € a criacdo de uma
arquitetura de referéncia seguindo a metodologia da abordagem S-BPM. Para os autores, a
abordagem S-BPM trata os processos de negdcios como uma rede de atores distribuidos e
independentes (humanos ou maquinas), que interagem por meio de troca de mensagens. A
arquitetura proposta é projetada como uma colecao de microsservicos, ja que suportam varios
requisitos reais para um software empresarial. A prova de conceito apresentada ajudou a
demonstrar que modelos de processos de negocios representados em OWL podem ser

executados no prototipo desenvolvido.
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2.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo, foi apresentada uma viséo geral de modelos de processos de negoécio
no contexto do ciclo de vida BPM, bem como uma visdo geral da notagdo grafica BPMN,
incluindo seu vocabulério grafico e documentacéo textual utilizada nos modelos. Sistemas de
gerenciamento de processos de negocio (BPMSs) foram abordados, apresentando-se
aspectos de funcionamento e implementacdo desses sistemas. Trabalhos relacionados aos
temas apresentados no capitulo foram suscintamente descritos, evidenciando a importancia
deste trabalho e quao promissores sdo os caminhos de pesquisa envolvendo modelos de

processos de negocio, processos da Engenharia de Requisitos e microsservicos.

De modo geral, os modelos de processos de negdcio auxiliam toda a area de negécio,
transversalmente, de ponta a ponta. A execuc¢ao dos processos controlada por BPMSs de fato
traz ganhos em termos de comunicacédo, custos e otimizacdo dos processos, possibilitando
ajustes para melhorias continuas. Contudo, os BPMSs atualmente disponiveis ndo sao
especificos para uma organizacdo, requerendo configuracdes complexas. Assim, este
trabalho contribui com a definicdo de um processo sistematizado para o desenvolvimento de

BPMSs dedicados as reais necessidades de cada organizacao.

No préximo capitulo, serdo apresentados conceitos da Engenharia de Software
Continua, com énfase nas abordagens BizDevOps, DevOps e tecnologias associadas. Assim,
0 préximo capitulo esta relacionado com o desenvolvimento de um BPMS, segundo os

objetivos deste trabalho.
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ENGENHARIA DE SOFTWARE CONTINUA

Com o advento da Web 2.0, a industria de maneira geral teve a necessidade de
atualizar e automatizar seus produtos e servigcos cada vez mais. Um exemplo € a indUstria
automobilistica, que faz uso de aplicativos e sistemas de automag&o em seus veiculos. Outros
setores também sentiram a necessidade de buscar novas tecnologias e aplicativos que
impulsionassem seu crescimento (BOSCH, 2014). Assim, o interesse por aplicativos cada vez
mais avangados tecnologicamente impulsionou a busca por novas formas de se desenvolver

sistemas de software.

A tecnologia para desenvolvimento de software orientado a servi¢cos, conhecida
como SaaS (Software as a Service), trouxe beneficios as empresas, pois podem adquirir
componentes que realmente precisam, com custos melhores, mais facilidades de atualizagéo

e integragdo com outros sistemas.

Segundo Bosch (2014), um software com abordagem SaasS é capaz de coletar dados
sobre o que os clientes realmente usam em sua magnitude, comparativamente a um software
instalado no computador local. O apontamento de Bosch (2014) é baseado no relatério “The
Agile Executive”, elaborado em 2001, pela instituicao Standish Group International - um grupo
internacional de consultoria e pesquisa em Tl. Apesar da idade desse relatorio, ele alerta para

o fato de 50% das funcionalidades do software ndo serem usadas na maioria dos sistemas.

Um dos problemas que a Engenharia de Software enfrenta € o de ajustes a
mudancas, ou seja, a adicdo ou alteracdo de novos requisitos durante o ciclo de vida do
software. Alteracdes nos requisitos enquanto o sistema estd em operacdo, requerem um
paradigma ndo convencional para que as mudangas possam ir sendo integradas ao sistema
de modo transparente aos usuarios. Esse tipo de problema tem sido mitigado pela abordagem
da Engenharia de Software Continua, que usa conceitos de BizDev (planejamento estratégico

e desenvolvimento) e de DevOps (desenvolvimento e operacao).

Diante do exposto, a Secdo 3.1 apresenta uma visdo geral da Engenharia de
Software Continua e seus desafios nos dias de hoje. A Secao 3.2 aborda aspectos de BizDev
e BizDevOps gue séo importantes para a compreensao dos principios e praticas de DevOps,
apresentados na Secdo 3.3. Essa secdo também apresenta o ciclo de desenvolvimento

DevOps e as tecnologias mais utilizadas atualmente. Por outro lado, a Se¢édo 3.4 aborda
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atividades de levantamento e especificacdo de requisitos na Engenharia de Software classica,
incluindo a documentacdo gerada. A intencdo € possibilitar melhor comparacdo com as
diferencas inerentes a Engenharia de Requisitos Continua, como parte da Engenharia de
Software Continua, como apresentado na Secdo 3.5. A Secado 3.6, por sua vez, traz uma
sintese de alguns trabalhos da literatura relacionados aos temas abordados neste capitulo e
gue muito contribuiram para o desenvolvimento deste trabalho. Por fim, a Secdo 3.7 apresenta

as considerac¢des finais do capitulo.

3.1 CONCEITOS DA ENGENHARIA DE SOFTWARE CONTINUA

A Engenharia de Software Continua trata todo o ciclo de vida do software como sendo
um processo continuo, desde seu planejamento até a entrega, garantindo uma continuidade,
impulsionada pela busca incessante por inovagéo de seu produto (BOSCH, 2014). Segundo
Franca et al. (2017), trata-se de um segmento recente da Engenharia de Software, cujos
principios estdo embasados em metodologias ageis e desenvolvimento enxuto (Lean).
Contudo, segundo Forbrig (2016a), termos como “Engenharia de Requisitos Continuos” e
“Engenharia de Software Continua” ja vém sendo discutidos desde 1998, durante o seminario
“‘Dagstuhl” na Alemanha. Esse semindrio discutiu aspectos relacionados a Sistemas de

Informacgéo, como complexidade e utilidade para a sociedade atual e futura.

A Engenharia de Software Continua preza pela atencdo constante na melhoria do
produto. Com a observagcédo do uso do software, pode-se colecionar dados operacionais e
utiliza-los para analises histéricas, preditivas e em tempo real. Isso possibilita transformar os
dados em conhecimento, que passa a fazer parte do processo de engenharia, melhorando o
projeto, permitindo a manutencdo preventiva e otimizacdo do desempenho do sistema
(SHAMIEH, 2014).

Para Francga et al. (2017), a Engenharia de Software Continua consiste em atividades
gue séo realizadas em ciclos muito curtos e constantes, nos quais o fluxo de um determinado
recurso de software € conduzido desde sua concepgdo até a sua disponibilidade para uso.
Varios ciclos sdo executados em paralelo e associados as entregas, que séo liberadas sempre
que os ciclos terminam por uma demanda. A entrega continua favorece o retorno constante
do usuario (feedback) em relacdo ao uso do software, o que facilita a identificacdo de
mudancgas. Esse retorno ndo é restrito sé ao final da interacdo, mas assim que um ciclo

independente termina ou um recurso esté pronto para ser utilizado (FRANCA et al., 2017).
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Na concepcdo de Fitzgerald e Stol (2014), a Engenharia de Software Continua
também considera todo o ciclo de vida do software, identificando trés fases principais:
Estratégia de Negdécios, Desenvolvimento e Operacdes. As fases definidas por Fitzgerald e
Stol (2014) se relacionam constantemente, proporcionando a melhoria continua do software.
Ao final da fase de Operac0es, € realizado o retorno a primeira fase (Estratégia de Negdécio),

promovendo Inovacao Continua, como mencionado na Figura 7.

Figura 7 — Fases da Engenharia de Software Continua.

Estratégia de Desenvolvimento Operagdes
Negdcio

¥ Biz Dev L2
= Dev @ Ops &

Integracdo Continua

Implantagdo Continua :
Uso Continuo

Confianga Continua
Monitoramento em
tempo real Continuo

Entrega Continua

Verificagdo/Testes
Continuos

Planejamento
Continuo

Compilagdo Continua
Seguranga Continua

Melhoria Continua

Inovagdo Continua

Fonte: extraido e adaptado de Fitzgerald e Stol (2014).

Na Figura 7, aparece o termo “BizDev”, que consiste em uma abordagem utilizada
para conectar as atividades das fases de Estratégia de Negécio e de Desenvolvimento e que
sera abordado na Secao 3.2. Ja o termo “DevOps”, que faz a transicdo entre as fases de

Desenvolvimento e Operacdes sera abordado na Secéo 3.3.

A fase de Estratégia de Negocio possui a subfase de Planejamento Continuo, que
consiste na integracao das equipes das fases de Estratégia de Negdcio e de Desenvolvimento
do software. A relagdo estreita entre essas equipes € muito importante para que o
planejamento continuo possa ter resultados satisfatorios. Essa subfase possui ciclos paralelos
e rapidos, com reunides a medida que mudancas vao surgindo. Deve possuir elementos
fundamentais para a organizacdo de um projeto, como: planejamento organizacional,
estratégico e comercial. Também deve incluir fatores de governanca, lideranga, transparéncia
e desenvolvimento de competéncias. O planejamento pode incluir itens do produto, como

portfolio, estratégias, etc. O tempo para essa subfase de planejamento ser concluida pode
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variar, de acordo com cada projeto, sendo medido em horas, dias ou meses (FRANCA et al.,

2017).

A segunda fase, de Desenvolvimento, possui seis subfases:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

1)

Integracdo continua - € um processo de etapas interligadas, como: compilacao
de codigo, execucdo de testes de unidade e de aceitacdo, validacdo de cdodigo,
controle de codificacdo de pacotes padrdo (implantacdo, conformidade e
construcdo). A frequéncia de aplicacdo dessas etapas é importante, pois ajuda
aregular o processo e garantir um retorno rapido aos desenvolvedores. As falhas
devem ser registradas, proporcionando uma base histérica para ajudar a agilizar

solugBes em projetos futuros;

Implantagdo continua - nessa etapa sdo realizados testes e validagbes
autométicas assim que o software for considerado pronto e disponibilizado para

0 ambiente de produ¢do, mas nao necessariamente para uUsuarios;

Entrega continua - garante que o software esteja continuamente pronto para

langamento e implantacdo para clientes;

Verificagcdo e testes continuos - a etapa de verificagdo adota a incluséo de
métodos formais, com varias inspe¢cbes ao longo do processo de
desenvolvimento até chegar ao seu final. Os testes continuos sdo aplicados
continuamente desde a descoberta do erro até sua eliminacao de forma eficiente;
envolvem alguns testes automaticos e alguns especificos para redugdo do

numero de erros;

Compilacéo continua - procura satisfazer o desenvolvimento do software com
padrbes semelhantes de forma continua, de modo a garantir a conformidade

imediatamente antes da liberagéo do produto;

Seguranca continua - consiste na preocupagao constante com a seguranga dos
requisitos ndo funcionais ao longo de todo o ciclo de vida do software, mesmo

apo6s a implantacao com a identificacédo de vulnerabilidades de seguranca.

A fase de Operacgdes possui trés subfases:

Uso continuo - utiliza estratégia de neg6cio para a retencdo dos usuarios, ou
seja, preza pela continuidade de uso pelos mesmos usuarios ao invés de captar

novos;
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2) Confianca continua - trata da confianca desenvolvida entre os usuarios e o
fabricante do software. Dessa forma, o cliente tem expectativas em relacédo a

novos produtos;

3) Monitoramento em tempo real continuo — objetiva a deteccdo precoce de
problemas de qualidade no servico, como, por exemplo, problemas de

desempenho.

O conceito de “melhoria continua” € baseado na abordagem de “Pensamento Enxuto”
(“Lean Thinking”), visando sempre a busca pela satisfagdo do cliente, empregando valor no
produto ou servi¢o oferecido, assim como no processo de desenvolvimento (FITZGERALD;
STOL, 2014).

No contexto de negdcios, a “inovagao continua” faz uma alusdo ao processo pelo
gual novas ideias séo transformadas, criando valores comerciais para os produtos/servicos.
Inovacao continua é o que se busca, por exemplo, quando uma empresa lanca um software
na versao beta, para que os usuarios possam comentar erros e falhas do software antes da
verséo formal (FITZGERALD; STOL, 2014).

Para Fitzgerald e Stol (2017), um dos problemas centrais da Engenharia de Software
classica, mesmo com a utilizacdo de metodologias ageis, é a descoberta da real necessidade
do cliente frente a utilizagéo do software. Os gerentes de negdcio tentam coletar os requisitos
necessarios que o cliente deseja, porém nao conseguem saber quais recursos sao mais
usados. Ja na Engenharia de Software Continua é possivel se identificar os recursos que
realmente seréo utilizados pelos usuarios, assegurando o real retorno de investimento no
projeto. Isso é feito por meio de andlises sistematicas dos recursos, aliadas a entregas rapidas

e retornos (feedbacks) constantes do cliente.

No entanto, a Engenharia de Software Continua encontra alguns desafios e
resisténcias por parte de fabricas de software (FITZGERALD; STOL, 2014). E comum
acreditar que s6 usar metodologias ageis e técnicas como Kanban ja é suficiente para o
desenvolvimento continuo, com entregas réapidas e continuas (FITZGERALD; STOL, 2014).
A Engenharia de Software Continua procura ter uma visdo holistica, relacionando as
estratégias, atividades, informacdes e recursos da organizacdo, seja para uma fabrica de
software pequena ou para um grupo de organizagcles diferentes que visam entregar um
produto (FITZGERALD; STOL, 2014). O principal objetivo € manter um ciclo continuo de suas
atividades, visto que as tarefas sado integradas entre as equipes das fases de Estratégia de

Negécio, Desenvolvimento e Operacdes. A Engenharia de Software Continua se aplica ndo
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s6 ao processo de desenvolvimento e entrega do software, mas durante toda a vida do

software.

Outro fator de desafio destacado por Fitzgerald e Stol (2017) é o contexto cultural.
Em organizacbes que possuem softwares legados, o processo de atualizacdo € mais
demorado, visto que muitos desses softwares sao produzidos em linguagens de programacao
mais antigas (ex.. COBOL) - o que representa uma barreira para implantacdo de novas
funcionalidades e servicos. Fatores de resisténcia a mudancas também séo considerados
como uma barreira da Engenharia de Software Continua. Um desafio adicional a ser
considerado é quando o software usa componentes comerciais externos, constituindo mais

um obstaculo para atualizag@es frequentes.

Fitzgerald e Stol (2017) também apontam outro desafio, relativo a velocidade do
desenvolvimento do software. O fato da entrega ser rapida nao significa que o ciclo de
desenvolvimento também deva ser rapido. O fluxo e a continuidade sdo muito mais

importantes em um primeiro momento do que a velocidade de desenvolvimento.

A integracdo da estratégia de negocio e o desenvolvimento do software s&o
evidenciadas por ciclos ageis e curtos, com frequéncia semanal do retorno do usuario
(feedback), muito similar a metodologia &agil Scrum na fase de definicdo dos itens que
compdem o software (Product Owner). Alguns desajustes entre as expectativas e o
planejamento de Estratégia de Neg6cio podem ser gerenciados, desde que aplicadas
métricas apropriadas para ajustar e proporcionar rapidez nas interagdes entre as pessoas
envolvidas (FITZGERALD; STOL, 2017).

3.2 VISAO GERAL DA ABORDAGEM DE B1zDEV E B1zDevVOPS

A abordagem BizDev (Business Development), é originaria da area da administracao
gue trata do desenvolvimento do negécio, como o proprio nome informa, onde é conhecida
pela sigla “BD”. Est4 presente em diversas areas como vendas, marketing, financas e
engenharia, etc. Essa abordagem atua na identificacdo e gerenciamento do relacionamento
com outras organizacdes dentro ou fora da empresa, garantindo o cumprimento de suas
metas (COHANE, 2015).

Na abordagem BizDev, a modelagem dos negdcios e suas atividades estratégicas
sdo integradas com o desenvolvimento de aplicacbes de software para a organizacdo
(FITZGERALD; STOL, 2014). Assim, fornece suporte continuo a fase de modelagem,
auxiliando a Engenharia de Requisitos Continuos (FORBRIG, 2018a). Segundo Fitzgerald e
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Stol (2014; 2017), BizDev pode ser entendida como um meio de interacdo entre a atividade
inicial de Estratégia de Negdcios e a atividade de Desenvolvimento do ciclo de vida do
software na Engenharia de Software Continua, como pode ser observado na Figura 7,

consistindo numa transi¢éo anterior a fase DevOps (Development Operations).

A abordagem BizDevOps procura reduzir a lacuna de comunicacdo em relacdo a
filosofia de negdcios e o desenvolvimento de softwares relacionados. Proporciona, aos
departamentos de negdcios, um papel ativo na criacdo de servicos digitais e redistribui as
responsabilidades entre os profissionais de Tl (Tecnologia da Informacao) e os de negoécios
(DREWS et al., 2017).

De modo geral, a abordagem BizDevOps pode ser entendida como uma juncédo das
regras de negdcio (Biz), com o desenvolvimento (Dev) e as operacfes (Ops). Usando a
abordagem “Biz”, as pessoas envolvidas na area de negocios podem analisar e divulgar os
requisitos de maneira pratica aos profissionais de Tl, sendo definidos ciclos e feedbacks
rapidos. “Dev’ € um conceito empregado no departamento de Tl para controlar o
desenvolvimento de aplicagfes que garantam a qualidade necessaria do software. O conceito
“Ops” se refere ao conjunto de ferramentas utilizadas para integragdo e automacéo dos

processos no desenvolvimento de um software (GRUHN; SCHAFER, 2015).

Baumgartner (2014) sugere uma visdo mais ampla do dominio ao utilizar a
abordagem BizDevOps, como mostrado na Figura 8. As atividades de gerenciamento de
portfolio, criacdo de valor, planejamento de negdcios, projeto de negécios e feedback visam
inovar e beneficiar os negocios (arco azul em torno de negdcios: “Biz”). O desenvolvimento
envolve os aspectos ligados a criagdo e entrega dos produtos, como, por exemplo, andlise,
projeto, codificacdo, testes e entregas (Dev). As operagbes (Ops) contém acdes de
implantacdo, operacdo, monitoracdo e gerenciamento de versdes, ou seja, acdes de

fornecimento e otimizag&o do produto.

Figura 8 — Ciclo continuo da abordagem BizDevOps.
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Fonte: adaptado de Baumgartner (2014).
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Para Gruhn e Schafer (2015), as abordagens atuais para melhoria de processos de
software e os métodos ageis nao sao suficientes para aprimorar a fronteira entre a area de Tl
e a de negdcios. Neste sentido, a abordagem BizDevOps permite, aos profissionais da area
de negocios, participarem ativamente da construcdo de um software, pois fornecem subsidios

detalhados as equipes de TI.

Gruhn e Schéafer (2015) destacam importantes aspectos dos beneficios de
BizDevOps no desenvolvimento de software: (a) rapida reflexdo de mudancas dos requisitos
no produto de software; (b) gerir melhor as incertezas, instabilidades e as frequentes
mudancas dos requisitos relacionados a area de marketing/vendas; (c) possibilitar amplo
conhecimento sobre o dominio do negécio, considerando a transferéncia de conhecimento da
equipe da area de negécios para a de Tl. Cabe observar que a comunicacdo entre essas
equipes deve levar em conta habilidades sociais, culturais e, principalmente, de comunicacdo
(FORBRIG, 2018a).

Forbrig (2018b) propde uma reflexdo sobre a origem da abordagem BizDevOps,
partindo dos conceitos BizDev e DevOps da Engenharia de Software Continua proposta por
Fitzgerald e Stol. Também sugere modificacées nessa estrutura acrescentando a modelagem
de requisitos continuos e projeto (design) centrado no usudrio. Além disso, menciona utilizar
a modelagem de processos de negoécio orientado ao sujeito (S-BPM) (ver Secédo 2.4),

aplicando seus modelos no contexto da abordagem BizDevOps.

Para Forbrig (2018b), os requisitos devem ser especificados com o0 apoio das
pessoas da area de negdcios; se isso ndo for possivel, elas devem, pelo menos, conseguir
ler a especificagdo desses requisitos. Para isso, o autor enfatiza a utilizacdo de cenarios,

histérias de usuarios e casos de uso para a modelagem de requisitos continuos.

3.3 VISAO GERAL DE DEVOPS

A abordagem DevOps (Development and Operations) trata do desenvolvimento e
operacdes do software, combinando o desenvolvimento e a implantacdo do software com a
operacionalizagdo das equipes, de maneira agil. Essa abordagem procura alinhar todos os
esforgcos que visem garantir a qualidade dos produtos de software em construcdo. A equipe
operacional passa informagfes para melhorias do software a equipe de desenvolvimento,
favorecendo, de forma continua, a integracdo, desenvolvimento, processos, monitoramento e
entregas do software (WELLER, 2017).
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Segundo Medrado (2015), DevOps complementa as abordagens de desenvolvimento
agil, pois adiciona a integracdo e entrega continua ao processo de engenharia de software.
Assim, DevOps é conhecida como uma abordagem de implementacao continua ou entrega
continua (GAEA, 2015). Segundo Freire (2013), DevOps combina o desenvolvimento agil

com entregas continuas de software em producdo com alto grau de qualidade.

Para Humble e Molesky (2011), DevOps representa a necessidade de alinhar o
desenvolvimento do software e sua entrega, mesmo na sua producdo. Os softwares do tipo
SaaS séao exemplos de sistemas com disponibilidade sem a necessidade de instalacdo em
um dispositivo local, pois utilizam apenas a Internet, mesmo com a producéo do software em
andamento e atualizados em tempo real. Esses softwares podem ser executados em qualquer

plataforma, como para smartphone, tablet, dispositivo wearable, etc.

A abordagem DevOps define um conjunto de praticas que sé@o destinadas a reduzir
o tempo de se realizar alteragbes no sistema e efetua-las durante sua producdo. Dessa
maneira, garante a qualidade na entrega de novas funcionalidades (BASS et al., 2015). Essa
pratica alinha os processos, ferramentas e responsabilidades das equipes de

desenvolvimento com as equipes de operagoes.

A abordagem DevOps envolve principios de colaboracdo e comunicagdo entre 0s
departamentos das areas de desenvolvimento e de opera¢cdes de uma organizagdo na
producédo de um software. O trabalho em conjunto das equipes s6 é possivel se a organizagéo
promover um ambiente favoravel as mudancas, tanto em termos culturais como de
comunicagdo. Segundo Weller (2017), isso pode ser apoiado com atividades que promovam
confianga entre as pessoas envolvidas nas equipes, como seminarios de engajamento e
socializacdo. Outra maneira sugerida pelo autor € padronizar os ambientes de
desenvolvimento, com o gerenciamento de novas versdes, controle e documentagcdo do

software.

De certa forma, DevOps esta relacionada a gestao colaborativa de pessoas, de modo
que os profissionais envolvidos possam compartilhar seus conhecimentos, tracar objetivos e
dividir as responsabilidades. Medrado (2015) prop0e reflexdo sobre isso por meio de quatro
perguntas, que se respondidas positivamente, caracterizam o emprego da abordagem
DevOps na organizagao: (1) “a equipe de Tl conhece os integrantes da equipe de operacbes
e vice-versa?”; (2) “como é o envolvimento da equipe de operagdes em novos projetos?”; (3)
“a equipe de operagbes conhece a pessoa responsavel por desenvolver determinada
funcionalidade?”; (4) “na organizacao sao realizados eventos para promover a interacao entre

equipes?”.
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Comparativamente a empresas que adotam processos tradicionais de
desenvolvimento de software, empresas que adotam préaticas de DevOps mostram dinamica
de trabalho mais agil e atendimento mais eficaz aos clientes (AWS, 2017). Segundo Bass et
al. (2015), essas praticas envolvem quatro aspectos de cunho organizacional, cultural e
técnico: (1) obtencdo rapida de mudancas na fase de producdo; (2) utilizacdo de testes
automatizados para localizacdo de erros; (3) eliminacdo ou reducdo de erros na fase de

implantacao; (4) correcao ao identificar falhas no sistema.

Quando se muda o papel de uma equipe, é realizada uma mudanca organizacional
(BASS, 2018). No entanto, quando € feita uma adaptacao de diferentes papéis de uma equipe,
tem-se a mudanca cultural. E quando se desenvolve um conjunto de casos de testes, tem-se
uma mudanca técnica. JA os testes automatizados envolvem aspectos organizacionais,

culturais e técnicos.

3.3.1 Ciclo de desenvolvimento DevOps

Segundo Medrado (2015), a abordagem DevOps possui 0s seguintes principios

fundamentais para descrever seus valores e sua filosofia:

a) Pensamento sistémico - aborda o fluxo do trabalho desde a equipe de
desenvolvimento (que faz a implementacdo das mudancas conforme as regras
de negocio) a equipe de operacdes (que realiza a entrega das mudangas ao

cliente);

b) Ciclos de retorno amplificados - refere-se ao retorno (feedback) dado pela
equipe de desenvolvedores a equipe de operacao, e vice-versa, bem como a

comunicacgéo eficiente entre os clientes internos e externos;

c) Cultura da experimentacdo e aprendizado continuo - a repeticao e a prética
sdo fundamentais para a exceléncia continua dos processos. Isso estimula a
inovacao e a aprendizagem, mantendo a equipe motivada na direcdo do novo e

da mudancga.

De modo semelhante, Humble e Molesky (2011) definem quatro principios para

DevOps:

a) Cultural - envolve mudancas culturais nas interacdes entre as equipes de

planejamento e as de desenvolvimento. Nas reunides e tomadas de decisdo da
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equipe de planejamento deve haver a participagdo de um representante rotativo
da equipe de desenvolvimento - isso pode garantir a integracao das equipes no

projeto;

b) Automacdo - consiste em mecanismos para implantacédo, construcdo e testes
gque garantam a entrega do software em prazos curtos com feedback do usuario.
Pode-se obter a automacéo por meio da elaboracdo de uma fase da producéo
até sua execucao (pipeline) de implantacéo, onde as pessoas envolvidas podem

visualizar o progresso, sua implantagdo e possiveis mudancas;

c) Medicéo - compreende a capacidade de entrega do software, estabelecendo
metas de melhoria por meio do monitoramento de métricas de negdcio, como

por exemplo a implantagdo de novas versdes do software;

d) Compartilhamento - consiste em dividir 0s recursos tecnoldgicos (ferramentas,
infraestrutura), conhecimento e conquistas da equipe nos lancamentos bem-

sucedidos.

Weller (2017) define trés fases de DevOps, como mostrado na Figura 9, apés a fase

de Estratégia de Negécios (BizDev na Figura 7).

Figura 9 — Principais fases de desenvolvimento com DevOps.

Fonte: adaptado de Weller (2017).

As fases de DevOps definidas por Weller (2017), séo descritas da seguinte maneira:

a) Integracdo Continua - nessa fase é realizada a juncéo do cddigo liberado pelas
equipes de codificacdo do software. Ela envolve a verificacdo do cédigo, sua
compilacéo e utilizacdo para realizacéo de testes e validagao;
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b) Desenvolvimento Continuo - fase que estende a anterior, voltada & automacéao
dos testes, com pouca intervencdo humana. Nessa fase o codigo esta quase

pronto para ser implantado;

c) Entrega Continua - fase de inclusdo dos codigos durante todo o processo de
producao, sem a interven¢do humana. As equipes que fazem a entrega continua
implantam somente codigos totalmente testados. Os testes, realizados com um
namero pequeno de usudrios, devem ser feitos de modo que se verifique a

gualidade e a usabilidade do cddigo antes de ser implantado.

Segundo Weller (2017), as fases de integracdo e desenvolvimento podem se unir,
formando uma fase Unica, onde o termo “Dev’ remete a integracdo continua. Ja a fase de
entrega continua pode ser identificada pelo termo “Ops”, formando o ciclo DevOps, mostrado
na Figura 10. A fase Dev contempla as atividades de planejamento, codificacdo, testes e
compilagdo da aplicagdo, enquanto a fase Ops abrange as atividades de liberagéo,
implantacdo, operacionalizacdo e monitoramento da aplicacéo.

Figura 10 — Ciclo DevOps e suas fases.

cp(g;\ﬁcar 2, prantar

S, S °
o % & ®
2 Dev S Ops z
() o
= >
Q
>

Y, . @

Oitorar

Fonte: adaptado de Weller (2017).

Gruhn e Schéfer (2015) apresentam uma plataforma de software para a abordagem
BizDevOps e um estudo de caso realizado em uma grande empresa de resseguros. A
plataforma desenvolvida por eles fornece, aos departamentos de negdcios, a possibilidade de
produzir partes de um software. Assim, as pessoas do departamento de negdécios se tornam
“programadoras” até certo ponto. Esse recurso € apoiado por uma estrutura conceitual que
permite a equipe de Tl mitigar os riscos dos “programadores” da area de negécios. Gruhn e
Schéfer (2015) apontam, como vantagem, a flexibilidade do departamento de negdcios no
desenvolvimento dos aplicativos, bem como o controle de qualidade do software,

desenvolvido em conjunto, pela equipe de TI.
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3.3.2 Tecnologias utilizadas em DevOps

Atualmente, ha diversos tipos de infraestrutura para aplicacdo dos principios de
DevOps, como plataformas de computacdo na nuvem e virtualizacdo de sistemas
operacionais, bem como ferramentas de gerenciamento de configura¢do, automacéao de data
centers, automacdo de testes e técnicas de integracdo continua (WELLER, 2017).
Visandoeficiéncia dos aplicativos de software, na abordagem DevOps, esses aplicativos
devem apresentar alto grau de modificabilidade, de capacidade de implementacédo, de
monitorabilidade e de testabilidade (WELLER, 2017).

Na Tabela 1, sGo mencionadas algumas plataformas e recursos que podem ser
utilizados para o desenvolvimento de aplicacées com a abordagem DevOps, segundo Weller
(2017) e Bertram (2017). De modo geral, sdo tecnologias de computacdo em nuvem,
visualizagcdo, conteinerizacdo, testes e gerenciamento de configuragao/infraestrutura
(codificagdo, implantacdo de aplicativos, monitoramento, alertas, supervisores de registro e
processamento, seguranca, colaboracéo e orquestracao).

Tabela 1 — Plataformas e ferramentas para desenvolvimento DevOps.

Categorias Ferramentas

Google Cloud Platform, Pivotal Cloud Platform, e

Plataformas de computacao nas nuvens )
putac Amazon Web Services.

Xen, VirtualBox, Vagrant, Amazon Web Services,

Plataformas de virtualizagao Microsoft Azure e VMware vCloud

Ferramentas de contéineres LXC, Docker e rkt (para containers de apps no Linux).
Repositdrio de cédigo-fonte Git, CloudeForce, TFS e Subversion.
Automacao de testes Selenium e Water.

Gradle, Jenkins e Solano Labs, SonarQube e
Artifactory.

AWS CloudFormation, Ansible, Puppet, HashiCorp
Terraform, Chef, Salt e Capistrano.

Servidor de compilacéo de sistemas

Gerenciamento/Configuracéo

Monitoramento e alertas VictorOps, PagerDuty ou Sensu.

Supervisores de registro e Logotries, Sumo Logic, PaperTrail, Loggly e Splunk.

processamento

Seguranca Sonatype, Snort, Veracode ou Snorby Threat Stack.
Superviséo Monit, Upstart e runit.

Colaboracgéo JIRA, Slack, HipChat, e ServiceNow.

Orquestracéo AWS Elastic Container Service, Docker Swarm,

Kubernetes ou Apache Mesos.

Fonte: adaptado de Weller (2017) e Bertram (2017).
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Cabe observar que o desenvolvimento de aplicacbes usando plataformas em nuvem
tem se mostrado como uma forte tendéncia no desenvolvimento de sistemas usando DevOps.
Essas plataformas oferecem cada vez mais servigos e possibilitam gerenciar melhor a carga

de trabalho das equipes em fun¢ao da adicéo de novos clientes.

Segundo o relatério técnico de 2018 da empresa de gerenciamento de software de
computacao em nuvem “RightScale”, denominado “State of the Cloud Survey 2018”, a adocao
do uso dos recursos de nuvem publica (public cloud) vem crescendo a cada ano. Nas
plataformas de nuvem publica, as empresas ou profissionais de desenvolvimento de software
pagam somente 0s recursos que consomem/utilizam dentro de um determinado periodo. As
pesquisas nesse relatério envolveram 997 pessoas da area Tl (executivos técnicos, gerentes,
profissionais, etc.) de organizacdes que estdo em todos os estagios de maturidade da

computacdo na nuvem.

O relatério mencionado mostra as tecnologias de contéineres mais utilizadas (Figura
11), onde a ferramenta Docker (49% das empresas fazem uso diariamente) esta a frente dos
servigcos de conteinerizacdo da Amazon ECS/EKS, bem como das ferramentas Kubernetes e
Azure Container Service (RIGHTSCALE, 2018). J& entre as ferramentas de configuracdo
classificadas no relatério, como mostrado na Figura 12, destacam-se as ferramentas de
gerenciamento de configurages Ansible, Chef e Puppet, com nivel de utilizacdo na faixa de

30%, praticamente empatadas.”

Figura 11 — Ferramentas de contéineres mais utilizadas com DevOps.

mUso diario = Planejam usar

Docker nmESQEom—— 029
Amazon ECS/EKS s 029
Kubernetes R 035
Azure Container Service IEQZEENQ[34mmm
Google Container Engine m@m@mnQ;25mmm
Docker Swarm QE2emmnQ25mm
Docker Datacenter Gp@#==0;21
Mesosphere 080124
Rancher Oyj@50p20

Fonte: RightScale (2018).
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Figura 12 — Ferramentas para gerenciamento de configuragdo mais utilizadas com DevOps.

mUso diario = Planejam usar

Ansible IO 021
Chef NENOECI O
Puppet s o e
Terraform IEEENQRZEEENN 07
Salt EEQEEEETT0A6I

Fonte: RightScale (2018).

Em relacdo aos servigcos de nuvem publica, a AWS mantém a maioria da execucao
de apps, enquanto a Azure continua a crescer em fungéo dos seus clientes corporativos, como
mostrado na Figura 13 (RIGHTSCALE, 2018). J4 a plataforma Google Cloud mantém a
terceira posicdo, seguida pela IBM Cloud. Esse tipo de tecnologia ganha, de fato, cada vez
mais adeptos na abordagem DevOps, atendendo também os principios da Engenharia de
Software Continua.

Figura 13 — Plataformas de nuvem publica mais utilizadas.

mExecutando apps  ®mExperimentando = Planejam usar
AWS I 0,16 0,08

Azure IITO@sSIEE 022 009
Google Cloud INNOEEEENIN02Z3NNT04s
IBM Cloud NOFEN0990,09"
VMware.. [IERN0A404470
Oracle Cloud @IIBNOM=0,091
Alibaba Cloud 0 B304

Fonte: RightScale (2018).

3.4 ESPECIFICACAO DE REQUISITOS NA ENGENHARIA DE SOFTWARE

A Engenharia de Requisitos é considerada a etapa essencial no processo de
desenvolvimento de um software, uma vez que trata as informacdes sobre as regras de
negdcio do projeto do software. E nesta etapa que se tem a descoberta, anélise e verificacio

dos servicos e restricdes existentes no software a ser construido (SOMMERVILLE, 2011).
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Na mesma direcdo, Vasques e Simdes (2016) definem a Engenharia de Requisitos
como um conjunto de atividades que envolvem a aquisicao, documentag¢do e manutencao de
um conjunto de requisitos para construcdo de um software, visando atender regras de

negdcio, com foco na qualidade.

Segundo Pressman (2011), a Engenharia de Requisitos constitui 0 elo entre o projeto
do software como um todo e sua constru¢do, de maneira a entender os anseios do cliente,

analisando suas necessidades e avaliando a viabilidade econbmica para problemas reais.

De modo geral, as atividades desenvolvidas durante as etapas da Engenharia de
Requisitos tém, por finalidade, obter uma visdo abrangente, clara e precisa dos requisitos
necessarios para o produto de software (PAULA FILHO, 2012). Para Pressman (2011), as
atividades, que podem ocorrer paralelamente, podem ser classificadas e descritas da seguinte

maneira;

a) Concepcédo - atividades que definem o software a ser construido, provendo
entendimento do problema, elaboracdo de possiveis solu¢des e definicao das

pessoas envolvidas no processo;

b) Levantamento - atividades para coleta dos requisitos, buscando-se as fontes de
informacdo e os dados a serem trabalhados durante todo o processo de
desenvolvimento do software. Essas atividades, geralmente, sado feitas
diretamente com os usuarios. Alguns problemas que podem ocorrer: problemas
de escopo (detalhes técnicos desnecessarios), entendimento (ddavidas sobre o
que sera necessario para o sistema operar de forma correta, incertezas de
requisitos e falta de comunicacgdo do usuario com desenvolvedores) e volatilidade

(alteracbes dos requisitos);

c) Elaboracéo - atividades para a criacdo de um modelo de requisitos, capaz de
identificar as funcionalidades e comportamentos do software. Envolvem a
descricao dos cenarios dos usuarios e como esses devem interagir com o sistema
proposto. Consistem na definicdo das classes (atributos e métodos) e diagramas
gue modelam os requisitos, com observacfes que elucidam possiveis duvidas

sobre os requisitos levantados;

d) Negociagdo - atividades para solugdo de conflitos sobre as funcionalidades,
custos, prazos e riscos do projeto do software. O processo de negociacdo
possibilita que os clientes, usuarios e a equipe desenvolvedora do software
possam discutir qual prioridade serd considerada, de modo que todos os

envolvidos estejam satisfeitos com o acordo realizado;

e) Especificacdo - atividades para a redacdo de um documento que combina 0s
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diagramas com descricbes em linguagem natural, envolvendo elaboracdo dos

cenarios de casos de uso para funcionalidades especificas do software;

f) Validacdo - atividades para examinar a especificacdo dos requisitos, garantindo
a declaracao de todos os requisitos e identificando inconsisténcias, omissfes e
erros variados. Essa avaliacdo dos requisitos é realizada por uma equipe de

revisao técnica;

g) Gestdao - atividades que auxiliam a equipe do projeto a identificar, acompanhar e

controlar as necessidades de mudancas dos requisitos ao longo do projeto.

Por outro lado, Vazques e Simdes (2016) consideram que a Engenharia de
Requisitos agrega trés classes de atividades, descritas como:

1) Geréncia de requisitos - atividades que identificam a melhor maneira de
comunicacdo relativas aos requisitos, bem como acesso e priorizacdo dos
requisitos, prezando pela administracéo de conflitos e mudancas, de acordo com
0 escopo do projeto;

2) Elicitagdo de requisitos - atividades que contemplam as técnicas de
levantamento de dados, identificando as regras de negdcio, partes interessadas

e identificacdo dos requisitos adicionais;

3) Andlise de requisitos - atividades que tratam dos conflitos ndo abordados na
elicitacdo dos requisitos, bem como da verificacdo e validacdo dos requisitos.
Envolve a documentagdo, organizacdo, modelagem e classificagdo das

informacgdes obtidas.

Segundo Sommerville (2011), em termos de descri¢cdo, ha requisitos do usuério e
requisitos do sistema. Os requisitos do usuario sao declara¢des de alto nivel de abstracao, ou
seja, especificados por meios de diagramas, contendo as especificacbes e restricbes
fornecidas pelo usuario do sistema. Ja os requisitos do sistema sédo descricdes técnicas
detalhadas, contendo o que deve ser implementado no sistema. Dessa forma, os requisitos
sdo utilizados de diversas maneiras e por diferentes leitores envolvidos no desenvolvimento

de um software.

Além de auxiliar as equipes durante todo o ciclo de desenvolvimento do software, as
atividades de elicitacdo ou levantamento de requisitos sdo fundamentais para a elaboracao

do termo de abertura do projeto (PMI, 2013). O plano de gerenciamento de requisitos de um
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software descreve como serao 0s requisitos serdo analisados, documentados e gerenciados,

a fim de atender as necessidades do produto a ser desenvolvido.

Vazques e Simbes (2016) observam que, antes do levantamento de requisitos, o
escopo do projeto deve estar bem definido, envolvendo aspectos internos e externos ao
sistema. Em relacdo a modelagem dos requisitos que fazem parte do escopo, Vazques e

Simo6es (2016) propdem trés meios:

1) Diagrama de contexto - representa o ambiente no qual o sistema esté inserido,
como um processo Unico, identificando os principais fluxos de dados e sem

abordar o processamento interno;

2) Diagrama de casos de uso - descreve quem faz as a¢des do sistema, ou seja,
define os atores que irdo participar dos eventos. Identifica os casos de uso, seus
atores, resultado esperado e entidades externas, com as quais 0 sistema deve

interagir;

3) Modelo de processos de negdcio - descreve o estado do negdcio e recursos
envolvidos, como: pessoas, informacdes, instalacdes, etc. Nesse modelo, séo
identificados os atores, suas tarefas e respectivos relacionamentos, bem como

as tarefas manuais, que ndo sé@o gerenciadas por sistemas de informacao.

Para Paula Filho (2012), uma das formas de aumentar a eficacia das atividades de
levantamento de requisitos, com qualidade, é com o uso de protétipos e oficinas de requisitos.
A prototipagem de requisitos consiste na elaboracao visual de um produto, podendo ser um
desenho simples (desenhos das telas feito a mao) ou desenhos mais elaborados feitos com
apoio de um software. Assim, 0s aspectos criticos dos requisitos de um produto podem ser
visualizados por elementos de uma interface, com painéis, botdes, campos e comandos. O
usuério pode, entdo, de maneira mais visual, aprovar ou ndo o que se pretende construir
(PAULA FILHO, 2012).

As oficinas de requisitos, mencionadas por Paula Filho (2012), sdo reunides para
elaborar documentos e materiais utilizados durante diversas atividades do ciclo de vida do
software. Essas reunides contam com a participacao de desenvolvedores, gerentes e usuarios
chaves para a elaboracdo do levantamento e da negociagdo dos requisitos. Assim que 0s
artefatos provenientes das reunifes sao analisados, é possivel analisar o escopo do projeto,

assim como suas metas de custos e prazos (PAULA FILHO, 2012).

Os diagramas de casos de uso sdo muito utilizados para compreensao, especificacdo

e documentacdo dos requisitos funcionais e identificacdo dos tipos de usuarios (atores) que
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interagirdo com o sistema (GUEDES, 2011). Em relag&o aos requisitos ndo-funcionais, devem

ser expressos de forma precisa e quantitativa, segundo normas internacionais vigentes.

O documento denominado “Especificacdo de Requisitos de Software” (ERS), ou
Software Requirements Specification (SRS), € um documento que contém as funcionalidades
a serem implantadas pelos desenvolvedores, os atores envolvidos e suas permissdes de
acesso, além dos requisitos ndo-funcionais (SOMMERVILLE, 2011). Inicialmente, a
organizacao IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) definiu, juntamente com o
Departamento de Defesa dos Estados Unidos, uma estrutura do documento ERS identificada
como |IEEE/ANSI 830-1998. Atualmente, uma versao revisada dessa norma consiste no
padrdo internacional ISO/IEC/IEEE 29148-2018, onde a estrutura do documento ERS é
organizada em cinco se¢des, como mostrado na Figura 14. Observa-se que ndo € necessario
que sejam utilizados os mesmos nomes das sec¢des e nem a mesma ordem apresentada, mas
sim o conteudo do documento (NOGUEIRA, 2017a).

Figura 14 — Estrutura do documento “Especificacdo de Requisitos de Software”.

1. Introdugao
1.1. Propésito
1.2. Escopo
1.3. Visao geral do produto
1.3.1. Perspectiva do produto
1.3.2. Funcgoes do produto
1.3.3. Caracteristicas do usuario
1.3.4. Limitagoes
1.4. Definigoes
2. Referéncias
3. Requisitos especificos
3.1. Interfaces externas
3.2. Funcgoes
3.3. Requisitos de usabilidade
3.4. Requisitos de performance
3.5. Requisitos légicos de banco de dados
3.6. Restricoes de projeto
3.7. Atributos de sistema de software
3.8. Informacao de suporte
4. Verificagao (em paralelo as subsec¢ées da Se¢do 3)

5. Acrdénimos e abreviagoes

Fonte: ISO (2011).
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3.5 ESPECIFICACAO DE REQUISITOS NA ENGENHARIA DE SOFTWARE

CONTINUA

Segundo Forbrig (2016b), a Engenharia de Software Continua pode ser aplicada com
sucesso se combinar principios bem da engenharia de software aliados com metodologias
ageis, para sustentar a viabilidade dos sistemas em desenvolvimento. A especificacdo de
requisitos na Engenharia de Software Continua trata também de novos requisitos que sao
inseridos no ciclo de desenvolvimento continuo. Para Forbrig (2016b), as alteracdes nos

requisitos requerem desenvolvimento adicional diferenciado no sistema iterativo.

De certa forma, pode-se dizer que a Engenharia de Requisitos Continua, ou
Continuous Requirements Engineering (CRE), combina a Engenharia de Requisitos
tradicional com a concepcdo do produto centrado no usuéario, com avaliacbes e

monitoramento dos sistemas em execucao.

A Engenharia de Requisitos Continua pode ser aplicada em grandes empresas que
possuam ciclos de mudancas relativamente longos ou em empresas que necessitem de
alteracdes dos requisitos com mais frequéncia. Ja sua utilizacdo em fabricas de software de
pequeno porte pode ser mais adequada, visto que essas empresas desenvolvem novos

softwares, conforme as oportunidades vao surgindo de maneira mais pratica e rapida.

Na Engenharia de Requisitos Continua, a aplicacdo de conceitos pertinentes a
interfaces centradas no usuario colabora para a participagdo continua dos usuarios no ciclo
de vida do desenvolvimento do software. Isso contribui para melhorar a qualidade do sistema,
a usabilidade e a experiéncia do usuario (FISCHER et al., 2016). Neste sentido, Fischer et al.
(2016) especificam os seguintes critérios para definir o escopo do projeto no contexto da

Engenharia de Requisitos Continua:

a) Participacdo dos usuarios - todas as pessoas interessadas no projeto devem
se envolver com o ciclo do desenvolvimento do software, desde a elicitagdo dos

requisitos até a entrega do produto;

b) lIteracédo - a iteracdo deve ser pautada na elicitacdo dos requisitos do usuario,
envolvendo conhecimentos implicitos e suas necessidades. A quantidade de

iteraces depende da qualidade desses requisitos;

c) Tarefas adequadas - as tarefas dos usuarios devem ser definidas corretamente,
para que o sistema possa apoiar 0s usuarios no cumprimento de suas tarefas

reais;
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d) Prototipagem - deve ser usada 0 mais cedo possivel, para validar as

funcionalidades do software;

e) Ideia geral - deve ter uma sincronia dos requisitos do usuario com os da
empresa, para que dependéncias de funcionalidades sejam identificadas com

antecedéncia, promovendo a interacdo de experiéncias do usuario;

f) Arquitetura - esta relacionada com os elementos de interface do usuario por
meio de componentes de software reutilizaveis. O sistema deve ser flexivel a

mudancas, como adi¢cdo de novos requisitos, por exemplo;

g) Integracdo - a integracdo deve ser centrada no usuario e aos processos da
Engenharia de Software, pois as atividades da Engenharia de Requisitos
Continua ndo podem ser vistas como atividades paralelas;

h) Continuidade - os requisitos devem estar disponiveis e formalizados, de modo

que promovam mudancgas continuas.

Fischer et al. (2016) observam que a especificacdo de requisitos acarreta
preocupacdo constante mesmo com os critérios definidos pelos autores. Segundo Forbrig
(2016b), a origem desses problemas esta na fase de analise, onde sédo definidas as

necessidades e objetivos dos projetos.

Para Forbrig (2016b), uma maneira de reduzir o tempo na especificacdo de requisitos
€ a sua reutilizagdo. Para isso, pode-se utilizar uma linguagem de especificacdo para
descrever os requisitos funcionais e nao funcionais. Como exemplo dessas linguagens, o
autor menciona BPMN e S-BPM, visto que as ferramentas que as implementam, geralmente

auxiliam a atualizagéo rapida das especificacdes de requisitos.

Para Kirikova e Purmalietis (2017), a Engenharia de Requisitos Continua implica na
capacidade de reacdo rapida as mudancas que possam surgir no sistema, observando seu
contexto organizacional ou seu ambiente externo. Nesse sentido, os modelos de processos
de negdécio surgem como apoio aos “requisitos continuos” de software, pois as equipes da
area de gestdo conseguem altera-los mais facilmente. Portanto, a documentacdo é
extremamente importante para compor as fases de elicitacdo e andlise da Engenharia de

Requisitos, seja na abordagem classica ou na continua.
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3.6 TRABALHOS RELACIONADOS

Entre os trabalhos encontrados na literatura, alguns foram considerados relevantes
devido a sua maior contribuicdo para este trabalho e, por isso, sdo resumidamente

apresentados nesta secéo.

Para compreensédo da Engenharia de Software Continua, destacam-se 0s seguintes
trabalhos: Fitzgerald e Stol (2014, 2017), Krusche e Bruegge (2017), Forbrig (2016a), Forbrig
(2016Db) e Franca et al. (2017).

Fitzgerald e Stol (2014, 2017) apresentam uma revisdo de literatura acerca dos
conceitos da Engenharia de Software Continua, com um roteiro bem definido a ser seguido.
As etapas do processo da Engenharia de Software Continua sdo apresentadas sob uma visdo

holistica.

Krusche e Bruegge (2017) apresentam um metamodelo de Engenharia de Software
Continua denominado CSEPM (Continuous Software Engineering Process Metamodel), que
descreve as expectativas naturais da Engenharia de Software com a introducdo da ideia de
fluxos de trabalho que podem ser interrompidos por eventos de mudanga. O metamodelo
CSEPM trata as atividades de desenvolvimento como fluxos de trabalho paralelos, incluindo
dois tipos de modelos: estéticos e dindmicos. O modelo estético descreve as relagdes entre
conceitos especificos da Engenharia de Software Continua, incluindo revisdes, langamentos
e comentérios. O modelo dindmico retrata como os fluxos de trabalho do desenvolvimento
sdo ativados e interrompidos através de eventos de mudanca. O metamodelo permite
instanciar modelos de processos lineares e iterativos e foi projetado para modelos de

processos ageis e continuos, de modo a permitir adaptacéo, personalizacdo e extensao.

A abordagem da Engenharia de Software Continua de Forbrig (2016a) tem énfase
especial na modelagem continua de processos de negdcios e projeto (design) centrado no
usuério, com a adocao de metodologias ageis (utilizou Scrum no trabalho). Sua ideia é que a
manutencdo do software integre estratégias empresariais e que o desenvolvimento do
software seja um processo continuo. O autor apresenta a ideia de “modelagem de processos
de negocio continuos” como uma evolugdo da gestdo integrada, que visa permitir que as
organizacdes continuem inovando e aprimorando suas operacoes. Forbrig (2016a) entende
que a Engenharia de Software Continua deve integrar administracdo de negdcio, onde a
adaptacdo da estratégia do negdcio e o monitoramento do sistema em execu¢do sdo dois
pontos importantes para serem tratados conjuntamente. Convém observar que o autor tomou

como base o trabalho de Fleischmann et al. (2015), em que a especificacdo e implementacao
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dos requisitos sdo oriundas das especificacbes dos modelos de processos de negécio

orientados ao assunto (S-BPM).

Forbrig (2016b) mantém a mesma ideia do trabalho apresentado em Forbrig (2016a),
mas acrescentando duas fases a atividade inicial de “Estratégia de Negdcios”, denominadas:
“Engenharia de Requisitos Continua” e “Modelagem de Processos de Negdcio Continuos” —
ambas com foco na interface continua centrada no usuério. O autor observa que seu trabalho
esta inserido na ideologia da viséo holistica de Fitzgerald e Stol (2017). O desenvolvimento

de aplicacdes segundo o modelo proposto pelo autor pode ser encontrado em Forbrig (2016c).

Franca et al. (2017), por sua vez, apresentam uma revisdo bibliografica sobre
“Planejamento Continuo”, juntamente com estudos de caso relatados pela empresa de
software OWSE Informatica, situada na cidade Rio de Janeiro. O trabalho compara técnicas
de casos de uso encontradas na literatura com as empregadas na referida empresa. Os
autores trazem o foco para as Informacbes organizacionais (tamanho, dominio,
servigos/produtos fornecidos e processo de desenvolvimento de software) e para o
“Planejamento Continuo” (motivacdes, desafios e beneficios observados).

Em relacdo as pesquisas sobre a Engenharia de Requisitos Continua, destacam-se
trés trabalhos que contribuiram para a especificagdo de requisitos neste trabalho: Finke
(2016), Kirikova (2016) e Kirikova e Purmalietis (2016).

Finke (2016) discute os conceitos de continuidade e heranca na Engenharia de
Requisitos Continua, apresentando um meétodo/ferramenta com suporte & heranga nesse
contexto. O autor também apresenta um exemplo pratico de caso de uso para ilustrar a
complexidade de um projeto, fluxo de informagBes e analise/manutencdo de requisitos

continuos.

Kirikova (2016) analisou a aplicacdo da Engenharia de Requisitos Continua no
contexto da estrutura FREEDOM, oriunda de pesquisas sobre sistemas de trabalho e
viabilidade de sistemas. A estrutura FREEDOM ajudou a identificar as principais unidades de
informacédo a serem tratadas nas atividades da Engenharia de Requisitos Continua. Kirikova
(2016) concentra-se nas relacdes de propagacéo e feedback entre a funcdo de engenharia
de requisitos e outros constituintes da estrutura FREEDOM. Diversas atividades da
Engenharia de Requisitos Continua foram avaliadas pelo autor, que indica que tais atividades
devem providenciar possibilidades de propagacdo, monitoramento, andlise e auditoria do

conhecimento.

Kirikova e Purmalietis (2016), por sua vez, avaliam as atividades de analise da

Engenharia de Requisitos na estrutura FREEDOM. O objetivo é examinar quais séo as fontes
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potenciais de dados a serem investigadas e quais sdo 0s métodos para definir requisitos na

Engenharia de Requisitos Continua.

De modo geral, todos os trabalhos mencionados nesta se¢édo colaboraram para o
entendimento da abordagem “Continua” na Engenharia de Software, de maneira a elucidar os
principais aspectos integrados no ciclo de desenvolvimento &agil. Fitzgerald e Stol (2017), por
exemplo, contribuiram de maneira significativa para a compreensdo de todo 0 processo
continuo. O metamodelo idealizado por Krusche e Bruegge (2017), por outro lado, serviu de
inspiracdo para o desenvolvimento de outros modelos utilizando a Engenharia de Software
Continua integrada a modelos de processos de negdcio. Ja Forbrig (2016a) e Forbrig (2016b)
contribuiram para melhor identificar o papel dos usuarios neste trabalho (s&o modeladores
dos processos de negécio da organizacdo) e como podem atuar de maneira agil e com
enfoque continuo. Por outro lado, Finke (2016), Kirikova (2016) e Kirikova e Purmalietis (2016)
contribuiram com novos métodos para a especificacdo de requisitos na Engenharia de
Requisitos Continua.

3.7 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Na Secao 3.1, foi apresentada uma visdo geral sobre a Engenharia de Software
Continua, bem como as atividades que envolvem essa recente subarea da Engenharia de
Software. Na Secéo 3.2, foi apresentada a abordagem BizDevOps, enquanto a Sec¢éo 3.3
abordou DevOps, evidenciando fatores importantes para a integracdo com areas de negacio,
bem como as tecnologias mais utilizadas nessa abordagem. Estendendo a Secéo 3.4, sobre
a Engenharia de Requisitos classica, a Secdo 3.5 apresentou aspectos diferenciados da
Engenharia de Requisitos Continua, com destaque a satisfagdo das necessidades e

mudancas constantes do usuario, frente ao ambiente de negdcio.

Os trabalhos relacionados a Engenharia de Software Continua e, mais
especificamente, & Engenharia de Requisitos Continua, apresentados na Sec¢do 3.6,
contribuiram para melhor compreensdo dos temas abordados, bem como ver modos de
melhorar a elicitagcdo e andlise de requisitos de forma integrada com processos de negécio,
como tratado neste trabalho. Cabe observar que, nas pesquisas realizadas, a quantidade de
trabalhos encontrados sobre a abordagem DevOps foi muito superior & de publicacbes sobre

BizDev.

De modo geral, o conteldo apresentando neste capitulo foi fundamental para

embasar o desenvolvimento do processo sistematizado alvo deste trabalho, voltado a
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especificacdo e implementacdo de microsservicos, na abordagem BizDevOps, a partir de
modelos de processos de negocio. Nessa direcdo, o proximo capitulo aborda a especificagéo,

arquitetura, tecnologias e melhores praticas para o desenvolvimento de microsservigos.
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ARQUITETURA DE MICROSSERVICOS

As expectativas sobre 0 que se espera das aplicagcdes de software atualmente estéo
cada vez mais complexas, sendo requerido alto grau de flexibilidade, escalabilidade e
desempenho, entre outros aspectos. Segundo Fowler (2017), € importante que se implemente
algoritmos de balanceamento de carga, pois a medida que as demandas operacionais
aumentam, mais servidores sao necessarios para hospedar a aplicacdo. Adicionalmente,
quanto mais recursos sao utilizados em uma aplicacdo, o codigo tende a aumentar e se tornar
mais complexo, com mais processamento de tarefas, requerendo servidores com maior
capacidade e melhor desempenho (FOWLER, 2017). Nessa dire¢cédo, a quantidade de testes
também aumenta significativamente, para garantir que qualquer alteragdo ndo comprometa o

sistema.

7

Nesse contexto, gerenciar todos esses requisitos ndo € uma tarefa simples no
desenvolvimento dos sistemas de software. Muitas vezes, adiamentos de corre¢des cruciais
podem ser feitos para se evitar problemas operacionais ainda maiores. No entanto, isso faz
com que também se aumente rapidamente a defasagem técnica da aplicacdo (FOWLER,
2017). Aplicagdes conhecidas como “monoliticas”, onde todos o0s servigos e recursos estéo
contemplados em um codigo base, requerem grande comprometimento de esfor¢os para
manterem-se operacionalmente, sem degradagédo do desempenho, frente a necessidade de

alteracOes frequentes e aumento da escalabilidade.

Assim, sistemas compostos por microsservicos estdo cada vez mais em evidéncia,
devido a independéncia de cada microsservico em relagdo aos demais, possibilitando, de
modo mais simples e eficaz, a implementacao das alteracdes requeridas, novas extensfées ao
sistema e mais facilidade de testes. Cada microsservico pode ser considerado como uma
“microaplicagéo” para executar uma funcionalidade especifica, sendo desenvolvido, testado e
implementado de forma independente dos demais (NEWMAN, 2015). Operacionalmente, 0s
microsservigos que compdem um sistema sao executados em um ecossistema especifico de
microsservicos (FOWLER, 2017; O'CONNOR et al., 2017).

Frente ao exposto, este capitulo visa apresentar aspectos e principios sobre o
desenvolvimento de microsservigcos, que foram importantes para os propésitos deste trabalho.

Assim, a Secéo 4.1 apresenta uma visdo geral da arquitetura de microsservigos, abrangendo
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ecossistemas relacionados e a dissociagdo com sistemas monoliticos e arquiteturas
orientadas a servicos, conhecidas como SOA (Service-Oriented Architecture). A Secéo 4.2,
por sua vez, aborda essencialmente técnicas para a especificacdo de microsservicos,
enquanto a Secdo 4.3 apresenta as melhores préticas para o desenvolvimento desses
microsservicos. Alguns trabalhos da literatura relacionados a microsservicos estdo
destacados na Secéo 4.4, devido as contribuicbes para este trabalho. A Secéo 4.5, por sua

vez, apresenta as consideracgdes finais do capitulo.
4.1 VISAO GERAL DA ARQUITETURA DE MICROSSERVICOS

Segundo Fowler (2017), a adogdo da arquitetura de microsservicos pode ser
considerada um processo natural de escalonamento de uma aplicagdo. A organizagdo que
deseja implantar a arquitetura de microsservigos deve padronizar seus processos, de modo

gue garanta a confianca e qualidade dos requisitos de cada microsservico (FOWLER, 2017).

Na Figura 15, pode se ver observar a diferenca marcante entre a arquitetura de um
sistema monolitico e a de um sistema composto por microsservigos. Na arquitetura monolitica,
as funcionalidades estdo em uma Unica aplicagdo, com acesso a um unico sistema de banco
de dados. Na arquitetura de microsservigos, as funcionalidades estdo distribuidas em

pequenas aplicacdes independentes (microsservicos).

Figura 15 — Arquitetura monolitica (a) versus arquitetura de microsservicos (b).
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Fonte: Fowler (2014).

Segundo O’Connor et al. (2017), cada microsservico pode operar com um sistema
de banco de dados diferente de outro microsservico. Cada microsservico executa um

processo particular e pode se comunicar com outros microsservigcos por meio de uma interface
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de programacédo de aplicativos (APl -Application Programming Interface) e/ou recursos do
protocolo HTTP (HyperText Transfer Protocol). Como exemplo de uso dos recursos da Web,
Egidio (2017) apresenta uma aplicacdo de comércio eletrénico com microsservicos integrados

o estilo arquitetural REST (Representation State Transfer).

Segundo Fowler (2017), as aplicacdes monoliticas operam, de alguma maneira,
envolvendo trés camadas: “front-end”, “back-end” e armazenamento de dados. Quando
alguma funcionalidade é requisitada, todos os servicos da aplicacdo sdo executados, como o
carregamento do banco de dados, por exemplo — 0 que torna o acesso as informacdes e a
propria execucdo da funcionalidade mais lenta. Para aplicacdes pequenas, com um ou dois
médulos, a arquitetura monolitica € recomendada, pois centraliza as informaces em um s6
local, facilitando e agilizando o desenvolvimento. Contudo, de modo geral, sistemas
monoliticos ndo sdo facilmente escalaveis, possuem replicacdo de cddigo (ao invés de
reutilizacdo), sdo dependentes das tecnologias e geram problemas na implementacdo de
mudancas frequentes. No caso de atualiza¢do de um recurso utilizado por um sé moédulo, por
exemplo, pode gerar problemas com outras partes da aplicacdo. Além disso, a implementacdo
com uma sO linguagem de programacao pode ndo oferecer suporte necessario a novas

funcionalidades a serem implantadas na aplica¢éo (EGIDIO, 2017).

Na arquitetura de microsservigos, uma aplicacdo é composta por vérias unidades de
softwares autdbnomas, onde cada uma pode ser independentemente implantada e escalada.
As estruturas e linguagens de programacdo podem ser diferentes para a criacdo e
implantacdo de cada microsservico, pois executam as tarefas de modo independente uns dos
outros (AWS, 2017). Porém, a arquitetura de microsservicos também apresenta algumas
desvantagens em relagdo a de sistemas monoliticos: é mais trabalhoso montar a estrutura

inicial, exige planejamento relativamente mais elaborado e requer montagem de contéineres.

Apesar da implementagao de “servigos”, a abordagem de microsservigos é diferente
da arquitetura orientada a servicos, conhecida como SOA (Service-Oriented Architecture),
embora possuam algumas similaridades. Um sistema segundo a arquitetura SOA é composto
por componentes distintos, que fornecem servicos a outros componentes por meio de um
protocolo de comunicacdo em uma rede (ex.: protocolo IP) (DESPODOVSKI, 2017). Essa
comunicacdo pode envolver a passagem de dados simples ou servicos que coordenam a
conexdao entre os componentes, usando tecnologias e padrdes que facilitam a cooperacao
entre os componentes. Em uma aplicacdo SOA devem ser bem definidos os papeis de
provedores e consumidores de servicos. Exemplos de servicos em uma aplicacdo SOA:
servicos de validagdo de pagamento, criacdo de conta de usuario, entre outros
(DESPODOVSKI, 2017).
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Na implementacdo da arquitetura de microsservigcos, uma aplicagcdo também é
dividida em servicos, que podem estar distribuidos em diferentes servidores. Entretanto, cada
servico possui uma responsabilidade bem definida (funcionalidade especifica) e € executado
em processo isolado dos demais (independentes). Cada unidade de servico (microsservico)
pode trocar informag¢des com outras unidades, usando, por exemplo, Web Services escritos
no padrdo REST (DEVMEDIA, 2018). Ueda et al. (2016) destaca que 0s microsservicos nao
usam um barramento de comunicacdo comum, como em SOA (ex.: ESB - Enterprise Service
Bus), pois se comunicam diretamente uns com os outros. Para o desenvolvimento de
microsservicos, geralmente se requer um sistema de conteinerizacéo (ex.: Docker) para criar

um servigo Web, o que ndo é necesséario em SOA.

Os microsservigcos necessitam de um ambiente no qual possam ser construidos,
integrados e executados, denominado “ecossistema”. Para Fowler (2017), esse ecossistema
€ composto por quatro camadas (Figura 16): (1) Hardware; (2) Comunicacéo; (3) Plataforma
de aplicacao; (4) Microsservicos.

Figura 16 — Modelo de quatro camadas do ecossistema de microsservigos.

D Camada 4 - Microsservicos

Bl Camada 3 - Plataforma de aplicagéo
3 189 Camada 2 - Comunicagé&o

D Camada 1 - Hardware

Fonte: adaptado de Fowler (2017).

A primeira camada (“‘Hardware”) contém os equipamentos onde sao executados os
microsservicos e as ferramentas necessarias para a execucao. Essa camada pode conter
muitos servidores, que podem ser virtuais ou fisicos, préprios ou alugados. Como exemplo,
podem ser mencionados os provedores de servicos em nuvem, como: AWS/EC2, Google
Cloud Platatform e Microsoft Azure. Nessa camada, também sédo definidos os seguintes
recursos: (1) sistema operacional, que geralmente é Linux; (2) ferramentas de apoio para
isolar a aplicacéo do sistema operacional (ex.: Docker, Mesos e Kubernetes); (3) sistemas de
gerenciamento e configuracdo (ex.: Ansible, Chef e Puppet); (4) sistemas de monitoramento

e de registros historicos (logging) em nivel de servidor (ex.: Nagios).

A segunda camada (“Comunicagéo”) faz a ligagdo entre as outras camadas do
ecossistema. E composta por elementos de rede, sistemas de DNS (Domain Name System),
pontos de comunicacdo de acesso a uma aplicacdo (endpoints) e servicos de comunicagao
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entre 0s microsservicos. Esses servicos de comunicacdo usam um protocolo especifico para
gue o0 microsservigco possa enviar, pela rede, alguns dados em formato padronizado para outro
servico ou microsservico. Segundo Fowler (2017), o método de comunicacdo mais utilizado
entre microsservicos € o HTTP com o estilo de arquitetura de software REST (Representation
State Transfer). Comumente, os dados sao formatados e enviados no formato JSON
(JavaScript Object Notation). O software Apache Kafka € um exemplo de tecnologia utilizada

para troca de mensagens entre microsservicos.

A terceira camada (“Plataforma de aplicacéo”) representa todas as ferramentas e
servicos necessarios para o correto funcionamento do ecossistema dos microsservi¢os. De
maneira independente, essas ferramentas internas devem ser de “autosservi¢o”, ou seja, sao
configuradas na primeira vez e mantidas; os desenvolvedores, entdo, se preocupem somente
com a manutencdo dos microsservicos em si e hdo mais com configuragdes/atualizagbes
dessas ferramentas. Essa camada também contempla: (1) ambiente de desenvolvimento; (2)
ferramentas de testes, empacotamento compilacéo e liberacdo; (3) entrega incremental do
software (pipeline deployment); (3) registros das solicitagdes do microsservico (logging); (4)

monitoramento dos microsservicos.

A quarta camada (“Microsservigos”) € responsavel por abrigar os microsservigos e
todas as configuracdes especificas para que eles funcionem corretamente. Desse modo, a
arquitetura de microsservigos atua como um sistema distribuido, garantindo o isolamento de

falhas, escalabilidade, desempenho e transparéncia para cada microsservico (SILVA, 2015).

4.2 ESPECIFICACAO DE MICROSSERVICOS

Na literatura, a busca por técnicas e documentos de especificacdo de microsservicos
nao foi muito promissora. Porém, foi encontrado um modelo de especificacdo definido por
Fowler (2017), que contribuiu muito para este trabalho. Também foram identificadas algumas
ferramentas para a documentagdo de APIs, como: Swagger, APl Blueprint, RAML, entre
outras (VAHL, 2015). A documentagdo de APIs consiste na implementacdo de um cadigo,
gerado de modo automatico, com arquivos nos formatos JSON, YAML ou XML. Esses
arquivos contemplam uma lista de endpoints utilizados e os parametros necessarios para a

correta integracdo do sistema (VAHL, 2015).

O documento de especificagdo de requisitos para 0s microsservigcos deve seguir um
formato padronizado, de modo claro e bem definido. Apesar da norma ISO/IEC/IEEE

29148:2018 também abordar a documentacdo dos requisitos de software, o modelo definido
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por Fowler (2017) mostrou-se mais especifico e, por isso, mais simples e adequado para servir

de base para este trabalho.

Segundo Fowler (2017), a documentacado para elaboracdo de um microsservico deve

ser abrangente, mas escrita de forma clara e objetiva, contemplando os seguintes elementos:

a)

b)

d)

f)

Descricdo - € uma definicdo curta de como deve ser o microsservico. Por
exemplo: “apds o cliente efetuar um pedido, o microsservigo “enviar-recibo” deve

enviar um recibo para o endereco de e-mail do cliente”;

7

Diagrama de arquitetura - € um diagrama que inclui, de maneira grafica,
informacfes detalhadas da arquitetura do microsservico, como, por exemplo:
componentes, fluxos de solicitagbes, dependéncias, banco de dados, etc.;

Informagdes de contato e plantdo - sdo informacdes sobre a equipe de
desenvolvimento, como, por exemplo: nhome, cargo, dados de contato (telefone,
endereco de e-mail, etc.) e turno de plantdo. Dessa forma, é possivel entrar em
contato com a pessoa responsavel pela elaboracdo do microsservigco (em caso de

problemas ou davidas) ou com quem esta no plantdo (casos de emergéncias);

Links - sdo os enderecos eletrbnicos dos repositérios do microsservigo. Por
exemplo: links de documentos técnicos com comentarios sobre o cddigo, links de

revisdes técnicas, links de outros microsservi¢os ou de tecnologias usadas;

Guia de bordo e desenvolvimento - é um guia de como deve ser elaborado,
configurado e mantido o microsservigco, sendo usado principalmente para
integragdo de novos membros & equipe desenvolvedora. Esse guia pode ser
dividido em duas partes. A primeira destinada as configuracdes, com informacdes
sobre como o desenvolvedor deve conferir o cédigo, configurar o ambiente, iniciar
e verificar o correto funcionamento do servico. Na segunda parte, o guia deve
conter detalhes técnicos, como os comandos a serem executados e de que forma

deve ser a conferéncia, revisao, alteracao, inclusédo e implantacdo do codigo;

Fluxos de solicitacdes, endpoints e dependéncias - a documentacao do fluxo
de solicitagBes pode conter um diagrama dos fluxos de solicitac6es da aplicacéo,
como, por exemplo, um diagrama de arquitetura, representando também a
descricdo dos tipos de solicitacbes a serem realizadas para o microsservico. Os
pontos de comunicacao (endpoints) para um servico do usuario, em um servidor,
devem ser documentados por meio de uma lista, contendo: nome, descricdo e
resposta. Para casos de falhas, devem ser registradas as informacbes sobre
dependéncias de servicos, solicitacdes entre servicos e informacdes sobre a

garantia dos niveis de qualidade (SLA — Service Level Agreemment);
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Roteiros de plantdo - descricdo passo a passo de solucbes de
contingenciamento, em caso de alguma falha (“alertas”), incluindo como devem
ser selecionadas e o problema resolvido ou mitigado. Cada alerta deve conter:
nome, descricdo da solucdo, descri¢cdo do problema e um guia passo a passo do

que deve ser executado;

FAQ (Frequently Asked Questions) - € uma sec¢do com uma lista de perguntas
mais frequentes sobre o servico, de modo a responder questbes das equipes de

desenvolvimento e de plantéo.

Assim, a especificacdo de um microsservico pode ser documentada usando-se esse

modelo de requisitos proposto por Fowler (2017), juntamente com a documentacdo gerada

automaticamente por ferramentas de desenvolvimento de APIs (ex.: Swagger).

4.3 BOASPRATICAS PARA MICROSSERVICOS

Equipes da plataforma em nuvem Heroku desenvolveram um manifesto denominado

“The Twelve-Factor App™, que apresenta uma metodologia contemplando doze fatores

importantes para o desenvolvimento de softwares-como-servi¢os, que também se aplica aos

microsservigos (SOUZA, 2018). Esses doze fatores podem ser considerados boas praticas a

serem seguidas e podem ser descritos, brevemente, como segue (WIGGINS, 2017):

1)

2)

3)

4)

5)

Base de cAdigo - contém a lista de repositorios dos codigos da aplicacao;

Dependéncias - contém a lista de declaracdes de todas as dependéncias, de

maneira completa e exatamente como utilizada no c6digo;

Configuracdo - contém uma lista de configuracao das tecnologias utilizadas,
como, por exemplo, recursos para a base de dados, credenciais para servicos

externos e quantidades de deploy (implantacdo), como o nome do host;

Servigos de apoio - contém a listagem de servigcos de apoio que uma aplicagéo
pode consumir como parte de sua operacdo normal via rede. Por exemplo:
servicos de armazenamento de dados, sistemas de mensagens/filas, servigos

SMTP para e-mails externos e recurso de cache;

“Build, release, run” (“construa, lance, execute”) - sdo as etapas de

1 https://12factor.net/pt_br/
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12)
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desenvolvimento da aplicacdo. Cada estagio deve ser bem definido e finalizado.
A etapa de construcdo converte um repositorio de cédigo em um pacote
executavel. O estagio de lancamento € realizado logo apdés a etapa de
construcdo e conjuntamente com a atual configuracdo da implantacdo. A
aplicacdo estd pronta para ser executada imediatamente no ambiente de
execucdo. A etapa de execucdo permite o funcionamento da aplicacdo com o

lancamento de versdes;

Processos - é a execucao da aplicagdo com um ou mais processos que nao

armazenam estado;

Vinculo de portas - é a exportacdo dos servicos que utilizam vinculos com
portas que séo executadas dentro de contéineres de um servidor Web. Exemplo:
aplicagbes em linguagem PHP que podem utilizar solicitacbes HTTP;

Concorréncia - € a execucao da aplicacao em processos. Exemplo: solicitacdes
HTTP podem ser manipuladas para um ou mais processos Web.

Descartabilidade - os processos podem ser iniciados ou parados a qualquer
momento. Desse modo, facilita escalonamento elastico, rapida implantacao do

codigo ou mudangas de configuracao;

Paridade entre desenvolvimento e producdo - no desenvolvimento da
aplicacéo, a implantagéo deve ser continua, deixando uma lacuna pequena entre
desenvolvimento (edi¢éo de codigo de um deploy local) e producdo (um deploy
sendo acessado por usuarios finais). Por exemplo: o tempo de implantag&o deve
demorar horas em vez de semanas, as pessoas que desenvolvem devem ser as
mesmas que implantam e o ambiente de desenvolvimento deve ser o mais

similar possivel ao ambiente de producéo;

Logs - sé@o arquivos que contém informacgfes da execucdo de uma aplicagéo.
Os logs devem ser tratados como fluxos de evento agregados e ordenados por
tempo. Devem ser coletados dos fluxos de saida de todos os processos em

execucao e servicos de apoio;

Processos administrativos - é a execucao de tarefas de administracao/gestéao
em processos pontuais. Exemplo: os desenvolvedores podem executar
comandos especificos, de maneira remota, fornecidos pelo ambiente de

execucédo do deploy para um determinado processo.
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Para Aderaldo et al. (2017), o desenvolvimento de aplicacdes baseadas na arquitetura
de microsservigos devem estar em conformidade com boas praticas de desenvolvimento de
software, como, por exemplo, utilizacdo de metodologias ageis e abordagem DevOps. Além

disso, deve-se ter meios de avaliar o desempenho dessas aplicacdes (benchmarks).

Assim, Aderaldo et al. (2017) propdem uma lista de doze requisitos para serem

considerados como boas préticas para desenvolvimento de microsservicos (Tabela 2).

Tabela 2 — Categorias e seus requisitos para benchmark de microsservigos.

Categorias Requisitos Descricao

R1 — Visdo explicita de E elaborada uma descrigéo explicita de seus
topologia P principais elementos de servico e suas possiveis
Arquitetural polod topologias de tempo de execugéo.

R2 — Arquitetura baseada | Deve ser projetada com base em padrdes
em padrbes arquitetbénicos de microsservi¢cos conhecidos.

R3 - Facilidade de
acesso a partir de um
repositorio de controle de

O repositorio de software deve ser facilmente
acessivel a partir de um sistema de controle de
versdo publica.

versao
R4 — Suporte para Deve fornecer suporte para pelo menos uma
integracado continua ferramenta de integracdo continua.

R5 — Suporte para testes | Deve fornecer suporte para pelo menos uma
automatizados ferramenta de teste automatizado.

R6 - Suporte para
DevOps Gerenciamento de
Dependéncia

Deve fornecer suporte para pelo menos uma
ferramenta de gerenciamento de dependéncias.

R7 - Suporte para
imagens de contéiner
reutilizaveis

Deve fornecer imagens de contéineres reutilizaveis
para pelo menos uma tecnologia de contéineres.

R8 - Suporte para Deve fornecer suporte para pelo menos uma
implantagédo automatizada | ferramenta de implantagdo automatizada.

R9 — Suporte a
orquestracao de
contéineres

Deve fornecer suporte para pelo menos uma
ferramenta de orquestracdo de contéineres.

Deve fornecer suporte para vérias alternativas
tecnolégicas em cada nivel de automacao das
atividades de DevOps.

R10 - Independéncia da
tecnologia de automacéao

Deve fornecer implementacdes alternativas em
termos de linguagens de programacéo e / ou
decisdes de arquitetura.

Geral R11 - Versbes
alternativas

R12 - Uso e interesse da Deve ser facil de usar e atrair o interesse de sua
comunidade comunidade.

Fonte: adaptado de Aderaldo et al. (2017).
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Os requisitos propostos por Aderaldo et al. (2017) séo classificados em trés categorias:

1) Arquitetural — contempla atributos desejaveis na perspectiva da arquitetura de

MiCrosservicos;

2) DevOps — reflete 0 desejo da industria de software no desenvolvimento de

aplicacGes baseadas em microsservi¢cos, de acordo com a abordagem DevOps;

3) Geral — contempla atributos gerais de referéncia e que ndo séo obrigatérios do
ponto de vista técnico, mas que sdo de grande valor para a comunidade de

pesquisa de software.

Para Ueda et al. (2016), uma boa pratica para desenvolvimento de microsservicos é
compreender como medir e balancear a carga de trabalho da aplicacdo, provendo otimiza¢gbes
sempre que possivel. Um dos critérios adotados por Ueda et al. (2016) é medir o tempo de
resposta das aplicacoes.

Em outra direcéo, Alshugayran et al. (2016) observam que um Unico requisito funcional
de nego6cios pode resultar na orquestracdo de varias chamadas de servigco juntas,
introduzindo, de certa forma, um atraso adicional na experiéncia do usuario final. Assim, é
necessario criar recursos de sincroniza¢do de dados para essas chamadas. Isso ajuda a evitar
sobrecargas de comunicagdo causadas pela copia de dados, que ocorre durante as
chamadas de servigo. Os autores propdem que, em alguns casos, as chamadas de servi¢os
sejam feitas por uma Unica requisicdo de chamada para facilitar a sincronizacdo dos dados,

e, assim, melhorar o desempenho dos microsservigos.

4.4 TRABALHOS RELACIONADOS

Na literatura, podem ser encontrados trabalhos que relacionam arquitetura de
microsservicos a modelos de processos de negdécio, embora ndo tenha sido encontrado
nenhum que apresente um processo sistematizado para a especificagdo e desenvolvimento
de microsservicos. Nesta secdo, sdo apresentados cinco desses trabalhos, considerados
mais relevantes aos propositos deste trabalho: Alpers et al. (2015), Silva (2015), Ueda et al.
(2016), Geisriegler et al. (2017) e Alejandro (2017).

Alpers et al. (2015) usam arquitetura de microsservicos para implementar uma
ferramenta de modelagem de processos de negdécio, com base em Redes de Petri. Essa

ferramenta pode ser personalizada para cendrios especificos de usuério, projetos ou
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propdsitos. Segundo os autores, a ferramenta apresenta alto grau de flexibilidade, com
suporte a modelagem de processos em BPMN e com funcionalidades de acordo com o tipo
de carga de trabalho de cada usuario. Os autores informam que pretendem integrar a

ferramenta servi¢os de importacdo de modelos de processos em BPMN.

Silva (2015) apresenta como foi o desenvolvimento de uma aplicagdo com arquitetura
de microsservicos para o gerenciamento de ocorréncias em 6rgaos de seguranca publica e
defesa civil. Para o autor, o sistema deve ser escalavel e com alto desempenho. Para o
desenvolvimento, foi utilizada uma interface publica, com o objetivo de garantir a integracéo e
interoperabilidade com outros sistemas e plataformas, possibilitando o envio e recebimento
de dados através de requisicdes Web. Para implementacdo dos microsservigos, o autor
utilizou um framework com estilo arquitetural REST, com as dependéncias e sistema de
contéiner ja compilados. O sistema de contéineres foi usado para fornecer e gerenciar uma
interface de redes com as dependéncias necessarias. Nesse contéiner, foi criada uma
imagem contendo a base do ambiente de desenvolvimento para manipulagéo do arquivo de
classes e execucdo do servico. A comunicacdo entre os contéineres foi entdo configurada e
0S requisitos para tratamento e transferéncia de dados foram definidos, assim como os tipos

de protocolos.

Ueda et al. (2016) apresentam técnicas de otimizagdo para cargas de trabalho de
microsservigos, em relagdo ao tempo de execucédo (codigo e hardware). Foram analisados o
comportamento de duas linguagens de programacédo amplamente utilizadas: Node.js e Java.
Em termos de “sobrecarga de trabalho”, uma aplicagédo desenvolvida com microsservi¢cos
obteve desempenho de 79,2% menor que a versdo monolitica na mesma configuragdo de
hardware. Em termos de “tempo de execug¢ao”, os autores constataram que tanto o codigo em
Java como em Node.js consumiram muito tempo. O trabalho conclui que, embora
microsservigos possam ser desenvolvidos rapidamente usando metodologias ageis, hd um
impacto negativo no desempenho da aplicacdo quando o numero de microsservicos
aumentar. Ndo foram apresentados dados de pesquisa empirica sobre a diferenca de

desempenho entre arquiteturas monoliticas e de microsservico.

Geisriegler et al. (2017) apresentam uma plataforma de modelagem e execucgdo de
processos de codigo aberto, independentemente de qualquer sistema operacional. Essa
plataforma pode ser usada para modelar processos na notacdo S-BPM (orientada ao sujeito)
e exporta-los para arquivos em OWL (Web Ontology Language). A plataforma é projetada
como uma colecdo de microsservigos, no dominio da gestao de processos de negocios. Os
autores mostram que os modelos de processos de negdécios convertidos em OWL podem ser
executados no protétipo desenvolvido. Assim, a intencao é que o protétipo seja o ponto de

partida para a definicAo de uma moderna arquitetura de referéncia para sistemas de BPM
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(BPMSs), usando microsservicos para a execucdo dos processos de negdcio. Convém
lembrar que, na modelagem usando S-BPM, os processos de negdécios sdo tratados como
uma rede de atores distribuidos e independentes (humanos ou maquinas), que interagem por

meio de troca de mensagens.

Em outra direcdo, Alejandro (2017) aplicou conceitos de entrega e integracao
continuas em uma arquitetura de microsservicos, ou seja, integrou a abordagem DevOps com
a arquitetura de microsservi¢os, usando a tecnologia de contéineres. A fase de “Integracao
Continua” de DevOps abrange as etapas de codificagdo e constru¢cao dos microsservigos. A
fase “Entrega e Implementacdo Continua”, por sua vez, abrange a construgao, testes e
implantacdo dos microsservicos, com contéineres. Segundo o autor, pode-se utilizar a
abordagem DevOps em diferentes ambientes de iteracdes, visando diminuir custos e

aumentar a entrega de seus produtos.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo, incialmente, foi apresentada uma visdo geral sobre microsservigos,
comparando a arquitetura de sistemas compostos por microsservicos com a arquitetura de
sistemas monoliticos e de outros sistemas orientados a servi¢os, na abordagem de SOA. A
Secao 4.2 abordou aspectos importantes para a especificagdo e documentacdo de
microsservigos enquanto a Secao 4.3 apresentou boas praticas para o desenvolvimento de

MiCrosservicos.

Os trabalhos destacados na Secdo 4.4 contribuiram significativamente para os
propositos deste trabalho, tanto para o processo sistematizado como para o desenvolvimento
das ferramentas de apoio. Entretanto, observou-se “lacunas” nas buscas na literatura que os
resultados deste trabalho podem vir a “preencher”, com a sistematizagdo de um processo para

desenvolver sistemas dedicados a automatizacdo de processos de negdécio, como

apresentado no proximo capitulo.
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AUTOMACAO DE MODELOS PROCESSOS DE NEGOCIO
USANDO MICROSSERVICOS

Este capitulo apresenta o processo sistematizado definido neste trabalho para apoiar
o desenvolvimento de um BPMS dedicado a um determinado modelo de processos de
negoécio em BPMN v2.0, desenvolvido totalmente com a tecnologia de microsservi¢os. Esse
sistema dedicado ¢é identificado como BPMSm, onde “m” é a identificacdo do modelo de
processos de negocio. Considerando que uma organiza¢do possui n modelos de negdcio, a

integragdo dos BPMSm’s constituem um BPMS global, identificado como BPMSg.

Neste trabalho, o objetivo € orientar, de modo sistemético, a implementacdo de um
BPMSm. Para isso, uma sistematica para construcdo de microsservicos a partir de modelos
de processos de negdcio foi definida, de modo que facilite o processo da especificacdo de
requisitos, projeto e implementacéo de cada microsservico. Em termos de granularidade, cada
atividade do modelo de negécios em BPMN v2.0 sera automatizada por um microsservico,
devido a facilidade de mapeamento entre os modelos de negdcio e do projeto de software

(microsservigo), em conformidade com a teoria de microsservicos.

O modelo de processos de negdcio, no entanto, deve ter sido construido levando em
consideracdo boas praticas de modelagem, de modo a evitar interpretacdes erréneas. Os
elementos graficos devem ser documentados textualmente, de modo que seja possivel extrair

a especificacdo dos requisitos de cada microsservico.

A intencdo é que apdés construido um BPMSm, a medida que sejam necessarias
alteracgfes, insercbes ou eliminacdo de microsservicos devido a mudancas no modelo de
processos de negoécio “m”, isso seja feito de maneira que o sistema continue em operagao,
com o minimo de adequacdes, no contexto da Engenharia de Software Continua. A

granularidade fina considerada auxilia a alcancar esse objetivo.

Foram consideradas técnicas de desenvolvimento agil com a abordagem DevOps
para o desenvolvimento, integracdo e execucdo de microsservicos. Desse modo, a
automacao dos modelos de processos de negdcio pode ser implementada em menor tempo,

com entrega em ciclos curtos e com custos mais acessiveis.

As tecnologias utilizadas e destinadas a implementacado dos microsservigcos levaram

em consideracdo sistemas e plataformas de dominio publico bem conhecidos, de modo a
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facilitar o desenvolvimento de um BPMSm em termos de tempo e custo. Neste trabalho, foi
utilizado o ambiente em nuvem da plataforma Google Firebase com o interpretador JavaScript

Node.js.

Frente ao exposto, a Secéo 5.1 apresenta as condi¢cdes que um modelo de processos
de negdcio deve satisfazer para ser considerado adequado para constituir uma entrada do
processo sistematizado proposto. Como ja mencionado, € importante que o modelo tenha sido
construido ou tenha sido ajustado a boas praticas de modelagem. Para este trabalho, séo
indicadas as boas préticas propostas por Figueiredo (2018) e por Nogueira e Oliveira (2017),
uma vez que foram definidas ap6s levantamentos de boas préaticas de varios autores

avaliados.

O processo sistematizado para desenvolvimento dos microsservicos que devem
compor o BPMSm, assim como, os procedimentos de implementacdo e testes dos
microsservi¢cos de cada atividade do modelo de processos de negécio e o desenvolvimento
do microsservico de controle é detalhado na Secdo 5.2. A definicdo do modelo de
especificacdo de requisitos para um modelo de processos de negocio € apresentado na Secao
5.3. Ja na Secdo 5.4 é apresentada a ferramenta MservSpec (Microservice Requirements
Specification) para especificagdo dos requisitos para microsservigos. As tecnologias utilizadas
e recomendadas para a implementagdo dos microsservigos, por sua vez, estdo apresentadas
na Secdo 5.5. Para avaliar o processo sistematizado, foram realizados experimentos para
prova de conceito, apresentados no préximo capitulo. Contudo, alguns aspectos

contemplados na avaliagédo estdo apresentados na Secao 5.6.

5.1 CONDICOES NECESSARIAS AOS MODELOS DE PROCESSOS DE NEGOCIO

Considerando que menos de 20% vocabulario de BPMN ¢é utilizado em mais de 50%
dos modelos de processos de negécio, segundo Borger (2012), os modelos de processos de
negocio, para este trabalho, devem contemplar as categorias de simbolos mais utilizadas em
modelos completos. Os simbolos dessas categorias sdo considerados suficientes para
mapear 0s processos de negdécio reais em grande parte dos casos: atividades, subprocessos,
eventos, gateways (exclusivos, inclusivos e paralelos), artefatos (grupos e anotagdes), objetos
de dados, depdésitos de dados, atributos estendidos, piscinas (pools), raias (lanes), fluxos de

sequéncia e fluxos de mensagem.

E de extrema relevancia que os elementos graficos do modelo sejam associados a

documentacao textual. Essa documentacéo pode seguir o formato do sistema de modelagem
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BPMN utilizado, uma vez que ndo ha uma forma padronizada para se estruturar a informacéao
textual dos elementos de BPMN.

Para que o processo sistematizado proposto funcione de maneira satisfatéria, o
modelo de processos de negoécio deve ter sido modelado usando a notacdo BPMN v2.0, de
modo satisfazer os doze critérios definidos por Figueiredo (2018). Observa-se que 0s critérios
de Figueiredo (2018) foram definidos, segundo o autor, levando em consideracdo também

algumas heuristicas propostas por Nogueira e Oliveira (2017).

E importante observar que, caso um dos critérios ou heuristica ndo seja satisfeito, o
modelo de processos de negdcio deve ser ajustado para satisfazer o critério/heuristica. Isso
pode ser feito pela propria equipe de modelagem, trazendo ganhos ndo somente a equipe de
Tl, para desenvolvimento dos microsservigcos, mas também ao proprio ambiente do negdcio.
Entretanto, alguns ajustes relacionados ao tipo de algumas atividades e a documentacédo de
alguns elementos podem ser realizados com o apoio da equipe de TI, se julgado conveniente.

Tantos os critérios mencionados como as heuristicas consideradas proporcionam
melhorias na documentacdo e na parte grafica dos modelos de processos de negdcio. A
aplicacao desses critérios e heuristicas ndo implica em alteragdo nos fluxos dos modelos de

processos de negdcio, nem nos fluxos de sequéncia e de mensagens.
A seguir, sdo apresentados os doze critérios apresentados por Figueiredo (2018):

C1 - todo processo deve possuir um Unico evento de inicio e pelo menos um de fim,

com nomes “Inicio” e “Fim”, respectivamente;
C2 - um processo deve conter pelo menos um participante;

C3 - a documentacao textual de cada elemento de BPMN deve conter, no minimo,
uma de suas propriedades descritivas basicas: nome, descricdo ou

documentacéao;
C4 - o nome de uma atividade deve utilizar um verbo no infinitivo;
C5 - o tipo de uma atividade deve ser sempre definido;
C6 - elementos do mesmo tipo ndo devem possuir 0 mesmo home;
C7 - uma atividade deve ser executada por pelo menos um ator;

C8 - as acles das atividades ndo devem ser atribuidas como nomes dos gateways

(representam a légica de direcionamento apos a tomada de uma decisao);

C9 - os fluxos de sequéncia de um gateway exclusivo devem ser nomeados, com
excecdo do caso em que so ha dois fluxos representando “Sim” ou “Nao”. Nesse

caso, apenas um dos nomes pode ser explicito e o outro podera ser deduzido;



C10 - os fluxos de sequéncia de um gateway inclusivo devem ser nomeados;

C11 - atividades que sao precedidas por um gateway paralelo devem ser unidas no

C12 - atividades que sao precedidas por um gateway inclusivo devem ser unidas ao

Como ja mencionado, alguns desses critérios sdo baseados em algumas heuristicas
de negécio definidas por Nogueira e Oliveira (2017). Por exemplo, o critério 6 (C6), segundo
Figueiredo (2018), foi baseado na heuristica de negdcio identificada por HNa3, que é uma
heuristica para atividades em BPMN (item What), com a seguinte definicao: “0 nome da

atividade deve ser Unico no modelo”.

Nogueira e Oliveira (2017) definiram 42 heuristicas denominadas “heuristicas de
negoécio” (HN). Para este trabalho, os modelos de processos de negdcio devem satisfazer
também cinco dessas heuristicas, que ndo foram consideradas nos critérios de Figueiredo
(2018). Essas heuristicas de negécio estdo apresentadas na Tabela 3 e se referem aos
eventos (HNe), as atividades (HNa), aos fluxos de decisédo (gateways) (HNg) e aos artefatos

e repositérios de dados (HNd). Essas heuristicas contribuem para a identificagéo de relacdes

final por outro gateway do tipo paralelo;

final por outro gateway do tipo inclusivo.

entre elementos dos modelos, bem como a descricao textual desses elementos.

Tabela 3 — Heuristicas de negécio utilizadas neste trabalho.

Heuristica Tipo Descricao
Heuristica para atividades | Cada atividade deve possuir a informagéo de seu
HNal :
(item Who) executor.
Heuristica para atividades | O nome da atividade deve ser (inico no modelo.
HNa3 :
(item What)
Heuristica para eventos A informacao sobre o inicio do evento deve ser
HNe5 . .
(item When) validada.
Heuristicas para artefatos | O repositério de dados e os artefatos devem ser
HNd2 e repositorio de dados relacionados as atividades que manipulam suas
(item Who) informacdes.
Heuristicas para artefatos | O repositério de dados e os artefatos devem ser
HNd7 e repositorio de dados relacionados as atividades que manipulam suas
(item When) informacdes.

Fonte: adaptado de Nogueira e Oliveira (2017).

A numeracédo das heuristicas de negocio na Tabela 3 mantém a mesma numeracao

encontrada no trabalho de Nogueira e Oliveira (2017). Para cada categoria de HN, os autores
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especificaram as informagfes segundo a técnica gerencial conhecida como 5W1H: Who
(Quem), What (O qué), Where (Onde), When (Quando), Why (Por que), How (Como).

5.2 PROCESSO PARA DESENVOLVIMENTO DOS MICROSSERVICOS

Considerando um modelo de processos de negoécio “m”, esta segédo apresenta o
processo sistematizado, definido neste trabalho, para desenvolvimento de cada microsservico
correspondente a uma atividade do modelo “m”. Esses microsservigos comporao o nucleo de
um BPMS dedicado ao modelo, aqui denominado de BPMSm. O processo é composto por

trés etapas, como ilustrado na Figura 17.

Considere um modelo de processo de negdcio “m”. Na Etapal, é feita a validagéo
do modelo de processos de negocio e de sua respectiva documentagédo. Caso o modelo ndo
satisfaca as condicdes as condi¢des definidas na Secéo 5.1, ele deve ser ajustado. A Etapa
2 se destina ao desenvolvimento de um microsservi¢co correspondente a uma atividade do
modelo “m”, contemplando especificagdo dos requisitos, implementagéo e testes. Na Etapa
3, é desenvolvido um microsservico de controle do BPMSm, que integra e gerencia a
execucdo dos microsservicos desenvolvidos na etapa anterior. As Etapas 1, 2 e 3 estédo

apresentadas nas Subsecdes 5.2.1,5.2.2e5.2.3

Figura 17 — Etapas do processo sistematizado para desenvolvimento de microsservigos.

Validagdo do modelo “m”

Conversao do modelo “m” para PDF/DOC

Especificagdo de um microsservigo

Implementacgéo e testes de um microsservico

Integragéo dos microsservigos

Gerenciamento dos microsservigos

Fonte: elaborado pelo autor.
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5.2.1 Etapal-Validacdo do modelo e darespectiva documentacéao

Considere o modelo de processos de negdcio “m” em BPMN v2.0. Entao, executar as

fases E1.1 e E1.2, nessa ordem.

El.1 — Validagao manual do modelo “m”, considerando como “condi¢do” cada um dos 12
critérios e as 5 heuristicas de negdcio apresentadas na Secéo 5.1, onde COND =
17 (12+5).

(a) Para cada condicdo ‘i’ (i = 1..COND), executar os passos a seguir,
primeiramente no modelo principal e depois em cada subprocesso, onde a
leitura de cada parte do modelo deve ser feita da esquerda para a direita:

(a.1) Se a condicdo i ndo for satisfeita, ajustar o modelo “m” de modo a

satisfazer a condicdo i, com o apoio da equipe de negdcio, se necessario.

(a.2) Nomear, segundo padrao proprio do modelador, a nova versao do modelo

“m”, a qual sera a entrada para a proxima iteracao.

(b) A versédo final do modelo “m” ajustado completamente (com todos seus
subprocessos ja ajustados) serd considerada como “mf’ para as préximas

fases e etapas.

El1.2 — Geracdo da documentacdo que servird de base para a especificacdo de cada

microsservicgo.

(a) Exportar o arquivo da versao “mf” (referente ao modelo “m” validado) para um
arquivo de formato textual com extensao “pdf’ ou “doc”, usando um sistema de
modelagem de processos de negodcio com suporte a notagdo BPMN v2.0. Esse

arquivo textual sera aqui denominado como “DOCmf”.

(b) Exportar o arquivo da versao “mf’ para um arquivo grafico no formato PNG
(Portable Network Graphics), usando um sistema de modelagem, caso esta
imagem néo venha junto da documentacdo do modelo publicado. Esse arquivo

sera aqui denominado como “PNGmf”.

5.2.2 Etapa 2 — Desenvolvimento de cada microsservigo

Considere:
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0 modelo de processos de negécio ‘mf” em BPMN v2.0, bem como suas

representagdes “DOCmf’ e “PNGmf”, resultantes da Etapa 1;

e ATIV como sendo a quantidade total de atividades no modelo “mf”, onde ATIV é um

namero inteiro maior que zero;

e 0 modelo definido para a especificagdo de requisitos de cada microsservico

apresentado na Sec¢ao 5.3;

o a ferramenta MservSpec (Sec¢do 5.4), desenvolvida para apoiar a geracdo do

documento de Especificagdo de Requisitos de Software de cada microsservico,

onde cada microsservigo corresponde a uma atividade do modelo “mf’ (ERSa).

Entdo, a equipe de Tl deve executar as fases E2.1 e E2.2 nessa ordem.

E2.1 - Especificacdo dos Requisitos de todos 0s microsservigos.

@)
(b)

(©)

(d)

(€)

Ativar a ferramenta MservSpec.
Na tela inicial:

(b.1) Digitar os seguintes dados sobre o0 modelo “mf’ na tela inicial, obtidos do
documento DOCmf: nome, versdo do documento, data da criacao,

ferramenta de modelagem utilizada, autor e descri¢cdo).
(b.2) Fazer upload do “PNGmf’ na mesma tela inicial.
(b.3) Salvar.
Para cada atividade i (i=1 .. ATIV) de DOCmf
(c.1) ativar uma nova atividade na ferramenta MservSpec.

(c.2) Preencher, manualmente, os seguintes campos referentes a atividade i a
partir das informacfes sobre a atividade i expressas em DOCmf: links,
endpoints, componentes, seguranca, guia de bordo, contato de plantéo,

roteiro de plantdo e FAQ.
(c.3) Salvar.

Gerar o documento de especificacdo dos requisitos dos microsservicos,
denominado ERSmf.
Salvar o documento ERSmf na nuvem ou em formato PDF, utilizando a prépria

ferramenta MservSpec (disponivel em nuvem, na plataforma Firebase).
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E importante informar que o documento ERSmf contempla assim, a especificagéo
de requisitos de todos os microsservicos. Cada parte dedicada a especificacdo de uma

determinada atividade “a” sera aqui identificada como ERSa.

E2.2 - Implementacdo de cada microsservico

Considere que:

(7]

e 0 modelo “mf’ tenha o processo principal e “n” subprocessos, onde n € um
namero inteiro maior ou igual a zero;
e “PROC” como sendo a soma do numero de subprocessos mais 0 processo

principal, ou seja: PROC =n + 1;

e tanto o processo principal como os subprocessos serdo chamados “processos”

nesta fase;

e para cada “processo”’ p, a quantidade total de atividades de p é identificada

como ATIVp, onde ATIVp € um nimero inteiro maior que zero.

Quanto ao projeto e implementacdo dos microsservicos que compordo o BPMSmf

considere que:

e sdo desenvolvidos na plataforma em nuvem Google Firebase, usando a
linguagem de programacdo Node.js e demais tecnologias associadas,
conforme apresentado na Sec¢éo 5.5. Logo, requer conhecimentos prévios de

programagao nesta plataforma;

e poderao fazer uso do Sistema de Banco de Dados (SBD) nativo da plataforma

Firebase ou de qualquer outro SBD externo;

e deverdo estar de acordo com o conteddo do documento ERSmf e,
consequentemente, das partes ERSa’s, bem como seguir o fluxo definido no

diagrama (grafico) do modelo mf;

e deverdo estar de acordo com 0s seguintes critérios identificados como CDM

(Critérios para desenvolvimento de um Microsservico) enumerados de 1 a 4:

CDM1 - Estilo arquitetural REST - a estrutura do c6digo dos microsservigos
deve contemplar os métodos bésicos do estilo arquitetural REST, como,

por exemplo, o conjunto de métodos HTTP (get, put, post, delete), etc;

CDM2 - Categoria de usuarios - para cada elemento “raia” do modelo “mf”,
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devera ser criada uma categoria de usuario com identificagao de “login”
e senha de acesso ao microsservico (uma categoria de usuario pode

representar mais de um usuario);

CDM3 - Usuario administrador - criar uma categoria de usuario
“administrador”, para administrar os servigcos dos demais usuarios, com

acesso a todos os recursos da aplicacao;

CDM4 - Interface dos usuéarios - desenvolver uma interface para cada
categoria de usuario, de modo a interagirem com o sistema, executando

as funcionalidades por meio dos microsservigos.

Para cada processo “p” (p =1 .. PROC) [*iteracdo para o processo p */
Para cada atividade “I” (i= 1 .. ATIVp) /* iteragcdo para a atividade i */
(a) desenvolver um microsservigo utilizando os critérios CDM5 a CDM8:

CDM5 - Métodos basicos — cada microsservico deve contemplar um
método de entrada (post) e um método para o tratamento de dados (get),

sendo que esse pode ou nédo ser de saida de dados;

CDM6 - Metadados - os métodos mencionados em CDM5 devem
adicionar “metadados” que serao utilizados pelo microsservigo de controle,
abordado na Etapa 3 desse processo sistematizado (Subsecéo 5.2.3).
Exemplos desses metadados: data de atualizagcdo, data de inserc¢éo,
usuério responséavel pela acgéo, situacdo da agao, etc. O método “post”
armazena esses metadados e os dados de entrada em um banco de

dados;

CDM7 - Método path - se a atividade requerer um “caminho” ou destino
de uma acgéao especifica, 0 método “path” deve ser utilizado para adicionar
0s metadados para o microsservico de controle. Para evitar a utilizacéo de
informacdes “antigas”, € necessario fazer a “invalidagdo” do cache do
microsservico. Isso mantém os dados sempre atualizados. Na Figura 18,

€ apresentado o algoritmo do método “path” especifico esse caso;
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Figura 18 — Algoritmo de atualizacdo do cache com o método “path”.

Seja D o dado atualizado recebido na entrada.
Adicionar metadados de controle a D.
Atualizar D no banco de dados do microsservico.
Se atualizado com sucesso
entdo {enviar dados relevantes para o microsservico referente a proxima atividade;
invocar procedimento de invalidagdo de cache do microsservico de controle;
retornar sucesso.}

sendo retornar falha.

Fonte: elaborado pelo autor.

CDMS8 - Lista de dados armazenados - possibilitar retornar todos os
dados armazenados no banco de dados do microsservigo, usando o

método “get”, de acordo com o algoritmo da Figura 19;

Figura 19 — Algoritmo para listagem de dados armazenados usando o método “get”.

Iniciar L como uma lista vazia.
Para cada dado salvo no banco de dados que satisfaca o filtro:
{adicionar dado a L.}

Retornar L.

Fonte: elaborado pelo autor.

(b) Se a atividade i for do tipo “Manual”

entdo {implementar o método “post” como genérico, segundo o

algoritmo apresentado na Figura 20}.

Figura 20 — Algoritmo do método “post” para atividades manuais.

Seja D o dado recebido na entrada.
Adicionar metadados de controle a D.
Salvar D no banco de dados do microsservico.
Se D salvo com sucesso
entdo {chamar o procedimento de invalidacdo de cache do microsservico de controle;
retornar mensagem de “sucesso”.}
sendo retornar mensagem de “falha”.

Fonte: elaborado pelo autor.




82

(c) Se a atividade i for do tipo “script” ou “servicos”

entdo {implementar o método “post” de modo especifico para essa

atividade, segundo o algoritmo apresentado na Figura 21}.

Figura 21 — Algoritmo de envio de dados usando método “post” (atividades script/servicos).

Seja D o dado recebido na entrada.
Adicionar metadados de controle a D.
Salvar D no banco de dados do microsservico.
Se salvo com sucesso
entdo {enviar dados relevantes para o microsservico referente a proxima atividade;
invocar procedimento de invalidacdo de cache do microsservico de controle;

retornar SUCGSSO.}

sendo retornar falha.

Fonte: elaborado pelo autor.

(d) Identificar, no diagrama do modelo “mf’, as atividades imediatamente
subsequentes a atividade i no fluxo do processo, ou seja, sucessoras da

atividade i. Essas atividades serdo aqui denominadas SUCai.

Y

(d.1) NUM(SUCai) recebe o valor correspondente a quantidade de
atividades sucessoras da atividade i, onde NUM(SUCai) é um

namero inteiro maior ou igual a zero

(d.2) LIST corresponde a uma lista com NUM(SUCai) elementos, onde

cada elemento corresponde a identificagdo de uma atividade SUCai.

(e) Para a atividade LIST(y), onde y = 0 .. NUM(SUCai)

(e.1) Desenvolver um microsservico para a atividade LIST(y) como um
“Stub”, que corresponde a um pseudo-microsservico, onde 0s
métodos “post” e “get” ndo devem ser usados para realizagdo de
processamento adicional (excecdo: adicdo de metadados Uteis para
0 microsservico de controle, como, por exemplo, data de criacdo, para

controle)

i. Considerar a especificagdo ERSysty), extraindo para uso
apenas a especificacdo das entradas e das saidas do

microsservico “Stub”;
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i. Implementar uma interface simples com as entradas, de
modo que o microsservico para a atividade i faca a chamada
(com ou sem envio de dados de entrada) para esse

microsservico “Stub” (usar o método “post”);

iii. Implementar, de modo genérico, as saidas no microsservico
“Stub”; como “pseudo-saidas”, somente para ver ajudar a
implementacdo ser desenvolvida sempre com um nivel a

frente no fluxo do diagrama;
iv. Implementar o CDM®6 (ver passo (a)).
/*fim da iterac&o para a atividade i */

/* fim da iteragc&o para o processo p */

Cabe observar que, se em uma iteracdo para o desenvolvimento de um microsservico

para automatizar uma atividade “i”, esse microsservigo foi anteriormente implementado como
um “Stub”, deve ser entado substituido por um microsservico completamente implementado,

estendendo o modo com que as entradas e saidas (ja testadas) foram implementadas.

5.2.3 Etapa 3 - Desenvolvimento do microsservigo de controle

Considere que todos o0s microsservicos que compdem o BMPSmf tenham sido
desenvolvidos até a Etapa 2, ou seja, tenham sido desenvolvidos “ATIV” microsservigos, onde
ATIV é a quantidade total de atividades no modelo “mf’ (ATIV > 0).

Entdo desenvolver um microsservico de controle para o BPMSmf, de modo que ele
integre e gerencie os microsservigos, em uma arquitetura “estrela”, como apresentado na
Figura 22. Isso é feito por meio de arquivos de “log”, que mostram o registro de eventos,
processos Oou mensagens que ocorrem no sistema, identificando a data/hora, usuério e

microsservico de origem e de destino.

(a) Desenvolver a interface do usuario tipo “Administrador” para acesso ao
microsservico de controle, de modo a visualizar a carga de trabalho e dados que

indiquem a sincronizagdo das operacdes executadas nos microsservicos.
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Figura 22 — Microsservigo de controle para administrar o BPMSmf.

Fonte: elaborado pelo autor.

(b) Desenvolver o microsservico de controle usando todas as orientagdes cabiveis na
Etapa 2.2 para um microsservico de modo geral e considerar os seguintes passos,

adicionalmente:

(b1) verificar continuamente quais microsservicos estao inativos e quais estao
ativos (em operacéo), usando o método “get” para todos os microsservi¢os do
BPMSmf,

(b2) manter o cache do microsservico atualizado, de acordo com o algoritmo na
Figura 23. Quando uma acéao é realizada com um método (post, get, etc), o
cache deve ser invalidado para que a aplicacdo sempre utilize informacdes

atualizadas.

Figura 23 — Algoritmo do microsservi¢o de controle para atualizacdo do cache.

Seja DATA um diciondrio vazio.
Para cada microsservico
faca {
se o cache deste microsservico estiver atualizado
entdo {adicionar dados do cache a DATA.}
sendo {fazer requisicdo ao microsservico e salvar os dados em D;
adicionar D a DATA;
atualizar cache com D.}

} Retornar data.

Fonte: elaborado pelo autor.
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(b3) retornar um arquivo JSON com a quantidade de microsservicos do BPMSmf
e valores dos metadados e certos dados em cada microsservico, segundo
algoritmo da Figura 24. A lista de dados contempla: nome, estado (status)
atual, data, horario, 0 usuario que est4d acessando 0 microsservico e

usuario/atividade que recebera dados.

Figura 24 — Algoritmo para retornar informacdes sobre 0s microsservicos.

Seja LM uma lista vazia de microsservicos.
Iniciar LM
Obter lista de microsservicos dos quais quer gerar os dados.
Obter status do cache.
Caso cache esteja atualizado
entdo {obter dados do cache.
sendo {fazer requisicdo HTTP para o microsservico correspondente;
adicionar na lista de requisi¢des.}
}
Obter dados requisitados.
Retornar lista de objetos atualizados.
Atualizar todos os objetos da lista.
Retornar LM

}

Fonte: elaborado pelo autor.

5.3 MODELO DE ESPECIFICACAO DOS REQUISITOS

A especificacdo dos requisitos de cada microsservico segue um modelo baseado na
norma ISO/IEC/IEEE 29148:2018 (ver Secao 4.2), nas recomendacdes de requisitos para
microsservicos de Fowler (2017) e na documentacdo para APIs gerada pela suite de

ferramentas Swagger. O modelo é composto por nove secdes, descritas na Tabela 4.

Cada secdo do modelo contempla uma lista de atributos, aos quais devem ser
atribuidos valores, de modo a compor o documento de especificacao de requisitos (ERS) de
cada microsservico, referente a uma atividade “a” automatizada pelo microsservico. Como
esse documento se destina a automatizagao das atividades de um determinado modelo “m”,
neste trabalho ele € denominado ERSm, enquanto a parte dedicada a especificacdo de uma

determinada atividade “a” € denominada ERSa.
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Tabela 4 — SecBes que compdem a especificacdo de requisitos de um microsservico.

Secdo | Nome/assunto abordado Descricao
1 Cabecalho e descricdo Informacdes sobre a origem do modelo de processos de
negoécio (nome e versdo do arquivo XPDL, ferramenta de
modelagem utilizada e data de geracdo do documento), com
uma descricdo e versdo do microsservigo.
2 Links para repositorio Lista de links para repositérios para que os desenvolvedores
possam conferir com facilidade o cédigo.
3 Lista de solicitacbes e Descricdo qualitativa dos tipos de solicitacdes que sao feitas
endpoints e dependéncias | para o microsservico e de como séo tratadas.
4 Componentes Contém as tabelas do banco de dados usadas no
microsservi¢co, com seus atributos e tipos.
5 Seguranca dos dados Especificagéo o recurso de seguranca utilizado para tratar a
seguranca dos dados.
6 Informacdes de contato e Informacdes sobre quem desenvolveu o0 microsservigo no
plantéo caso de contatar se houver problemas relativos a
dependéncias.
7 Guia de bordo e Especificagdo sobre as tarefas do microsservi¢o passo-a-
desenvolvimento passo para novos membros da equipe a se inteirar do codigo
e dos servicos executados
8 Roteiro de plantdo Contém alertas no roteiro de plantdo para acompanhamento
das instru¢des no caso de problemas
9 Faq Lista de perguntas e respostas para sanar davidas da equipe
de desenvolvimento com os préprios membros

Fonte: elaborado pelo autor.

A Tabela 5 apresenta os atributos de cada uma das nove se¢bes do modelo, onde
os atributos marcados com asterisco (*) estdo presentes na proposta de Fowler (2017). As
demais sec¢bBes foram inspiradas na documentagdo gerada pela suite de ferramentas

Swagger.

As secbes de 1 a 6 da Tabela 5 contém informagbes mais direcionadas ao
desenvolvimento da aplicacdo, onde as se¢bes de 2 a 4 sdo pertinentes as atividades do
modelo. As secdes de 7 a 9 estdo relacionados a manutencdo do microsservico. Por outro

lado, as informacdes referentes ao modelo em si sédo as se¢bes 1 e as secdes 5 a 9.

Observa-se que a atribuicdo de valores aos elementos de cada secao pode contribuir
para avaliar se a documentacao da atividade considerada do modelo de processos de negécio
esta com documentacdo adequada. Podem ser feitas complementa¢des de modo manual no
texto de cada atributo de uma secéo, caso a equipe de desenvolvimento ache necessario ou

conveniente.



Tabela 5 — Modelo do documento de especificacdo de requisitos de um microsservico.

Secdo 1: Cabecalho e descricdo
1.1. Ferramenta de modelagem: <nome da ferramenta utilizada>
1.2. Data criacdo: <data de criacdo do modelo BPMN>
1.3. Autor: <nome do modelador>
1.4. Descricdo*: <texto descrito do microsservico a ser desenvolvido>
1.5. Versado do microsservi¢o: <versdo do microsservico a ser desenvolvido>

Secdo 2: Links pararepositério
2.1. Link: <endereco eletrénico do repositério>
2.2. Descrigdo do Link: <descri¢do do link, sua funcionalidade>

Secdao 3: Lista de solicitacBes e endpoints e dependéncias
3.1. Lista*: <lista contendo o nome do endpoint, descri¢cdo e respostas>
3.2. Relagdo de Dependéncias*: <nome e link das dependéncias>

Secdo 4: Componentes (esquema de dados, tabelas - data store do modelo em BPMN)
4.1. Nome: <nome da tabela>
4.2. Atributos: <atributos com seus tipos de dados>
4.3. Requerido: <se o atributo € um campo obrigatorio>

Secdo 5: Seguranca dos dados
5.1. Tipo: <tipo de segurang¢a usada>
5.2. Senha: <senha de acesso>
5.3. Link: <link de conexao>
5.4. Permissdo: <tipo de permissao — leitura, escrita>

Secéo 6: InformacBes de contato e plantédo
6.1. Nome*: <nome do desenvolvedor>
6.2. Cargo*: <cargo do desenvolvedor>
6.3. Telefone*: <telefone do desenvolvedor>
6.4. Turno do Plantdo*: <turno do desenvolvedor>
6.5. Horario*: <horario de entrada e saida>

Secéo 7: Guia de bordo e desenvolvimento

7.1. Configuragdo do servigo e ambiente*: <comandos de configuracdo do servicgo e
do ambiente>

7.2. Inicializac&o e funcionamento*: <comandos para iniciar e verificar o
funcionamento>

7.3. Ciclo de desenvolvimento*: <codigos para acesso, inser¢ao, alteracao,
execucdao, entrega e implantacdo>

Secdo 8: Roteiro de plantéo
8.1. Requisitos e procedimentos gerais do plantdo*: <lista de alertas de servicos,
contendo nome, descri¢cao, problema encontrado, solucdo dos problemas, nivel
de gravidade, responsavel>

Secéao 9: Faq
9.1. Pergunta*: <nome da pergunta>
9.2. Resposta*: <texto descritivo da resposta>
9.3. Autor*; <pessoa que respondeu a pergunta>

Fonte: elaborado pelo autor.
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5.4 FERRAMENTA MSERVSPEC PARA A ESPECIFICAGCAO DOS REQUISITOS

A ferramenta Web “MservSpec” (Microservice Requirements Specification) foi
desenvolvida neste trabalho com o objetivo de armazenar, de forma organizada, a
especificacdo de cada microsservico do modelo de processos de negécio “mf’. E uma
ferramenta dedicada a especificacdo de requisitos de microsservigos a partir de um modelo
de processos de negdcio em BPMN v2.0, que satisfaga as condi¢Bes apresentadas na Secao
5.1. Isso a diferencia de qualquer outra ferramenta disponivel, pois gera um documento ERS
especifico para microsservigos, contemplando as nove se¢fes apresentadas na Tabela 5
(Secéo 5.3).

A ferramenta MservSpec foi desenvolvida com arquitetura de microsservigos e
interface responsiva. Para desenvolvimento da interface da ferramenta, foram utilizadas as
linguagens JavaScript e HTML, folhas de estilo CSS (Cascading Style Sheets) e PureCSS,
plataforma Firebase. Para simplificar o desenvolvimento das interfaces, foram utilizados os
frameworks Vue.js e Bootstrap; e a biblioteca JQuery. O APENDICE B traz o cddigo e a

aplicacdo MservSpec, desenvolvida em Node.js

Quando se utiliza o a ferramenta MservSpec, o0 modelo de processos de negdcio fica
armazenado em nuvem, assim como a especificacdo de cada atividade que o comp0e. Isso
possibilita a consulta dessas informacdes via Web, podendo ser armazenadas em arquivos

digitais para acesso futuro ou impressao.

Como mostrado na Figura 25, a tela inicial é bem simples para o usuario (de TI),
contendo apenas o respectivo logotipo e possibilidades de ativacdo das duas funcionalidades

basicas: “Nova documentacao” e “Ver documentagodes”.

Figura 25 — Tela inicial da ferramenta Web MservSpec.

PA

MservSpec

B, Nova Documentacdo

@ Ver Documentagdes

Fonte: elaborado pelo autor.

Quando ativada a funcionalidade “Nova documentacao”, a tela apresenta dois itens
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no menu superior, como mostrado na Figura 26: "Documentacao” e "Atividades".

Figura 26 — Tela do item “Documentacgéo”, referente ao modelo considerado.

Nova Documentacgao

.72 a2

DOCUMENTACAQ ATIVIDADES

Modele de processo de negocio

Arquivo Escolha um arquivo...

Versdo do documento

v1.0.0+1 Data de Criagdo

Ferramenta de Modelagem

Autor Descrigao

SALVAR

Fonte: elaborado pelo autor.

No item “Documentagao”, é solicitado, ao usuario, o arquivo no formato PNG
contemplando o modelo e o preenchimento de dados sobre ele: nome do modelo, verséo,
ferramenta de modelagem utilizada, autor da modelagem e texto descritivo sobre o modelo.
No item “Atividades”, devem ser preenchidos campos com os seguintes dados: nome da
atividade, links, endpoints, componentes, seguranca, contatos do plantdo, roteiros do plantdo
e perguntas e respostas. Ao final da insercao desses dados, o usuario deve salva-los, usando
comando do proprio sistema. Na Figura 27, € mostrada a tela do item “Atividades” para um

modelo de processos de negécio denominado “Accounts Payable”, como exemplo.

Assim, a ferramenta MservSpec oferece recursos para compor um documento com
informacdes importantes para automatizagao de um modelo de processos de negdcio “m”,
compondo um documento denominado ERSm. Esse documento é composto por trechos
denominados ERSa, contemplando a especificacdo de cada microsservico que ira
automatizar a atividade “a”, no formato do modelo de especificacdo de requisitos definido na
Secdo 5.1. Como exemplo, a Figura 28 mostra a parte inicial do documento ERSm de um
modelo de processos de negocio denominado “Gerenciador de Acessos”.
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Figura 27 —Tela inicial do item “Atividades”, referente a um modelo denominado “Accounts Payable”.

Accounts Payable / Nova Atividade

S & S ] Y

ATIVIDADE LINKS ENDPOINTS COMPONENTES SEGURANGCA

GUIA DE BORDO CONTATO/PLANTAO ROTEIRO DE PLANTAQ

Nome da Atividade

SALVAR

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 28 — Parte inicial do arquivo que contempla o documento ERS de cada microsservico.

Modelo de processo de negocio
Gerenciador de Acessos
Data de Criagio

29/07/2019

Versdo do documento

v1.0.0+1

Descrigdo:

O modelo de processos de negdcio denominado “Gerenciamento de Acessos” do setor de
Tecnologia da Informacdo (TI) de uma organizacdo. Esse setor € responsavel pela gestdo das
permissies de acesso a um software corporativo da organizacao.

Autor:

Jodd|

Ferramenta de Modelagem:
Bizagi Modeler

Atividades

Nome da Atividade:
Enter permisssion request

Link para repositorio:
https:/github.com/fabianapcmasson/github.com-access_manager.git
Descricdo do link:

Acesso ao projeto access-manager no GitHub

Fonte: elaborado pelo autor.
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5.5 TECNOLOGIAS RECOMENDADAS PARA O PROCESSO SISTEMATIZADO

PROPOSTO

Considerando o processo sistematizado apresentado na Secdo 5.1, para 0
desenvolvimento dos microsservi¢cos que devem compor o BPMSm, visando a automatizacao
do modelo de processos de negdécio “m”, esta seg¢éo apresenta as tecnologias recomendadas
e que foram utilizadas nos experimentos e nos casos para a prova de conceito apresentada

no Capitulo 6.

Como este trabalho prezou pelo desenvolvimento do BPMSm em nuvem, a plataforma
em nuvem deveria contemplar, gratuitamente, tecnologias abrangendo desenvolvimento de
APIs bem definidas e conteinerizacdo, além de possibilitar isolamento de bancos de dados,
segundo a abordagem DevOps.

Dentre as tecnologias mencionadas na Secdo 3.3.2, neste trabalho foi adotada a
plataforma de desenvolvimento de aplicativos para dispositivos méveis e aplicacbes Web
Firebase, do tipo Baas (Backend as a Service). A plataforma Firebase é mantida pela empresa
Google, que oferece diversos planos de consumo de servi¢os, de acordo com a necessidade
do usuério, integrados com a plataforma Google Cloud (AVRAM, 2016). Neste trabalho foi

utilizado o plano de cotas gratuito.

A plataforma Firebase disponibiliza um kit para desenvolvimento de software (SDK -
Software Development Kit), contemplando as seguintes linguagens de programacdo: C++,
Java, Javascript, Node.js, Objective-C e Swift. Também é possivel utilizar frameworks, como,
por exemplo: Angular, Backbone, React, entre outros. Algumas bibliotecas disponiveis
possibilitam auxiliar o desenvolvimento e a importacao de grandes quantidades de dados no
formato JSON (JavaScript Object Notation). A plataforma Firebase também permite a
utilizacdo do estilo arquitetural REST, para o desenvolvimento das fun¢cbes em nuvem
(FIREBASE, 2019).

No contexto deste trabalho, uma API define requisicbes do protocolo HTTP que podem
ser solicitadas por um aplicativo cliente, para interagir com um servico Web. A especificacdo
das APIs na plataforma Firebase é feita a partir da especificacdo de endpoints e do formato
de requisicdo. Convém lembrar que os endpoints (pontos de comunica¢ao de uma aplicacao)
consistem em URLs (Uniform Resource Locator) que permitem a interagdo com 0 servico a

ser executado.

Servicos chamados Cloud Functions (funcBes em nuvem) implementam o conceito de

contéineres na plataforma Firebase. Por meio desse tipo de servico, é possivel desenvolver
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funcdes que tratam de um certo aspecto do sistema de maneira isolada, de modo que possam

ser executadas em servidores virtuais distintos (FIREBASE, 2019).

Quando h&d uma carga maior sobre a aplicacdo, a plataforma Firebase aumenta,
automaticamente, o nimero de servidores e desabilita os inativos, caso a carga diminua.
Desse modo, essa plataforma consegue trabalhar de forma semelhante a tecnologias de
orquestracdo de contéineres, como, por exemplo, Docker Swarm e Kubernetes (FIREBASE,
2019).

A linguagem utilizada para o desenvolvimento dos microsservi¢cos neste trabalho é
Node.js, bastante popular no desenvolvimento de servigos da Web, segundo Ueda et al.
(2016). Foi desenvolvida por Ryan Dahl em 2009 e, atualmente, é mantida pela Fundacao
Node.js, em parceria com a Fundacdo Linux (DAYLEY, 2014). Node.js € uma linguagem
interpretada, com codigo aberto, baseado na maquina virtual JavaScript, da empresa Google.
Permite a implementacgao/execucdo de codigo de modo assincrono e orientado a eventos.
Cabe observar que, na implementacao dos servicos com Node.js, pode-se utilizar bibliotecas
de terceiros, com func¢des de retorno de chamada.

Os servidores de aplicativos baseados em Java executam suas tarefas uma por vez,
ndo podendo processar novas solicitacbes dos clientes. No entanto, o modelo de
processamento com Node.js possibilita a execugéo dessas tarefas de maneira singular. Logo,
propicia desempenho melhor do que um servidor de aplicativos usando Java (UEDA et al.,
2016).

No desenvolvimento de uma aplicacdo, geralmente € necessario o uso de credenciais
ou outras configuragdes para acesso a certos tipos de servigos (bancos de dados ou API's
externas). Essas configuragfes ndo devem ser salvas juntas ao codigo que é compartilhado.
Ao invés disso, € necessario usar alguma outra forma de armazend-las. Assim, a plataforma
Firebase fornece o servico de armazenamento de configuragdo de ambiente junto com as
bibliotecas utilizadas em uma aplicacdo, ao invés de armazenar essas configuracdes em

variaveis de ambiente do sistema operacional (FIREBASE, 2019).

As conexdes com o banco de dados em uma aplicacdo Web que utiliza a plataforma
Firebase é realizada por meio de um “pool de conexdes”. Trata-se de um espaco de cache
para as conexdes de banco de dados, mantido de forma que as conexdes possam ser
reutilizadas quando requisi¢des futuras, ao banco de dados, forem requeridas (GUIMARAES,
2019). A cada nova requisicao, uma dessas conexdes € retirada do “pool de conexdes” e
utilizada. Finalizada a requisicdo, a conexdo volta para o “pool de conexfes”. Essa
funcionalidade de reutilizacdo das conexdes fica permanentemente aberta e proporciona

melhor desempenho e eficiéncia no uso de recursos da aplicacdo (FIREBASE, 2019).
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A utilizacdo de bancos de dados pela plataforma Firebase é feita por meio de uma
biblioteca especifica ou por uma biblioteca genérica com suporte ao banco de dados
desejado. No caso do sistema de banco de dados PostgreSQL, € possivel utilizar a biblioteca
“pg”, especifica desse sistema, ou uma biblioteca genérica como “sequelize.js”, que permite

0 uso de varios bancos de dados, provenientes de varios sistemas, incluindo o PostgreSQL.

Para que um microsservico, desenvolvido em Cloud Functions, utilize um banco de
dados externo, € necessario que o banco de dados seja acessivel por meio da Internet. Assim,
o0 banco de dados pode ser acessado utilizando as mesmas técnicas que uma aplicacdo
Node.js usaria sem a utilizacdo da plataforma Firebase.

5.6 CONSIDERACOES SOBRE A AVALIACAO DO PROCESSO PROPOSTO

O desenvolvimento dos microsservigos contempla os critérios propostos por Wiggins
(2017), Aderaldo et al. (2017), Ueda et al. (2016) e Alshugayran et al. (2016).

Em relacdo aos doze fatores mencionados por Wiggins (2017), apresentados na
Secdo 4.3, 80% deles s@o considerados no desenvolvimento dos microsservigos neste
trabalho: itens 1, 2, 3, 4, 5, 9 e 11. O item 1 recomenda um repositério para armazenar o
cadigo fonte da aplicacao, sendo este, implementado na proposta deste trabalho por meio da
ferramenta “Git” (controle de versdes) e da plataforma “GitHub” (hospedagem de codigo-
fonte). Ja os itens 2, 3, 4 e 5 sdo implementados por recursos disponiveis na plataforma
Firebase, o que facilita o controle da aplicagdo de maneira geral. O item 11, que se refere aos
logs da aplicacéo, neste trabalho sdo usados com a finalidade de se obter o tempo de resposta

gue uma requisicdo a um servico demora para executa-lo.

O processo de desenvolvimento dos microsservicos neste trabalho contempla mais de
60% dos doze requisitos de melhores préaticas definidos por Aderaldo et al. (2017),
apresentados na Tabela 2 da Secdo 4.3. Somente os requisitos R1, R6 e R8 ndo estdo

explicitamente definidos no desenvolvimento da aplicagdo composta por microsservicos.

Em relacdo ao desempenho da aplicagéo, foi adotado o uso de recurso de cache
apresentado por Ueda et al. (2016) e os critérios de avaliacdo definidos por Alshugayran et al.
(2016): tempo de execugdo para resposta e para tratamento de requisices de chamadas.
Convém destacar que poucas literaturas foram encontradas com critérios de desempenho
para microsservigcos visando a realizagcédo de benchmarking. Talvez seja devido a abordagem

DevOps, com microsservicos, ser algo ainda “recente” e em evolugéo.

E importante mencionar que o motivo para essa avaliacdo se deve ao modo de
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operacao do microsservico de controle. Durante o primeiro acionamento, 0 microsservico de
controle efetua as requisicbes e salva os dados recebidos em seu cache. Futuros
acionamentos utilizardo os dados salvos em cache, se estiverem validos. Caso os dados do
cache ndo sejam mais validos, eles serdo atualizados através de novas requisicdes aos
microsservicos correspondentes. I1sso poderia ter um impacto significativo no desempenho do
sistema, com alto trd&fego de dados e tempo relativamente longo para responder as
requisicoes. Assim, para mitigar esses tipos de problemas, a solucao foi utilizar o recurso de

cache, que armazena os dados necessarios no microsservico de controle.
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AVALIACAO DO PROCESSO SISTEMATICO PROPOSTO

Neste capitulo, sdo apresentados trés casos praticos, selecionados entre o0s
experimentos realizados, como prova de conceito do processo sistematizado apresentado no
Capitulo 5. A intengéo é evidenciar a aplicabilidade e exequibilidade do processo proposto,
possibilitando sua avaliacdo. Em cada caso, serd mostrado como foram desenvolvidos os

microsservigos para compor o BPMSm dedicado ao modelo considerado.

Os modelos de processos de neg6cio apresentados mostram complexidades
diferentes, com diferentes nimeros de subprocessos. Em todos os modelos, foi verificado se
satisfaziam os critérios definidos na Etapa 1 do processo, ou seja, se precisavam ou hao de
ajustes. A ferramenta Web MservSpec, desenvolvida para este trabalho, mostrou-se
adequada para a especificacdo de todos 0s microsservigos, que automatizam atividades tipo
manual, script ou servi¢o, onde cada raia do modelo de processos de negdcio corresponde a

um tipo de usuario.

Para o desenvolvimento, testes e integracao dos microsservicos, foram seguidos todos
os procedimentos definidos na Etapa 2 do processo proposto. Observa-se que cada
microsservico tem sua propria base de dados, se a atividade correspondente tiver um objeto
de dados relacionado a ela. Para complementar o BPMSm referente a cada modelo de
processos de negdcio em cada caso, o microsservico de controle foi desenvolvido seguindo

os procedimentos da Etapa 3.

Os trés casos considerados neste capitulo estdo apresentados nas Secdes 6.1 a 6.3,
sendo que os respectivos modelos de processos de negdcio estdo no APENDICE C, em
formato digital (CD-R anexo), tanto no formato em BPMN v2.0 quanto em PDF e PNG. O
codigo dos microsservicos desenvolvidos estéo disponiveis no APENDICE D, também em

formato digital (CD-R anexo).

Na Secéo 6.1, o modelo do primeiro caso foi obtido do repositério publico de modelos
de processos de negdcio da empresa de desenvolvimento de software Bizagi®. Esse
repositério conta com modelos de diferentes areas de negécio e diferentes niveis de

complexidades. O modelo selecionado se refere a um processo de contas a serem pagas a

2 http://lwww.Bizagi.com/en/community/process-xchange.
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fornecedores (“Accounts Payable”), contemplado atividades que podem ser definidas em
varias organizacGes. Basicamente, o processo valida a documentacdo enviada por

fornecedores, visando a liberacéo dos respectivos pagamentos.

Na Secao 6.2, 0 modelo de processos de negocio do segundo caso também foi obtido
do repositdrio da empresa Bizagi e contempla atividades gerenciais de um setor de Tecnologia
da Informacgao (T1) de uma organizacgéo. O processo (“Gerenciamento de Acessos”) gerencia

permiss@es de acesso a um software corporativo.

Na Secdo 6.3, 0 modelo de processos de negdcio do terceiro caso foi desenvolvido
por Jorge Luis Gregoério, docente da Faculdade de Tecnologia de Jales “Prof. José Camargo”
(Fatec Jales). O modelo mapeia o processo, definido pelos orientadores de estagio da Fatec
Jales, para formalizacdo do estdgio obrigatoério a todos os alunos de todos o0s cursos

superiores da Instituicao.

Em cada caso, foi realizada uma avaliacdo de desempenho do respectivo BPMSm,
considerando tempo de resposta e tempo de execucdo quando se usava ou ndo o recurso de
cache da plataforma em nuvem Firebase. Desse modo, a Secao 6.4 apresenta uma avaliacdo

geral dos resultados obtidos nos trés estudos de caso.

6.1 CASO1: MODELO “ACCOUNTS PAYABLE”

Nesta secao, sera considerado o modelo de processos de negdcio de contas a pagar
denominado “Accounts Payable”, que valida a documentacéo enviada pelos fornecedores,
com posterior liberacdo de pagamento aos mesmos. O processo principal esta apresentado
na Figura 29, mostrando que o modelo contém um subprocesso. O modelo completo esta
disponivel no APENDICE C.

Foram verificadas todas as condi¢des requeridas de um modelo, como definido na
fase E1.1 da Etapa 1 do processo sistematizado proposto, e ndo houve necessidade de
ajustes. Isso se deve ao fato de que a versdo considerada também foi utilizada por Nogueira
(2017a). O autor retirou 0 modelo do repositorio publico Bizagi (BIZAGI XCHANGE, 2015) e o

ajustou, em termos graficos e textual, segundo as 42 heuristicas de negdcio definidas por ele.
O modelo “Accounts Payable” foi modelado em BPMN v2.0 e contém:

e 3 eventos (1 evento de inicio e 2 de fim);

o 5 atividades (4 sem tipo definido, 1 do tipo Servico);
e 3 gateways exclusivos;

e 4raias.



Figura 29 — Modelo de processos de negécio “Accounts Payable”.
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O subprocesso “Return Invoice to Supplier’ ndo é tratado como subfluxo do processo
principal, ou seja, ndo é invocado a partir do processo principal, pois ao exportar 0 modelo
“Accounts Payable” (Etapa 1 do processo sistematico), foi gerado apenas um arquivo BPMN.

Este subprocesso possui 0s seguintes elementos:

e 1 evento de inicio;

e 2 eventos de fim;

e 3 atividades (1 de tipo indefinido, 1 do tipo Script e 1 do tipo Manual);
e 1 gateway exclusivo.

Na Fase E1.2 da Etapa 1, o modelo completo sem os subprocessos foi convertido para
um documento no formato PDF usando-se o sistema Bizagi Modeler, gerando o arquivo de
nome “Accounts Payable.pdf’. De modo similar o sistema foi exportado para o formato PNG,

gerando o arquivo “Accounts Payable.png”.

Na Etapa 2, a ferramenta Web MServSpec foi utilizada para a gera¢cdo do documento
de especificacdo dos requisitos de cada microsservico, referente a cada atividade do modelo.
Considerando que ha cinco atividades no modelo principal e 3 no seu subprocesso, entdo o
documento ERS do modelo contemplou a especificacéo de requisitos para o desenvolvimento

de cinco microsservicos do modelo principal.

O arquivo “Accounts Payable.png” foi submetido como entrada (upload) para o sistema
MservSpec, preenchendo-se os devidos campos sobre o modelo manualmente. Também

foram preenchidos todos os campos referentes a cada atividade do modelo principal.

Em relacéo a fase E2.2 da Etapa 2, para implementacao e testes dos microsservicos,
observa-se que as atividades do tipo usuario foram implementadas com os métodos get, post
e path. As atividades do tipo servico e scripts foram implementadas como stubs, conforme

algoritmos definidos na Sec¢éo 5.5.

Foi implementada uma interface para cada um dos usuarios do BPMS
“AccountsPayable”. A Figura 30 apresenta, como exemplo, a tela do usuario da Recepcao
(“Reception”), com as funcionalidades especificadas no documento ERS do modelo. A Figura
31 apresenta a tela para o usuario Assistente Financeiro (“Financial Assistant”), contemplando

permissdes para validar e visualizar as contas recebidas para sua andlise.

ApOs a Etapa 2, com todos 0s cinco microsservigos implementados, com as devidas
telas de usuério, foi implementado o microsservico de controle (Etapa 3). As Figuras 32 e 33
mostram a interface de controle para as atividades “Receive Invoice” (tela com parte da
listagem das faturas cadastradas) e “Validate Invoice” (tela com parte da listagem das faturas

enviadas para analise), respectivamente. Apos efetuar o cadastro de uma nova fatura
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(“invoice”), o usuario “Reception” pode visualizar quais faturas foram enviadas para serem
aprovadas pelo usuario “Financial Assistant” (Figura 32). O usuario “Financial Assistant” tem
permissdes para validar e visualizar as contas recebidas para sua andlise, conforme mostrado
nas Figuras 32 e 33. O BPMS “AccountsPayable” completo encontra-se no APENDICE C.

Figura 30 — Tela do usuario “Reception”.

Accounts Payable

+ CREATE INVOICE -

reception@reception.com -

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 31 — Tela do usuario “Financial Assistant”.

Accounts Payable

v VALIDATE INVOICE - ¥ CHECK INVOICE PRODUCTS/SERVICES -

finances@finances.com - LoG ouT

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 32 — Instantaneo da tela do microsservigo de controle para a atividade “Receive Invoice”.

Control - Receive Invoice

Invoice Received Finished Status

0001 July 11,2019, 19:47 July 11,2019, 19:47 Sent for validation
reception@reception.com reception@reception.com

0002 July 11,2019, 19:47 July 17,2019, 19:47 Sent for validation
reception@reception.com reception@reception.com

0003 July 11,2019, 20:13 July 11,2019, 20:13 Sent for validation
reception@reception.com reception@reception.com

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 33 — Instantaneo da tela do microsservigo de controle para a atividade “Validade Invoice”.

Control - Validate Invoice

Invoice Received

0001 July 11,2019, 16:47
reception@reception.com

0002 July 11,2019, 16:47
reception@reception.com

0003 July 11,2019,17:13
reception@reception.com

Finished Status

July 11,2019, 16:47
finances@finances.com

Sent for check

July 11,2019, 16:47 Sent for check

finances@finances.com

July 11,2019, 1717 Invalid
finances@finances.com

Fonte: elaborado pelo autor.

Uma vez efetuada a implementacéo das atividades descritas no modelo de processo
de negocio, foi implementado o microsservico de controle, conforme terceiro passo da
segunda etapa da Secéo 5.5. A Figura 32 e a Figura 33 mostram a interface de controle para

as atividades “Receive Invoice” e “Validate Invoice” respectivamente.

Avaliacdo de desempenho do BPMS “AccountsPayable”

ApOs o desenvolvimento dos cinco microsservicos referentes as atividades do modelo
de processos de negdcio “Accounts Payable”, foram realizados testes de desempenho na
aplicacdo usando e ndo usando o recurso de cache. Isso foi feito por meio do microsservi¢co

de controle.

Os testes consideraram trés critérios: numero total de requisi¢cdes, tempo de resposta
do microsservico de controle e tempo de execucdo de todos 0s microsservigcos que compdem
a aplicacdo. Os dados coletados nos testes realizados estdo na Tabela 6, onde pode-se
observar que o desempenho do microsservico de controle € muito superior quando se usa

cache.

Convém informar os testes realizados em relacdo aos microsservigos e ao sistema
como um todo foram bem sucedidos e evidenciaram conformidade com os critérios de

benchmark adotados por Ueda et al. (2016) e Alshugayran et al. (2016).
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Tabela 6 — Desempenho do microsservico de controle (BPMS para “Accounts Payable”).

Critérios Sem utilizagdo de cache | Utilizando cache
NuUmero total de requisicdes 7 1
Tempo de resposta do microsservi¢o de controle 2.569 ms 961 ms
Tempo de execucao de todos 0s microsservicos 5.465 ms 962 ms

Fonte: elaborado pelo autor.

6.2 CASO 2: MODELO “AcCESS MANAGEMENT”

Nesta secdo, sera considerado o modelo de processos de neg6cio de gerenciamento
de acesso denominado “Access Management”, do setor de Tecnologia da Informacgao (Tl) de
uma organizagdo, responsavel pela gestdo das permissfes de acesso a um software
corporativo. Para isso, o processo faz uso de formularios para requisicées de acesso, envio
de documentos e aprovacao das permissdes, que sdo preenchidos e revisados ao longo do
fluxo do processo, resultando na concessédo ou rejeicdo da solicitacdo de permissdo. O
processo do modelo “Access Management” esta apresentado na Figura 34, observando-se
que o modelo ndo contém nenhum subprocesso. O modelo completo esta disponivel no
APENDICE C.

Foram verificadas todas as condi¢es requeridas de um modelo, como definido na
fase E1.1 da Etapa 1 do processo sistematizado proposto, e ndo houve necessidade de
ajustes. Isso se deve ao fato de que a versdo considerada também foi utilizada por Nogueira
(2017a). O autor retirou 0 modelo do repositorio publico Bizagi (BIZAGI XCHANGE, 2015) e o

ajustou, em termos graficos e textual, segundo as 42 heuristicas de negdcio definidas por ele.
O modelo “Access Management” foi modelado em BPMN v2.0 e contém:

e 1 piscina;

e 4raias;

e 1 evento de inicio;

e 1 evento de fim;

e 4 participantes;

e 9 atividades (5 sem tipo definido, 1 do tipo Servigo e 3 do tipo script);
e 2 gateways inclusivos e 2 gateways exclusivos.



Figura 34 — Modelo de processos de negdcio “Access Management”.
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Na Fase E1.2 da Etapa 1, o modelo completo sem os subprocessos foi convertido para
um documento no formato PDF usando-se o sistema Bizagi Modeler, gerando o arquivo de
nome “Access Management.pdf’. De modo similar o sistema foi exportado para o formato

PNG, gerando o arquivo “Access Management.png”.

Na Etapa 2, a ferramenta Web MServSpec foi utilizada para a gera¢do do documento
de especificacdo dos requisitos de cada microsservico, referente a cada atividade do modelo.
Considerando que h& nove atividades no modelo, entdo o documento ERS do modelo

contemplou a especificacdo de requisitos para o desenvolvimento de nove microsservicos.

O arquivo “Access Management.png” foi submetido como entrada (upload) para o
sistema MservSpec, preenchendo-se os devidos campos sobre o modelo manualmente.
Também foram preenchidos todos os campos referentes a cada atividade do modelo.

Em relagéo a fase E2.2 da Etapa 2, para implementacao e testes dos microsservicos,
observa-se que as atividades do tipo usuario foram implementadas com os métodos get, post
e path. As atividades do tipo servico e scripts foram implementadas como stubs, conforme
algoritmos definidos na Secéo 5.5.

Foi implementada uma interface para cada um dos usuarios do BPMS “Access
Management”. A Figura 35 apresenta, como exemplo, a tela do usuario Administrador
(“Employee’s Boss”), com as funcionalidades especificadas no documento ERS do modelo.
Este tipo usuério possui funcionalidades de requisitar permissGes de acesso, aprovar
permissdes de acesso, enviar documentos, cadastrar novos usuarios e exibir um controle de
todos as requisicdes efetuadas. A Figura 36 apresenta parte da tela do microsservico de
controle sobre o estagio atual das requisigbes efetuadas pelos usuarios do BPMS “Access

Management”.

Figura 35 — Tela do usuario “Employee’s Boss”.

Enter Permission Request Approve Permissions Send documents

admin123@admin123.com-  Logout

Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 36 — Instantaneo da tela do microsservico de controle do estagio atual das requisicdes

efetuadas pelos usuarios do BPMS “Access Management”.
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Request

.1

[S2 BN S

Current stage

Update Permissions (Done)

Update Permissions (Done)

Update Permissions (Done)

Manage Permissions

Last update
August 20, 2019
August 20, 2019
August 22, 2019
August 22, 2019

Fonte: elaborado pelo autor.

ApoOs a Etapa 2, com todos os nove microsservigcos implementados, com as devidas

telas de usuario, foi implementado o microsservigo de controle (Etapa 3). A Figura 37 mostra

a interface do microsservico de controle com listagem das atividades “Approve Permissions”,

“Request Documents”, “Send Documents”, “Report Support Accomplishement”, “Manage

Permissions”, “Send Notification”, “Update Permissions” de um processo de requisicdo do

BPMS “Access Management”. O BPMS “Access Management” completo encontra-se no

APENDICE C.

Figura 37 — Instantaneo da tela do microsservigo de controle do BPMSm “Access Management”.

Stage

Approve Permissions

Request Documents

Send Documents

Report Support
Accomplishment

Manage Permissions

Send Notification

Update Permissions (Done)

Received

August 20, 2019,

18:07 -

August 20, 2019,

18:09 -

August 20, 2019,

18:09 -

August 20, 2019,

18:16 -

August 20, 2019,

18:16 -

August 20, 2019,

18:20 -

August 20, 2019,

18:20 -

Request 3

Finished

August 20, 2019,

18:08 -

August 20, 2019,

18:09 -

August 20, 2019,

18:10 -

August 20, 2019,

18:16 -

August 20, 2019,

18:20 -

August 20, 2019,

18:20 -

August 20, 2019,

18:20 -

Status

Approved. Sent to Permission

Manager.

Documents requested.

Documents sent.

Accomplished.

Ready. Notification sent.

Notification sent.

Permissions updated.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Avaliacdo de desempenho do BPMS Access Management

Apbs o desenvolvimento dos nove microsservigos referentes as atividades do modelo
de processos de negdécio “Access Management”, foram realizados testes de desempenho na
aplicacdo usando e ndo usando o recurso de cache. Isso foi feito por meio do microsservico

de controle.

Os testes consideraram trés critérios: nimero total de requisicées, tempo de resposta
do microsservico de controle e tempo de execucao de todos 0s microsservicos que compdem
a aplicacdo. Os dados coletados nos testes realizados estdo na Tabela 7, onde pode-se
observar que o nimero de requisicdes realizadas pelo microsservigco de controle € menor

guando se usa cache.

Tabela 7 — Desempenho do microsservi¢o de controle (BPMS para “Access Management”).

Critérios Sem utilizagao de cache | Utilizando cache
Numero total de requisi¢cdes 24 2
Tempo de resposta do microsservico de controle 2.020 ms 942 ms
Tempo de execucdo de todos 0s microsservicos 12.386 ms 943ms

Fonte: elaborado pelo autor.

Convém informar os testes realizados em relacdo aos microsservigcos e ao sistema
como um todo foram bem sucedidos e evidenciaram conformidade com os critérios de

benchmark adotados por Ueda et al. (2016) e Alshugayran et al. (2016).

6.3 CASO 3: MODELO “ESTAGIO FATEC JALES”

Nesta secdo, sera considerado o modelo de processos de neg6cio denominado
“Estagio Fatec Jales”, para formalizacéo do estagio que todos os alunos dos cursos superiores
da Faculdade de Tecnologia de Jales “Prof. José Camargo” (Fatec Jales) devem realizar. O
modelo foi desenvolvido por orientadores de estdgio da Fatec de Jales e contempla os
aspectos necessarios para o desenvolvimento de um sistema informatizado voltado ao setor
de estagio da referida Faculdade. Atualmente (final do ano de 2019), ndo ha um sistema
informatizado para auxiliar alunos e professores no processo de cadastros, formalizacéo e

impressao dos documentos necessarios.
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O processo principal esta apresentado na Figura 38, mostrando que o modelo
contém dois subprocessos: “Validar informacgdes” e “Verificar Convénio”. O modelo completo
esta disponivel no APENDICE C.

Foram verificadas todas as condicfes requeridas de um modelo, como definido na
fase E1.1 da Etapa 1 do processo sistematizado proposto ndo requereu ajustes. I1sso se deve
ao fato de que a versao considerada também foi desenvolvida, seguindo as boas préticas de

modelagem definidas por Figueiredo 2018 e Nogueira (2017), segundo Gregoério (2019).
O modelo “Estagio Fatec Jales” foi modelado em BPMN v2.0 e contém:

e 1 evento de inicio;

e 2 eventos de fim;

e 2 piscinas;

e 3raias;

e 12 atividades (6 do tipo “Manual”’, 5 do tipo “Usuario”, 1 do tipo “Servico”);
e 2 subprocessos do tipo “Simples”;

o 5 artefatos (3 do tipo “Repositério de dados” e 2 do tipo “Objeto de dados”);
e 2 gateways do tipo “Exclusivo”;

¢ 3 eventos intermediarios (2 do tipo “Mensagem” e 1 do tipo “Condicional”).

O subprocesso “Validar informagdes” contempla os seguintes elementos:

3 eventos (1 do tipo “Inicio” e 2 do tipo “Fim”);

3 atividades (1 do tipo “Manual” e 2 do tipo “Usuario”);
3 artefatos (3 do tipo “Repositdrio de dados”);

1 gateway do tipo “Exclusivo”.

O subprocesso “Validar convénio” contempla os seguintes elementos:

2 eventos (1 do tipo “Inicio” e 1 do tipo “Fim”);

4 atividades todas do tipo “Usuario”;

2 artefatos ambos do tipo “Repositério de Dados”;
2 gateways do tipo “Exclusivo”.

Na Fase E1.2 da Etapa 1, o modelo completo principal, sem subprocessos, foi
convertido para um documento no formato PDF usando-se o sistema Bizagi Modeler, gerando
o arquivo de nome “Estagio Fatec Jales.pdf’. De modo similar o sistema foi exportado para o

formato PNG, gerando o arquivo “Estagio Fatec Jales.png”.

Na Etapa 2, a ferramenta Web MServSpec foi utilizada para a geragdo do documento
de especificacdo dos requisitos de cada microsservico, referente a cada atividade do modelo.
Considerando que ha treze atividades no modelo principal e sete nos dois subprocessos,
entdo o documento ERS do modelo contemplou a especificagdo de requisitos para o

desenvolvimento de treze microsservicos.



Figura 38 — Modelo de processos de negécio “Estagio Fatec Jales”.
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O arquivo “Estagio Fatec Jales.png” foi submetido como entrada (upload) para o
sistema MservSpec, preenchendo-se os devidos campos sobre 0 modelo manualmente.

Também foram preenchidos todos os campos referentes a cada atividade do modelo.

Em relacdo a fase E2.2 da Etapa 2, para implementacéo e testes dos microsservicos,
observa-se que as atividades do tipo usuario foram implementadas com os métodos get, post
e path. As atividades do tipo servico e scripts foram implementadas como stubs, conforme

algoritmos definidos na Sec¢éo 5.5.

Foi implementada uma interface para cada um dos usuarios do BPMS “Estagio Fatec
Jales”. A Figura 39 apresenta, como exemplo, a tela do usuério “Orientador” do estagio, com
as funcionalidades especificadas no documento ERS do modelo. As funcionalidades para
esse tipo de usuario se referem ao cadastro de novos alunos e orientadores de estagio, assim

como validacdo das informacdes passadas pelos alunos.

Figura 39 — Tela do usuario “Orientador” do estagio do BPMSm “Estagio Fatec Jales”.

Estagio Fatec

Validar Informacdes Novo Orientador

gramrus@outlook.com -| Log Out

Fonte: elaborado pelo autor.

ApoOs a Etapa 2, com todos os treze microsservi¢os implementados, com as devidas
telas de usuario, foi implementado o microsservi¢co de controle (Etapa 3). Esse microsservico
permite ao orientador do estagio visualizar as solicitacfes feitas pelos usuarios, como
apresentado na Figura 40 (parte da listagem de requisicbes dos usuarios). A Figura 41
apresenta a interface contemplando parte da listagem com dados sobre uma determinada
solicitacdo de um usuario. O BPMS “Estagio Fatec Jales” completo encontra-se no
APENDICE C.

Figura 40 — Instantaneo da tela do microsservigo de controle de requisi¢cdes dos usuarios do BPMSm
“Estagio Fatec Jales”.

Controle
Requisigdo Etapa atual Ultima atualizagéo
darkuhm@outlook.com Imprimir convénio August 25, 2019
gulgran@gmail_.com Enviar mensagem de correcéo August 25, 2019

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 41 — Instantaneo da tela do microsservico de controle de uma solicitacdo de usuario do
BPMSm “Estagio Fatec Jales”.

darkuhm@outlook.com

Etapa Iniciado Finalizado Status
Login August 25, 2019, 1511 - August 25, 2019, 15:11 - Primeiro login
g darkuhm@outlook.com darkuhm@outlook.com efetuado.
Cadastrar termo de August 25, 2019, 15:12 - August 25, 2019, 15:25 - COES;‘DOm‘?SeSC
COMpPromisso darkuhm@outlook.com darkuhm@outlook.com cadastrado.
o - August 25, 2019, 15:25 - August 25, 2019, 16:42 - a
Validar informagoes darkuhm@outlook.com gramrus@outlook.com Informacoes validas.
Enviar mensagem de August 25, 2019, 16:42 - August 25, 2019, 16:42 - . )
validacéo gramrus@outlook.com gramrus@outiook.com Mensagem enviada.
Imprimir termo de August 25, 2019, 16:42 - August 25, 2019, 16:42 - COE"';‘DOm?SeSC
COMpPromisso gramrus@outlook.com gramrus@outlook.com imEresso
. - August 25, 2019, 16:42 - August 25, 2019, 16:42 - A
Imprimir convenio gramrus@outlook.com gramrus@outlook.com Convenio impresso.

Fonte: elaborado pelo autor.

Avaliacdo de desempenho do BPMS “Estagio Fatec Jales”

ApOs o desenvolvimento dos treze microsservigos referentes as atividades do modelo
de processos de negocio “Estagio Fatec Jales” foram realizados testes de desempenho na
aplicacdo usando e ndo usando o recurso de cache. Isso foi feito por meio do microsservigo

de controle.

Os testes consideraram trés critérios: nimero total de requisi¢cdes, tempo de resposta
do microsservico de controle e tempo de execucdo de todos os microsservigcos que compdem
a aplicacdo. Os dados coletados nos testes realizados estdo na Tabela 8, onde pode-se
observar que o niumero de requisi¢cdes realizadas pelo microsservico de controle € menor

quando se usa cache.

Convém informar os testes realizados em relacdo aos microsservicos e ao sistema
como um todo foram bem sucedidos e evidenciaram conformidade com os critérios de

benchmark adotados por Ueda et al. (2016) e Alshugayran et al. (2016).
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Tabela 8 — Desempenho do microsservigo de controle (BPMS para “Estagio Fatec Jales”).

Critérios Sem utilizagdo de cache | Utilizando cache
NuUmero total de requisicdes 9 2
Tempo de resposta do microsservi¢o de controle 1.395 ms 984 ms
Tempo de execucao de todos 0s microsservicos 3.483 ms 985 ms

Fonte: elaborado pelo autor.

6.4 AVALIACAO GERAL DOS RESULTADOS

Considerando os estudos casos apresentados nas Secfes 6.1 a 6.3, foi possivel
validar o processo sistematico definido neste trabalho, apresentado na Secdo 5.2. A
implementacdo dos BPMSm para cada modelo “m” considerado seguiu literalmente as

instrucdes definidas nas Etapas 1 a 3 do processo proposto.

A Tabela 9 apresenta uma comparacdo do desempenho de cada um dos BPMSm
implementados, de acordo com os critérios definidos na Se¢éo 4.3 e com as Tabelas 7,8 e 9,
referentes a avaliacdo de cada modelo, conforme ja apresentado. Os valores foram obtidos
durante a execucédo e resposta dos microsservicos que compdem o BPMSm, por meio do

microsservigo de controle com o recurso de utilizagéo de cache.

Na Tabela 9, pode-se observar que o tempo de resposta e o tempo de execugéo dos
microsservigos dos BPMSm desenvolvidos sdo muito similares, apesar dos Casos 2 e 3
contemplarem duas requisicbes de acesso ao aplicativo (quando utilizado o recurso de

cache).

Tabela 9 — Comparacéo de desempenho com utilizag&o de cache dos Casos 1, 2 e 3.

Critérios “Accounts “Access “Estagio
Payable” Management” Fatec Jales”
Numero total de requisicdes 1 2 2
Tempo de resposta do microsservico de controle 853 ms 942 ms 984 ms
Tempo de execucao de todos 0s microsservicos 853 ms 943 ms 985 ms

Fonte: elaborado pelo autor.
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Outro fator relevante é a quantidade de atividades em cada modelo de processos de
negdcio. Considerando os modelos de processos de negdécio dos Casos apresentados nas

Secbes 6.1 a 6.3, o numero de atividades em cada um deles é: 6, 9 e 15, respectivamente.

Nesses Casos, a diferenca de atividades nao interferiu nos critérios de desempenho
adotados. Isso evidencia escalabilidade de forma horizontal viabilizada pelo processo
sistematizado proposto, com custo menor e mais eficiente que a vertical, utilizada em sistemas

monoliticos.

Os Casos mostrados nesta secdo como prova de conceito, bem como outros
experimentos realizados, conduzem as pesquisas na dire¢cdo da integracao de varios
BPMSm’s de uma organizagéo, considerando possibilidades de haver recursos comuns entre
eles, requerendo estudios sobre o modo de controle no BPMSg.
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CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

A principal contribui¢cdo deste trabalho foi apresentar um processo sistematizado para
o desenvolvimento de um sistema de gerenciamento de processos de negdcio, conhecido
como BPMS (Business Process Management System), dedicado a um modelo “m”, aqui
denominado de “BPMSm”. Esse sistema é composto por microsservicos que automatizam

cada atividade do modelo “m”, juntamente com um microsservigo de controle.

O desenvolvimento de BPMSm’s dedicados possibilita que modelos de processos de
negoécio sejam automatizados e executados em sua plenitude seméantica, de forma mais
aderente as expectativas funcionais e ndo funcionais da equipe de negdcio. A integracdo dos
BPMSm’s de uma organizacdo compde o BPMS global (BPMSg), que gerencia, de modo
geral, todos os BPMSm’s, embora essa abordagem né&o faga parte do escopo atual deste

trabalho.

O ambiente de desenvolvimento dos microsservigos e de execucdo de um BPMSm
é a plataforma Google Firebase. Apdés a comparacdo das caracteristicas de diversas
plataformas de computagdo em nuvem, essa plataforma foi selecionada para hospedagem
dos microsservigos, devido ao grande conjunto de recursos gratuitos e ao alto grau de
usabilidade apresentado. O servico de autenticacdo na plataforma Firebase garante que o
acesso aos microsservicos seja feito apenas de forma autorizada, de acordo com as

categorias de usuarios definidas.

A adocdo de tecnologias de computacdo em nuvem possibilitou a construcdo de
interfaces Web para interacdo com os usuarios contextualizadas na abordagem DevOps. A
independéncia em termos de execucdo e recursos dos microsservicos 0s tornam
relativamente simples para implementagdo e manutencéo, se forem definidas estratégias e

tecnologias adequadas, como neste trabalho.

Devido a sistematica e recursos utilizados, o custo de desenvolvimento e implantacao
de um BPMSm é baixo em relacdo aos BPMSs tradicionais. Devido ao baixo acoplamento e
a independéncia dos microsservicos, sdo mais adaptaveis ao desenvolvimento agil e entregas
continuas (NEWMAN, 2015; SILL, 2016). Um BPMSm permite escalabilidade de forma
horizontal, que tem custo menor e € mais eficiente que a vertical, utilizada em sistemas

monoliticos.
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Como prova de conceito, neste trabalho foram apresentados trés casos préticos
(Capitulo 6). O processo sistematizado proposto mostrou-se exequivel e adequado a modelos
de processos de negocio com variados niveis de complexidade, no que se refere ao nimero
de atividades e subprocessos, bem como a diversidade de sistemas de banco de dados

utilizados.

A especificacdo de cada microsservico inclui requisitos funcionais e néo funcionais,
e sdo feitas com o apoio de uma ferramenta Web (MservSpec), que também foi construida
com arquitetura de microsservicos e interface responsiva. Na solucdo apresentada para o
desenvolvimento de um BPMSm, um microsservico adicional € responsavel pelo
monitoramento e controle dos demais: “microsservigo de controle”. Esse microsservico obtém
informacdes sobre o estado dos dados de todos 0s outros microsservigos e as apresenta por
meio de uma interface unificada. O microsservigo de controle utiliza recursos de cache, a fim
de evitar custos elevados e congestionamentos na rede, devido ao alto nimero de requisi¢cdes

gue podem ser feitas.

De modo geral, o desenvolvimento de microsservicos tem sido alvo de muitos
estudos académicos e aplicacdes empresariais. Contudo, a inovacao proporcionada por este
trabalho estd no conjunto da proposta, incluindo a granularidade considerada para a
especificacdo de cada microsservigo. Todos os procedimentos definidos no processo
sistematizado proposto sao originais, com base em varias pesquisas e experimentos praticos.
Todo o trabalho foi contextualizado na abordagem da Engenharia de Software Continua e
DevOps, o que levou a uma solucéo na dire¢do de metodologias ageis, de modo a possibilitar

entregas continuas de maneira pratica, rapida e escalavel.

Trabalhos Futuros

Uma analise mais efetiva pode ser feita com a execu¢do de um BPMSm em ambiente
real, com testes envolvendo usuarios de fato. O terceiro caso apresentado no Capitulo 6 trata
de uma aplicacao para automatizacdo do processo de formalizacdo de estagios obrigatérios
da “Fatec Jales”. Por se tratar do ambiente de trabalho da autora desta dissertacdo, um
proximo passo € implantar o BPMSm implementado, avaliar seu funcionamento, seu

desempenho e usabilidade, entre outros aspectos.

H& a possibilidade de se implementar e avaliar um BPMSm em operacdo para
modelos mais complexos em ambientes reais e acessiveis a autora deste trabalho. Um
exemplo é o ambiente da Biblioteca do Campus da Universidade Estadual Paulista (Unesp)
em Rio Claro, o qual ja conta com um modelo de processos de negécio com 2 subprocessos,

90 atividades (vérios tipos), 32 eventos, 9 objetos de dados e 32 gateways de varios tipos:
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exclusivo, inclusivo, paralelo, baseado em evento e complexo. Esse modelo foi implementado
e ja avaliado quanto a conformidade as heuristicas de negécio/critérios de Nogueira (2017) e
Figueiredo (2018) em outros trabalhos. Também possibilitar4 ampliar o processo sisteméatico
definido para contemplar todos os simbolos de BPMN v2.0 utilizados no modelo.
Adicionalmente, o tamanho do modelo possibilitara ampliar o universo da avaliacdo, bem
como analisar a escalabilidade de um BPMSm desenvolvido segundo o processo proposto

neste trabalho.

Na Fatec Jales, outros modelos de processos de negocio estdo sendo desenvolvidos
para outros servigos disponiveis aos alunos, com a devida documentagao e segundo as boas
praticas consideradas neste trabalho. Assim, o trabalho pode ser estendido para avaliar
solugbes para integrar os BPMSm’s em um BPMSg. Dessa forma, a escalabilidade do

processo de integracado dos BPMS’s também podera ser avaliada.

Em relacdo a ferramenta MservSpec, desenvolvida neste trabalho para a
especificagdo dos microsservicos, melhorias podem ser implementadas, inclusive em relacdo

a permissdes de acesso dos usuarios.

Para facilitar o desenvolvimento dos BPMSm’s, um outro trabalho futuro é o
desenvolvimento de um framework com suporte ao processo sistematizado apresentado
neste trabalho. No momento, o processo € aplicado de forma manual. J& com a automatizacéo
do processo, a produtividade da equipe de Tl seria aumentada e a aplicabilidade da solugéo
proposta também. Isso ajudaria a avaliar entregas continuas nos BPMSm'’s, considerando
possibilidades de manutencdo frequentes nos microsservigos. Esse framework proposto

poderia integrar a ferramenta Web MservSpec.
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ANEXO A - GUIA DE REFERENCIA DA NOTACAO BPMN

Neste anexo, é apresentado um guia de referéncia elaborado por Bitencourt (2017),
contendo os principais elementos para modelar processos com BPMN v2.0. Observa-se que,

segundo o autor, a representacado grafica foi desenvolvida na ferramenta Camunda Modeler.

O guia original foi desmembrado em duas partes para melhor visualizacdo dos
elementos de BPMN v2.0. Assim, a Figura 42 apresenta os elementos: atividades, gateways,

fluxos e piscinas, enquanto a Figura 43 mostra os tipos de eventos e suas possiveis agoes.



Figura 42 — Elementos basicos da notacdo BPMN v2.0.
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Figura 43 — Elementos do tipo “eventos” da notacdo BPMN v2.0.
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APENDICE A — ANALISE DAS FERRAMENTAS DE MODELAGEM

Este Apéndice contém uma analise das ferramentas de modelagem de processos de

negdcio Bizagi Modeler, BPMN.IO, Heflo! e Bonita Studio.

Na analise foram considerados os itens de exportacdo dos modelos de processos de
negocio para os formatos PDF DOC e PNG. Também considerando a importagdo desses

modelos em formato BPMN v2.0.

A ferramenta de modelagem Bizagi Modeler na verséo 3.2.7.242 possui as opg¢oes
de exportacdo da documentacdo referente aos modelos de processos de negocio nos
formatos: PNG, VSDX, XDPL, BPMN, XML, e importacdo nos formatos anteriores com
excecao do PNG, conforme € ilustrado pela Figura 44. Caso o modelador deseje publicar o
modelo, a ferramenta disponibiliza a publicacdo da documentag&o nos formatos: DOCX, PDF,
XSL, e para Web, como, por exemplo, no formato HTML com compartilhamento via
SharePoint e Wiki, conforme € ilustrado pela Figura 45.

Figura 44 — Menu de exportacdo/importagcdo da ferramenta Bizagi Modeler.
N N == R =
Arquivo Pagina principal Formatar Visualizar Publicar

Imagem Visio XPDL BPMN Atributos Visio XPDL BPMN Bizagi Atributos

Exportar Importar

Fonte: Bizagi (2016).

Figura 45 — Menu de publicac&o da Ferramenta Bizagi Modeler.
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No sistema de modelagem da ferramenta Heflo! também é possivel fazer a
importacdo/exportacdo de modelos de processos de negdcio. Para o processo de importacao
s6 é aceitavel no formato BPMN, no entanto, para o procedimento de exportacdo da
documentacdo a ferramenta tem suporte aos formatos: PNG, PDF, DOCX, HTML e XSL,

conforme se é ilustrado pela Figura 46.

Figura 46 — Menu de exportacdo/importacéo da ferramenta Heflo!.
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Fonte: Helfo! (2019).

O modelador BPMN.IO é disponivel em uma plataforma Web, nesse sistema possui
somente o recurso de exportacdo da documentacdo dos modelos de processos de negdcio
para os formatos: SVG e BPMN. Esse sistema de modelagem ndo consegue abrir modelos
de processos que ndo estejam na versao 2.0 de BPMN. Na Figura 47 € ilustrada uma parte
de um modelo de processos de negdcio com 0 menu de exportacao da ferramenta BPMN.IO

localizada do lado esquerdo na parte inferior.

A ferramenta de modelagem Bonita Studio, ndo oferece recursos de importacdo de
modelos de processos de negdcio oriundos de outros modeladores em BPMN. Neste sistema
de modelagem somente foi possivel abrir os arquivos originados na prépria ferramenta de ou
exemplos de sua biblioteca virtual. Quanto aos recursos de exportacdo da documentacao dos
modelos de processos de negdcio, esse sistema oferece suporte aos formatos BPMN de PNG,

como ¢ ilustrado pela Figura 48.



Figura 47 — Menu de exportacdo da ferramenta BPMN.io.
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Figura 48 — Menu de exportacao da ferramenta Bonita Studio.

{5 Bonita Studio

®  New diagram

@ Open diagram...

# Delete diagram...
Rename diagram...

& Modificado recentemente
Salvar
Salvar todos

H  Duplicate diagram...

Validar
Import
« Exportar...
Exportar como
™ |mprimir

Fechar
* Fechar Tudo

O Sair

Ctrl+S
Ctrl+Shift+S
Ctrl+W
Ctrl+Shift+W

>

File Editar Organizacdo Desenvolvimento Servidor Visualizacdo Ajuda

Start Events

~

& Example-CancelVacati

Employee lane

G
=% ¥ = O || @ Application_Dataxml
4 5 Palette
NEEEES
=
Swimlanes
O
Gateways
¢ Flow
roc -
** BPMN 20... Tasks
A1 =1
' mage... s
Activities
@ &

O ,@ Pending

Send messag
Approved

b

# Set vacation

request stat...

B  Notify &

manager...

Fonte: Bonita Studio (2019).



127

APENDICE B - FERRAMENTA MservSpec: CODIGO E INSTRUCOES
DE USO (CD-R anexo)

Este Apéndice contém o cédigo fonte em Node.js da ferramenta Web MservSpec v1.0,
desenvolvida para especificar requisitos de microsservicos a partir de modelos de processos
de negdcio.

Além disso, este Apéndice contém instrucbes para a configuracdo de todos os

recursos necessarios para execucao da ferramenta.

O contetdo deste Apéndice encontra-se em formato digital, em CD-R anexo a esta
dissertagdo, em pasta denominada “APENDICE B - Ferramenta MservSpec - cdodigo e
instrucdes de uso”.
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APENDICE C - MODELOS EM BPMN PARA OS ESTUDOS DE CASO”
(CD-R anexo)

Este Apéndice contém os modelos de processos de negdcio em BPMN v2.0 utilizados
nos trés estudos de caso apresentados nas Secdes 6.3 a 6.5, visando avaliar 0 processo

sistematico apresentado neste trabalho.

Os arquivos desses modelos foram exportados por meio da ferramenta de modelagem
Bizagi Modeler para arquivos PDF e PNG, os quais também se encontram neste Apéndice.

O conteudo deste Apéndice encontra-se em formato digital, em CD-R anexo a esta
dissertacido, em pasta denominada “APENDICE C — Modelos BPMN”.
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APENDICE D - MICROSSERVICOS DESENVOLVIDOS (CD-R anexo)

Este Apéndice contém todos os BPMSm compostos por microsservi¢os estudados nos
trés estudos de caso apresentados nas Secbes 6.3 a 6.5, visando avaliar o processo
sistematico apresentado neste trabalho.

Os BPMSm foram desenvolvidos em linguagem Node.js, sendo possivel visualiza-las
por meio da plataforma Firebase.

O conteldo deste Apéndice encontra-se em formato digital, em CD-R anexo a esta
dissertagcdo, em pasta denominada “APENDICE D — Microsservigos Desenvolvidos”.
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