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Resumo

O Extract-Transform-Load (ETL) € um componente critico nos Sistemas de Data
Warehousing (SDW) sendo responsavel por extrair, transformar e carregar dados para apoiar
0s requisitos de tomada de decisdo. Devido & complexidade da gestdo dos dados, estes
processos consomem grande parte dos recursos necessarios na implementagdo dos SDW.
Sendo um componente critico que pode comprometer a adequacao do sistema, se ndo
fornecer garantias na qualidade de dados, a confianca no sistema € comprometida. Apesar
da sua importancia, o desenvolvimento de sistemas de ETL é essencialmente ad-hoc, o que
nao contribui para garantir o seguimento de praticas sélidas que garantam a coeréncia e
coesdao do desenvolvimento dos sistemas. Nos ultimos anos, a Business Process Model and
Notation (BPMN) tem sido proposta e utilizada para suportar os modelos conceptuais de ETL.
O BPMN é uma linguagem expressiva que permite diferentes abordagens para representar
0s requisitos de povoamento dos processos de ETL. Neste trabalho, € explorada a utilizagdo
de BPMN para modelagdo conceptual de ETL, analisando as abordagens existentes e

propondo um conjunto de diretrizes para utilizar o BPMN de uma forma mais consistente.

Palavras-chave: Data Warehousing, Business Process Model and Notation, Extract-

Transform-Load, modelag&o conceptual ETL.



Abstract

The Extract-Transform-Load (ETL) is a critical component in Data Warehousing Systems
(SDW) being responsible for extracting, transforming, and loading data to support decision-
making requirements. Due to the complexity of data management, these processes consume
a large part of the resources needed in the implementation of SDW. Being a critical component
that can compromise the suitability of the system, if it does not provide guarantees in data
guality, trust in the system is compromised. Although its importance, the development of ETL
systems is essentially ad-hoc, which does not contribute to guaranteeing the follow-up of solid
practices that guarantee the coherence and cohesion of the development of the systems. In
recent years, the Business Process Model and Notation (BPMN) has been proposed and used
to support the conceptual models of ETL. BPMN is an expressive language that allows
different approaches to represent the population requirements of ETL processes. In this work,
the use of BPMN for conceptual modeling of ETL is explored, analyzing the existing

approaches, and proposing a set of guidelines to use BPMN in a standardized way.

Keywords: Data Warehousing, Business Process Model and Notation, Extract-Transform-

Load, conceptual modeling ETL
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Capitulo 1 - Introducéo

A necessidade de capturar e analisar dados esta em constante evolu¢do, uma vez que as
organizacdes expandem frequentemente a sua gama de parceiros e atividades de negécio
[1]. As tendéncias de pesquisa atuais remontam a abordagens analiticas e de
armazenamento de dados que visam lidar com dados menos estruturados que vém em larga
escala [2]. No entanto, possuir grandes quantidades de dados ndo garante decisbes
informadas [3], sendo necessario garantir que o ndcleo (de dados) preserva 0s requisitos de

gualidade para poder ser utilizado no apoio aos processos de tomada de deciséo.

As necessidades organizacionais estdo em constante evolucdo e a forma em que os dados
chegam para fins de andlise também sofreram grandes mudancas, pois os dados né&o
estruturados, produzidos por diversos agentes, revolucionou a forma como os dados séo
tratados. Para além das fontes de dados tradicionais (ex.: sistemas de base de dados
tradicionais, folhas de calculo, etc.) existe agora uma necessidade para a integracao de dados
nao estruturados (ex.: comentarios de redes sociais ou imagens de camaras), o que eleva
ainda mais a complexidade de implementacdo dos sistemas de Extracdo, Transformacéo e

Carregamento [4], [5] conhecidos como Extract-Transform-Load (ETL).

1.1 Contextualizagéo

Para além da analise de dados, Business Intelligence (Bl) permite tambéma entrega e
integracéo deinformacgao util através da monitorizagdo de eventos de negdcio de modo
a melhorar os processos de tomada de decisdo, considerando todos os niveis de gestao. Bl
envolve tecnologias e estratégias que permite aos utilizadores finais analisar os dados (atuais
e historicos), criar relatérios e realizar tarefas de mineragéo de dados. Neste contexto, o Data
Warehouse (DW) tem sido utilizado para armazenar e gerir os dados analiticos. A sua
premissa € relativamente simples: representar a Unica fonte de verdade de uma
organizacgao. Isto é possivel através de um trabalho complexo de extracdo de dados (de
fontes possivelmente heterogéneas e tipicamente corporativas) e alinhar a sua estrutura aos
requisitos analiticos definidos pelo DW. Um DW representa um Unico repositorio
especialmente construido para suportar requisitos analiticos, podendo fornecer insights
cruciais para os processos de tomada de deciséo. Adicionalmente, o DW permite a captura

dados operacionais em varios pontos do tempo visando a preservacdo do histérico de



operacdes. A preservacao de dados historicos € um dos aspetos mais importantes de um DW
[6]. Todas as alteracdes relevantes efetuadas nos dados de origem séo preservadas. O ETL
€ reconhecidamente o componente mais critico de qualquer DW sendo responsavel por
extrair, transformar, conciliar e carregar dados de fontes de dados (internas e externas) para
estruturas de dados especialmente configuradas para suportar os requisitos de tomada de
decisdo [4]. Dada a complexidade da gestdo de dados, os processos de ETL séo
responsaveis por consumir 0s principais recursos na implementacdo de DW. O ETL
representa um componente critico que compromete a adequacgao de qualquer sistema: se

falham no fornecimento de qualidade dos dados, a confianga do sistema ficard comprometida

[4], [7].

As solucdes ETL tradicionais extraem os dados de bases de dados, transformam os dados
de acordo com o0s requisitos associados aos processos de tomada de decisdo, carregando-
0s posteriormente para um DW de destino e/ou para as solu¢des analiticas especificas.

O DW é um recurso caro, pois € uma solucdo extremamente personalizada. Na area de
desenvolvimento de software € comum a utilizagdo de frameworks com solugbes pré-
construidas para simplificar o desenvolvimento de software. No entanto, € notério que no
desenvolvimento de um DW é muito dificil reutilizar componentes de software. Normalmente,
para dados especificos de clientes, surgem diferentes formas de tomar decisdes, que
tipicamente requerem modelos dimensionais diferentes e, consequentemente, conjuntos de
dados diferentes [8]. Assim, mesmo que seja adotada a mesma solucdo padrdo para
implementar um DW (o que acontece muitas vezes na area de venda a retalho deste tipo de
sistemas), as pessoas tém diferentes formas de pensar e necessidades, o que significa que
os modelos de dados originais pré-construidos numa solucdo devem ser ajustados de acordo
com os requisitos dos decisores. Os sistemas suportados por DW podem demorar meses e
serem construidos e podem ter um grande impacto a nivel financeiro e estratégico. Isso
ocorre porque a equipa de ETL precisa de entender o negd6cio para o qual o DW sera
implementado e conhecer todas as especificidades dos dados armazenados. Os esfor¢os de
manutencédo também sdo muito elevados devido as variaveis inesperadas as mudancas nos

processos de negdcio, onde grandes esforcos de desenvolvimento sdo necessarios.



1.2 Motivacgéao e Objetivos

A qualidade dos dados s6 pode ser garantida se os procedimentos e metodologias utilizados
para criar processos de integracdo e conciliacdo de dados fornecerem padrdes e praticas
sblidas para que os processos de desenvolvimento possam melhorar a confianca na

qualidade do sistema [9].

O componente de ETL € o coracao do DW ou das solucdes de andlise de dados. Alterar um
processo de ETL (para cumprir, por exemplo, com uma mudan¢ca nos requisitos
organizacionais) é um desafio extremamente complexo [10]. Os sistemas ETL sdao
reconhecidos como um componente critico e que consome cerca de 80% dos recursos

necessario a implementagéo de um DW [4].

A equipa de desenvolvimento de um DW deve ter um conhecimento sélido da atividade do
negocio para reduzir a ambiguidade e mal-entendidos. Além disso, estas equipas devem
também identificar problemas com os dados (como dados ausentes, incoerentes ou
incompativeis). Em contraste com as fontes de dados operacionais, 0s sistemas analiticos
ndo impdem os principios de normalizacdo de dados nem mesmo garantem as transacoes
comerciais. Eles sdo criados apenas para fins analiticos e, por isso, se os dados forem de
baixa qualidade, todo o sistema fica comprometido. A qualidade e a complexidade dos dados

de origem tém um impacto significativo no desenvolvimento do sistema ETL.

Na maioria dos casos, a equipa ETL concentra-se em ferramentas e tecnhologias, em vez de
praticas fundamentais. O ETL € um componente extremamente técnico que captura a
implementacdo de tarefas muito granulares. Normalmente, o desenvolvimento de ETL é
orientado por praticas ad-hoc que, ao contrario do que tradicionalmente acontece com o
desenvolvimento de software, ndo adere a uma metodologia sélida que oriente e documente
0 processo de desenvolvimento de uma representacdo conceptual para uma implementacao
fisica [11]. Algumas ferramentas ETL ajudam nesse aspeto, no entanto, cada ferramenta
fornece seu proprio método com sua propria notacdo e metodologia. Normalmente estas
ferramentas, apenas cobrem o nivel fisico do ETL, sem fornecer primitivas (conceptuais) que
possam ser utilizadas para descrever o sistema de forma mais conceptual. Portanto, quando
€ necessario alterar a ferramenta de ETL, o sistema precisa, normalmente, ser todo

reimplementado.



Considerando os processos ETL como um componente critico para a implementacédo do DW,
a definicdo de um modelo detalhado sera benéfica ao longo de todo o desenvolvimento,
instalacéo e validacéo do processo, além de fornecer aos arquitetos e engenheiros um guia
pratico e acessivel. O desenvolvimento do ETL ainda é fortemente baseado em
caracteristicas fisicas utilizadas para suportar sua execugdo, Ou Seja, 0S Processos
desenvolvidos sdo implementados através do recurso a ferramentas e linguagens especificas
restritas ou enquadradas por caracteristicas arquiteturais. Embora a maioria dessas
ferramentas seja muito poderosa para a execugcdo de ETL, ndo fornecem 0S recursos
necessarios para documentar e representar processos de integracdo num nivel maior de
abstracao, além de limitarem a comunicacdo com utilizadores néo técnicos pela utilizacdo de
notagdes especificas. Dessa forma, o sistema torna-se complexo e de dificil compreenséo

por ndo possuir uma representacao mais direta.

A Business Process Modelling and Notation! (BPMN) [12] é uma notacdo de modelacdo
padrdo que fornece um conjunto de artefactos que permitem modelar processos de negécio.
A BPMN foca dois pontos-chave: a gestéo e o planeamento de um workflow de um processo;
e a modelacdo da arquitetura de implementacdo [13]. A BPMN é independente das
ferramentas de implementagéo utilizadas e pode ser mapeado para primitivas de execugao
como Business Process Execution Language (BPEL) [13] ou através da utilizacdo da
semantica de execugdo BPMN 2.0 [14]. Nos ultimos anos, o BPMN tem sido utilizado como
uma forma de representar processos ETL a um nivel de abstracdo mais elevado, permitindo
gue a equipa de desenvolvimento se concentre nos aspetos fundamentais do fluxo de
trabalho [15]. A escolha da notagdo BPMN para modelacao ETL da-se principalmente pela
sua simplicidade na representacéo e modelagéo de processos de negdcio e ao seu poder de
expressividade (o que torna essa nhotacao facilmente aplicada no contexto de processos ETL).
Esta abordagem de representacao possui varias vantagens que podem minimizar alguns dos

problemas tipicamente encontrados no desenvolvimento de ETL, homeadamente:

» Utilizacdo de procedimentos tipicos do processo de desenvolvimento de ETL, através

da identificacdo de componentes de sistema reutilizaveis;

1 Em portugués, Notacdo de Modelacdo de Processos de Negdcio.



= Melhorar a compreensdo do sistema e consequentemente a comunicacdo com a
equipa de desenvolvimento, uma vez que se trabalha com componentes de alto-nivel
gue escondem especificidades relacionadas com o processamento e tratamento de
dados;

= Encapsular as melhores praticas para resolver problemas recorrentes;

= Disponibilizar um modelo de alto-nivel que garanta flexibilidade no desenvolvimento
de ETL;

= Permitir representar o processo ETL independentemente da plataforma de
implementacdo. Uma clara distingdo e independéncia entre modelos abstratos e a
sua representacdo fisica abstrai os utilizadores dos detalhes de implementacéo,
contribuindo para a compreensibilidade do processo, e melhora o planeamento, a

comunicacgao e a produtividade.

Em varios cenarios, a ambiguidade da notacao € uma grande vantagem uma vez que permite
explorar o desenho dos processos sobre varias perspetivas, 0 que aumenta a expressividade
do processo principalmente numa fase inicial de desenvolvimento. No entanto, para a
implementacdo de processos a partir de especificagbes BPMN, esta ambiguidade € um
problema dado que dificulta a interpretacdo dos processos a nivel de execugdo. Assim, com

0 desenvolvimento deste trabalho, pretende-se:

» Identificar padrdes de desenho (design patterns) na modelacdo de processos ETL;

*» Propor uma metodologia de representagdo para o processo ETL utilizando BPMN,
tendo em conta as melhores praticas e diretrizes identificadas através do estudo de
casos de estudo. Em concreto pretende-se selecionar cuidadosamente os artefactos
da notacdo BPMN que devem ser utilizados para a caracterizacdo de processos de
ETL considerando diferentes niveis de abstracao;

= Exemplificar a metodologia de modelag&o proposta recorrendo a um caso de estudo.

1.3 Contributos Inovadores

A qualidade dos dados apenas pode ser garantida se, as metodologias e procedimentos
utilizados na criagdo dos processos de integracdo de dados forem desenvolvidos com base
em padrbes comuns e préticas solidas. Para melhorar a confianga na qualidade do sistema
deve ser utilizada uma metodologia de desenho que cubra as principais fases de

desenvolvimento de ETL, desde a modelacdo conceptual & modelagéo fisica.



Os beneficios potenciais deste trabalho ndo s6 podem contribuir diretamente para minimizar
0s problemas atuais em sistemas de ETL, mas também podem contribuir para abrir novas

oportunidades para gestao e andlise de dados.

O desenvolvimento deste trabalho tem como premissa propor uma metodologia de
desenvolvimento ETL que promova as melhores praticas e diretrizes na fase de modelagéo
conceptual, permitindo o desenvolvimento de modelos que possam ser utilizados como base

para a implementacéo dos processos nas ferramentas comerciais.

Como contributo inovador, sera proposta uma metodologia para modelagdo conceptual de
ETL, onde sera desenvolvido um conjunto de orientagBes que suporte a criacdo de modelos
conceptuais. Esta representacdo visa proporcionar uma percecdo do processo a qualquer
tipo de utilizador, seja o programador do sistema, seja o analista do neg6cio ou o0s

responsaveis pelos processos de tomada de deciséo.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Para além deste capitulo, este documento encontra-se estruturado da seguinte forma:

» O Capitulo 2 apresenta a notacdo BPMN para a modelacdo de processos de negdcio,
apresentando nao so os varios artefactos de modelacdo como também os diferentes
tipos de processos de negdcio que podem ser representados. Neste capitulo, é ainda
apresentada uma visao geral das principais ferramentas de modelacdo de processos
BPMN.

» O Capitulo 3 apresenta os principais conceitos associados ao desenvolvimento de
processos ETL, assim como as principais abordagens de modelacdo, ndo soO
conceptual, mas também a nivel logico.

= O Capitulo 4 apresenta uma andlise acerca da utilizagdo da BPMN no
desenvolvimento de modelos conceptuais de processos de ETL.

= O Capitulo 5 apresenta uma proposta de documento de convencdes expondo as
melhores praticas de modelacdo e apresenta uma proposta de trés niveis de
modelacao de processos ETL através da utilizacdo da notagdo BPMN.

= O Capitulo 6 apresenta um caso de estudo em que a metodologia de desenvolvimento

de ETL com BPMN ¢é aplicada, passo a passo.



= O Capitulo 7 apresenta as principais conclusdes do trabalho realizado, assim como
uma analise critica. Sao ainda exploradas as principais linhas orientadoras de trabalho

futuro.



Capitulo 2 — A notacao BPMN

A Business Process Model and Notation (BPMN) é uma notag¢do grafica para modelacéo
processos de negdécio, muito semelhante ao conceito de fluxograma que existe desde a
década de 1980. Foi desenvolvida pelo Object Management Group (OMG) em 2004 com o
intuito de descrever e documentar os processos de negdcio [16]. Surgiu como substituta aos
fluxogramas que consistiam em pequenas caixas e setas de fluxo e ao diagrama Unified
Modeling Language (UML) o primeiro método estruturado que surgiu para o fluxo de um
processo [17]. Os fluxogramas apresentam alguns problemas, entre os quais a incapacidade
de atender facilmente aos requisitos de representagédo de processos extensos com todos os
seus aspetos relevantes, como regras de divisdo, eventos, unidades organizacionais, fluxos
de dados, entre outros [18]. Este (histérico) problema dos fluxogramas - em que cada
modelador de processos podia inventar 0os seus proprios significados e interpretacdes aos
diagramas que produzia - teve a consequéncia indesejada de que nem todos interpretariam

0s processos da mesma forma promovendo dificuldades na comunicag&o dos processos [16].

Para colmatar estas dificuldades, seria necessaria uma notagdo que se apresentasse mais
adequada a representacao de processos. Uma notagéo para modelagdo de processos € uma
linguagem padronizada para a descricdo de processos de negocio, onde qualquer
interveniente familiarizado com a linguagem pode compreender os modelos criados por outra
pessoa. Além disso, os processos podem ser sistematicamente analisados e o seu
comportamento dindmico pode ser simulado com base numa representacdo padronizada. Os
modelos também fornecem uma base para o desenvolvimento de sistemas de informacao,
para a execucdo e suporte de processos de negocios e precisam de uma estrutura
padronizada que contenha todas as informacdes relevantes para o desenvolvimento do

sistema.

Os processos suportados pelo sistema séo cada vez mais controlados por Business Process
Management Systems (BPMS). Eles contém motores de processo que controlam diretamente
os fluxos de trabalho através da utilizacdo de modelos de processos apropriados ou
descricbes formais de processos. Como resultado, diferentes softwares podem partilhar e
editar processos projetados com BPMN. Para tal, os modelos tém de atender a exigéncias
muito restritas, pois ndo sédo convertidos num programa de computador por um ser humano,

mas séo diretamente processados por uma maquina [19].



A BPMN foi projetada para ser facil de utilizar e de ser entendida por todos os envolvidos no
processo de negécio, por exemplo, analistas de negécio, programadores e/ou técnicos
responsaveis pela implementacdo da tecnologia que executara esses processos e 0S
empresarios responsaveis por gerir e monitorizar esses processos. A BPMN tem sido
amplamente utilizada em varios dominios para a modelacao de varios tipos processos, tendo
ganho popularidade devido a sua simplicidade e expressividade para representar 0s mais

diversos fluxos, intervenientes, condi¢cdes e eventos associados.

A especificagdo mais recente da notagédo é o BPMN 2.0?, publicada em 2011, desde entdo
tornou-se a linguagem mais popular de modelacédo de processos de negdcios pois muitos
profissionais de negécios sentem-se confortaveis com a sua utiliza¢éo para visualizar fluxos
de trabalho. E também uma notac&o compreensivel para programadores, preenchendo assim
a lacuna entre os utilizadores técnicos e ndo técnicos. As suas principais caracteristicas sdo
a versatilidade para modelar diversos cendrios, a utilizagdo de entendimento difundido e o
facto de ser suportada por BPMS. Estas caracteristicas podem ser observadas através dos
niveis de modelag&o. Devido ao crescente numero de conceitos em BPMN foram definidos

trés niveis de representacao [20]:

= Nivel 1: Modelag&o descritiva — este nivel de modelagéo consiste numa representagéo
inicial do processo de negécio demonstrando as suas principais atividades e tem como
objetivo a documentacédo simples do fluxo do processo, ou seja, 0 mapeamento e
descri¢do de processos do negdcio e a respetiva documentacgédo do fluxo do processo.
E o tipo de modelacdo sobre o qual a maioria dos consultores de modelacdo de
processos de negocio se refere. E de alto-nivel onde ocasionalmente as regras de
validagdo dos diagramas BPMN s&o ignoradas, mas em contrapartida facilita a
comunicacio em toda a organizacg&o. E geralmente utilizado para descrever o trabalho
rotineiro ou demonstrar 0s processos existentes numa organiza¢cao sem nenhum nivel
de especificidades [20].

= Nivel 2: Modelacdo analitica — este nivel de modelacéo consiste numa evolucao do
nivel anterior, onde sdo acrescentados regras e resultados, permitindo uma
modelac¢do mais precisa e detalhada. Promove a interag&o entre diferentes setores e

pessoas envolvidas no projeto, como analistas de negdcio, técnicos e gestores. Neste

2 https://www.bpmn.org



nivel as atividades do processo e 0s seus objetivos tornam-se mais claros e séo
elaboradas representacdes que possam descrever detalhadamente o fluxo das
atividades. Neste nivel também podem ser incluidas analises especificas de
desempenho para fins de otimizacdo. A modelagdo analitica deve ser validada de
acordo com as regras de especificagdo do BPMN e organizadas de forma eficaz
através de representacdes hierarquicas do processo de negécio. E por exemplo
utilizado nas areas de recursos humanos, de logistica e de compras [20].

Nivel 3: Modelacao executavel — consiste numa evolugdo do nivel anterior em que a
representacdo assume mais precisao e consequentemente mais detalhe no processo.
Tem como vantagem a capacidade de execuc¢édo do processo através de simulagdes.
As simulacdes geram informacbes que acercam o desempenho do processo e
validam a execucédo do processo segundo as regras de modelagédo BPMN. Este nivel
de execucdao requer uma descrigdo detalhada dos atributos do processo, descrevendo
as duas propriedades e caracteristicas. As representa¢des continuam compreensiveis
e manipulaveis por analistas e arquitetos de negocio, porém, objetiva-se a conversao
dos diagramas para softwares e tecnologias atreladas a BPMN 2.0 que automatizem
0S processos, onde os modelos graficos podem ser transformados em especificagbes
baseadas em Extensible Markup Language (XML) que impulsionam 0s mecanismos
de processo, nomeadamente a XML Process Definition Language (XPDL). Ao
contrario do BPMN que é uma notacéo grafica disponivel apenas em ferramentas que
adotam o padrdo, o XPDL é uma especificacdo textual que € independente de
ferramenta. A especificacdo XPDL possui no seu contetdo a relagdo de todos os
elementos de um processo. Nele sao detalhadas as principais caracteristicas de um
processo: 0s seus elementos, as informacgfes de entrada e saida e a definicdo do
fluxo de trabalho. Os principais elementos sé@o as atividades do processo, 0s eventos
ou os estados do processo em determinada fase de execucdo, as condicdes

existentes dentro de um processo e 0s responsaveis pelas atividades [20], [21].

Estes trés niveis de representacao de processos diferem no que diz respeito a abstracao,

informacé&o, precisédo, complexidade, utilidade, padronizacao de elementos da notacdo BPMN

e evolucéo e enriquecimento do desenho alinhado ao propdsito para o qual é desenvolvido e

a escolha do modelo a implementar deve ter em conta esses fatores.
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2.1 Elementos BPMN

A notacdo BPMN representa um conjunto de artefactos que podem ser agrupados em
diferentes categorias, nomeadamente, Flow Objects, Connecting Objects, Swimlanes, Data
objects e Artifacts [22], [19].

Os Flow Objects (objetos de fluxo) séo ligados num diagrama através dos Connecting Objects
(objetos de ligacdo) para criar a estrutura basica de um processo de negécio. Os Flow Objects
podem ser: Events (eventos), Activities (atividades) ou Gateways (decisdes). Relativamente
aos objetos de ligagdo, estes podem ser: Sequence Flows (fluxos de Sequéncia), Message
Flows (fluxos de mensagens) ou Associations (associagfes). Os objetos swimlanes séo
elementos estruturantes do BPMN que permitem diferenciar entre as se¢des de um diagrama
BPMN rotulando o nome de cada processo. Os modelos BPMN sdo focados em fluxos de
sequéncia e de mensagem e em troca de dados, os dados sdo representados pelos Data
Objects (objetos de dados). Se existirem outros aspetos relevantes para um processo de
negocio que precisem de ser mapeados, € possivel recorrer & utilizacdo de Artifacts
(artefactos) [19].

2.1.1 Atividades

Segundo [19] as atividades sdo componentes basicos do BPMN 2.0, e sem elas o processo
de negédcio ndo existe. Os modelos BPMN podem conter varios tipos de atividades como

ilustrado na figura 1.

[+] 0 LIl

Tarefa Subprocesso Ciclo Multiinstancia

Figura 1 - Tipos de atividades base

Os tipos de atividade podem ser:

= Tarefa - é o nivel mais granular de um processo. E uma a¢&o que 0corre num processo

de negdcio, ou seja, € um termo genérico que descreve o trabalho que a empresa
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realiza. Essa tarefa pode ser executada por uma pessoa ou por um sistema, por
exemplo, o envio de uma carta € uma tarefa. A sua representacéo é feita por um
retdngulo de cantos arredondados com a descricdo da tarefa no centro desse
retangulo (ver figura 1).

Subprocessos - sdo distinguidos das tarefas através da colocagdo do simbolo “+”
(mais) no centro inferior da forma (ver figura 1). Entdo é elaborado um diagrama a
parte correspondente ao subprocesso. Algumas ferramentas de modelagéo também
permitem expandir e contrair subprocessos, para que o contexto de todo o processo
permaneca visivel, assim como os detalhes do um subprocesso. Esta representagéo
é feita através de um retangulo a volta de todo o subprocesso. A visdo expandida de
subprocessos so6 € razoavel até um determinado tamanho de modelo. Caso contrario,
os diagramas ficardo muito grandes e complexos e sera dificil compreendé-los [19].
Podem ainda existir processos hierarquicos através de subprocessos contidos noutros
subprocessos. Os eventos dos subprocessos podem ser implicitos os explicitos, ndo
sendo obrigados a seguir a mesma representagéo do processo principal.

Ciclos — Representa uma atividade que é repetida varias vezes num processo. Um
ciclo é representado por uma seta circular na parte inferior do retangulo (ver figura 1).
Os subprocessos também podem ser assinalados como ciclos, tanto na forma
expandida como na forma contraida. Para que o ciclo ndo seja repetido
indefinidamente devera ser descrito com que frequéncia o ciclo sera repetido, seja
pela utilizacdo de uma condicdo de saida, ou pela repeticdo do ciclo até que ou
engquanto a condicdo definida seja verdadeira. As condi¢cdes podem ser expressas
através de anotaces (ver subcapitulo 2.1.8). As condigbes devem ser escritas como
declaragbes textuais de facil compreenséo.

Multi-instancia — atividade representada com trés linhas paralelas na parte inferior do
retangulo (ver figura 1) e € utilizada para lidar com uma colecéo inteira de objetos que
precisam de ser processados. Uma atividade multi-instancia s6 faz sentido quando os
dados da instancia do processo contém algum tipo de cole¢do, como itens de um
pedido. A atividade multi-instancia é realizada varias vezes, uma para cada objeto da
colecdo, onde o numero de repeticbes € determinado pelo niumero de itens. A
atividade multi-instancia difere da atividade de ciclo pois o numero de repetigbes é
conhecido e na atividade de ciclo € necessério testar a condicdo de saida a cada

repeticdo. Tal como nos ciclos podem ser utilizadas anotacoes.
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As tarefas realizadas num processo podem ser divididas em diferentes tipos. A especificacdo

BPMN define os seguintes tipos:

= Tarefa de servico - Uma tarefa de servico € uma funcao automatizada, por exemplo a
chamada de uma funcéo de uma aplicac&o ou servigco da web.

= Tarefa de rececdo - Uma tarefa de rececdo recebe uma mensagem. Corresponde a
um evento de rececao de mensagem.

= Tarefa de envio - Uma tarefa de envio envia uma mensagem. Corresponde a um
evento de langamento de mensagem.

» Tarefa do utilizador - Uma tarefa do utilizador espera por um input do utilizador. Este
€ um tipo de tarefa tipicamente chamada “fluxo de trabalho de interagdo humana”.

» Tarefa de regra de negdcio - Numa tarefa de regra de negécios, uma ou mais regras
de negdcio sao aplicadas para produzir um resultado ou para tomar uma deciséo.

» Tarefa de script - Esta tarefa consiste num script que contém instrugbes que séo
processadas diretamente pelo mecanismo de processo.

» Tarefa manual - Uma tarefa manual é realizada sem suporte a tecnologias de
informacéo.

= Tarefa abstrata - E uma tarefa sem tipo definido.

Com a excecdo da tarefa abstrata, as diferentes tarefas sdo marcadas com icones, como
ilustrado na figura 2. Com a excecéo da tarefa abstrata, a BPMN 2.0 apresenta marcadores
no canto superior-esquerdo das tarefas que permitem definir quais destas sdo automatizadas
ou manuais. O marcador de uma tarefa manual é representado pelo simbolo de uma “méao”,
enquanto o marcador de tarefa de utilizador é representado por um simbolo de utilizador,
sendo ambas consideradas tarefas manuais uma vez que é necessaria a intervengdo de um
utilizador para a sua realizacdo. As tarefas automatizadas sdo marcadas com 5 subtipos que
representam a forma pela qual a automatizacéo é realizada. Esses subtipos sao: tarefa de
script, nas quais 0 BPMS executa um codigo internamente; tarefa de servico, sdo aquelas
gue o BPMS invoca um servico externo para realizar a atividade; tarefa de regra de negdcio,
gue é utilizada para aplicar uma ou mais regras do negécio; tarefa de envio, que envia uma
mensagem para outra pool (interveniente de processo) do modelo; e tarefa de "rececao”, que

recebe uma mensagem enviada por outra pool do modelo.
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Cbter stock do Envio de formularios Rececao _de! lista de Entrgvistar

produto candidatos candidatos
Tarefa de Servico Tarefa de envio Tarefa de rececio Tarefa de utilizador

Script para alteracao Realizar visita técnica Determinar desconto Criar artigo

de dados de produtos

Tarefa de regra de

. : Tarefa manual .
Tarefa de Script negacio

Tarefa abstrata

Figura 2 - Exemplos de tipos de tarefas
2.1.2 Gateways

Um gateway é utilizado para controlar a divergéncia e convergéncia de Sequence Flows e é
representado por uma forma de diamante (Ver figura 3). Um gateway determina as decisbes
tradicionais, bem como a bifurcagéo, divisédo e jungdo de caminhos. Os marcadores internos
dos gateways indicam o tipo de controlo de que é realizado. A utilizacdo do gateway esta
tipicamente associada a tomada de decisdes para avaliar o estado do processo de negdcio
e, com base na condigéo, delimita o fluxo num ou mais caminhos. Deve ter-se atencdo ao
utilizar um gateway para dividir ou juntar, pois ndo pode ser utilizado numa combinacéo de
ambos. Existem quatro tipos de gateways mais utilizados: o gateway exclusivo, o gateway

paralelo, o gateway inclusivo e o gateway complexo.

Gateway Exclusivo

Gateway Paralelo

Gateway Inclusivo

Gateway Complexo

$0&

Figura 3 - Tipos de Gateway
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Existem quatro tipos de gateways mais utilizados:

7

Gateway exclusivo - O gateway exclusivo é utilizado para modelar caminhos
alternativos e pode ser aplicado como uma divisdo ou como uma unido. Estes podem
ser representados de duas formas: em branco ou com um “X” no seu interior (ver
figura 4). E recomendada a utilizag&o consistente de apenas uma das variantes [19].
Deve considerar-se que um gateway representa apenas logica, ou seja, nenhuma
atividade é realizada e nenhum tempo passa durante a execugdo de um gateway. Se
for modelada uma atividade que deve tomar uma deciséo, ela é representada como
uma atividade seguida de um gateway exclusivo, com varias saidas que representam
as varias opcoes de decisao. As condicfes sdo anotadas em texto simples nos fluxos
de sequéncia existentes. Ou entdo a questdo pode também ser colocada no simbolo
do gateway, e os fluxos de sequéncia trazem apenas as respostas “sim” e “ndo”. Se
o texto for muito longo ou for utilizado o simbolo com “X”, a pergunta também pode
ser anotada ao lado do simbolo do gateway. Uma das saidas pode ser definida como
saida padréo e apenas é selecionada se nenhuma condi¢éo das saidas restantes for

verdadeira. Esta saida € marcada com uma pequena barra/traco diagonal.

Receber
comunicacdo sobre a
inscrigdo

Aprovada

Solicitar Inscrigdo no
Evento

Ty
Rejeitada
Selecionar nova data

| —

Receber
comunicacdo sobre a
inscricdo
, S =

Aprovada

Solicitar Inscrigdo no
Evento

Rejeitada

Selecionar nova data

Figura 4 - Gateways exclusivos

Gateway paralelo - Um gateway paralelo pode dividir um fluxo de sequéncia em dois
ou mais caminhos paralelos, o que corresponde a um And (E) I6gico. Os caminhos

paralelos também s&o unidos por um gateway paralelo. Este gateway pode ser
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utilizado para a realizacdo de atividades simultaneamente. E representado por uma
forma de diamante com um sinal de “+” no interior. A figura 5 demostra a utiliza¢ao do
gateway paralelo. O processo inicia-se pela escrita da noticia. De seguida, € utilizado
0 gateway que permite seguir dois caminhos distintos, que sao as atividades “Publicar

na pagina oficial” e “Publicar nas redes sociais” respetivamente.

Publicar na pagina
oficial

Publicar nas redes
sociais

Figura 5 - Gateway paralelo

Escrever a noticia

Gateway inclusivo - Um gateway inclusivo seleciona ou junta um ou mais caminhos,
onde qualquer combinacdo com pelo menos uma das opc¢des é possivel. Um gateway
inclusivo, representa, portanto, a légica de um Or (Ou) e é representado por uma
forma de diamante com um circulo no interior. Assim como um gateway exclusivo, um
gateway inclusivo também pode ter uma das suas saidas marcada com uma pequena
barra diagonal como fluxo de sequéncia padrdo, que serd selecionado
automaticamente caso nenhuma condicdo dos outros fluxos de sequéncia seja
verdadeira. Isto garante a selecdo de pelo menos um fluxo de sequéncia. Em
contraste com os outros fluxos de sequéncia, o fluxo de sequéncia padrdo ndo pode
ser selecionado em combinagdo com outros fluxos de sequéncia, porque o padrao so
seréa selecionado se nenhuma das outras condi¢des se aplicar. A figura 6 ilustra a
utilizacdo do gateway inclusivo, onde um de dois caminhos deve ser escolhido. Depois
da atividade “Determinar distancia” segue-se o gateway inclusivo que existe como um
Ou. Ou é escolhido ir pelo caminho da atividade “Ir de carro” se forem 300 km ou
menos, ou pelo caminho da atividade “Ir de avidao” se forem mais de 300 km de

distancia.
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Até 300 km

Ir de Carro
Ir de avido

Figura 6 - Gateway inclusivo

Determinar a
distancia

Mais de 300 km

= Gateway complexo - Um gateway complexo € representado na forma de um diamante
com um asterisco. E utilizado para combinar e dividir fluxos de sequéncia e é bastante
util para representar fluxos de sequéncia complexos. Este tipo de gateway deve ser
rotulado de forma clara e compreensivel de modo a melhorar a legibilidade do modelo.
Este gateway deve ser utilizado quando existe a necessidade de simplificar o
processo, por exemplo, quando estdo a ser utilizados muitos gateways, estes devem
ser substituidos por um gateway complexo. A figura 7 ilustra uma utilizacdo do
gateway complexo tem inicio na tarefa “Solicitar questionarios”. Seguidamente o fluxo
de sequéncia do processo é dividido em trés fluxos paralelos por um gateway paralelo,
onde séo solicitados trés questionarios, embora apenas dois dos questionarios sejam
necessarios para a analise dos resultados. O gateway complexo é utilizado seguindo
0 conjunto de tarefas relacionadas com a gestdo de questiondrios para que seja
efetuada uma verificacdo especial, ou seja, quando 2 de 3 questionérios forem

entregues 0 processo continua e seguir-se-a a atividade “Analisar resultados”.

> Questionario 1

—

— X 2 de 3 questiondrios
. recebidos
+ » 3| Questionario 2 > * »| Analisar resultados
B -

JE—

Solicitar
Questiondrios

> Questionario 3

Figura 7 - Gateway Complexo
2.1.3 Splitting e Merging sem gateways

E possivel conduzir vérios fluxos de sequéncia para uma atividade sem a utilizacéo de

gateways levando a uma representagcédo mais concisa.
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= Splitting (Divisdo) — Para modelar uma divisdo inclusiva existem duas possibilidades,
ou através de um gateway inclusivo, como referido anteriormente, ou através de fluxos
de sequéncia condicionais onde a atividade apresenta varias saidas. Os fluxos de
sequéncia condicional sdo representados por pequenos diamantes condicionais
colocados no inicio da condi¢do. Apo6s concluida uma atividade séo ativados os fluxos
gue possuem condi¢Oes verdadeiras. A condicdo deve ser expressa de forma que
pelo menos uma condi¢do se aplique, assim sendo a légica de representacdo € a
mesma de um gateway inclusivo. Para modelar uma divisdo exclusiva, além do
gateway de divisdo exclusivo podem ser utilizados fluxos de sequéncia condicionais
gue saem de uma atividade. As condi¢cbes devem ser definidas de forma que seja
sempre exatamente uma condicdo verdadeira. Quando as atividades sdo seguidas
por fluxos de sequéncia condicional, um dos fluxos de sequéncia pode ser marcado
como fluxo padrdo, que sera escolhido automaticamente se nenhuma condi¢éo dos
outros fluxos de sequéncia se aplicar e é representado por uma barra.

» Merging (Jungéo) — A juncdo de caminhos alternativos também pode ser modelada
sem a utilizagdo de gateways. S&o utilizados os fluxos de sequéncia alternativa que

neste caso vao diretamente para a proxima atividade.

As fungdes de splitting e merging com e sem gateways podem ser combinadas entre si. E
possivel, por exemplo, ter varios fluxos de sequéncia condicional a sair de uma atividade e
posteriormente juntd-los com um gateway exclusivo. As divisdes e junc¢des correspondentes
sdo mais faceis de detetar se foram utilizados simetricamente os mesmaos tipos de gateway,
especialmente em casos mais complexos com varios gateways combinados, para ser mais

facil de compreender a légica do fluxo [21].

Na figura 8 é possivel verificar a possibilidade de modelagdo de caminhos com gateway e

sem gateway, para tal é utilizado o fluxo de sequéncia condicional.
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Figura 8 - Decisdo com e sem utilizagdo de gateway
2.1.4 Eventos

Um Evento é utilizado para expressar algo que acontece durante o curso de um processo de
negaocio e é representado por um circulo. Os eventos afetam o fluxo do processo e geralmente
tém um trigger (gatilho) ou um resultado. Ao modelar um evento deve ter-se em conta dois
aspetos que sdo: a causa e o seu efeito no processo. Eventos sao circulos com centros
abertos que possibilitam adicionar marcadores internos que diferenciem diferentes triggers

e/ou resultados. Existem trés tipos de eventos (ver figura 9):

Evento de Eventode  Evento de
Inicio Intermeédio Fim

O O

Figura 9 - Tipos de eventos

= Evento de Inicio - Existem trés tipos de eventos na medida em que afetam o fluxo:
Inicio, Intermediario e Fim. O processo comeca pelo evento de inicio que consiste
num circulo simples com uma linha Unica no inicio da lane. Na maior parte dos casos

é utilizado apenas um evento de inicio em cada processo. Relativamente aos eventos
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de inicio, também é possivel que ocorram a partir de um acontecimento especifico,
dessa forma devem ser representados pelo circulo com um simbolo no interior de
forma a ilustrar o evento adequadamente. Por exemplo o término de uma tarefa pode
indicar o inicio de um novo processo.
= Evento intermediario — Estes eventos séo representados por um circulo com linha

dupla. Caso seja necessario, os simbolos basicos apresentados podem ser
complementados com icones conforma a situacdo em que sejam utilizados, como por
exemplo mensagens ou temporizadores. Os eventos intermédios podem ser utilizados
para varios cenarios, por exemplo:

o O envio ou rececdo de uma mensagem, uma carta, ou um email;

o Quando é alcancado um certo periodo, ou quando termina um certo periodo;

o Uma condigao tornar-se verdadeira;

o Quando ocorre um erro.

= Evento de fim - Representa o Ultimo evento do processo, que consiste num circulo

semelhante ao evento inicial, mas com uma borda mais espessa. Além do evento de
fim sem tipo, também podem ser adicionados simbolos, assim como os eventos de
inicio e os intermediarios, por exemplo a colocacdo do simbolo de mensagem no
evento de fim indica que o processo termina e é enviada uma mensagem. Podem
existir varios eventos de fim num processo, onde cada um termina o fluxo de
sequéncia na instancia em que é colocado. Se um desses eventos for do tipo evento
de fim com o circulo preenchido no interior, todos os fluxos de sequéncia séo

terminados e o processo sera finalizado [23].
2.1.5 Connecting Objects
Existem trés objetos principais de Connecting Objects (ver figura 10):

= Sequence Flow (Fluxo de Sequéncia) - utilizado para mostrar a ordem ou sequéncia
pela qual as atividades sdo executadas num processo e é representado por uma linha
sélida com uma ponta de seta sélida.

= Message Flow (Fluxo de mensagens) - utilizado para mostrar a troca de mensagens
entre dois participantes do processo separados por entidades, ou por funcdes de
negdcio, que as enviam e que as recebem, e € representado por uma linha tracejada

com uma ponta de seta aberta. Um fluxo de mensagens representa qualquer tipo de
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troca de informagdes, por exemplo, um email, uma carta, uma chamada telefénica e
gualquer tipo de troca de dados eletronica.

= Association (Associacao) - utilizada para associar dados, texto e outros artefactos a
objetos de fluxo e € representada por uma linha pontilhada com uma seta de linha, ou
apenas pela linha pontilhada. As associacdes séo utilizadas para mostrar as entradas

e saidas das atividades [24].

Fluxo de mensagem Associacdo
————————— e
Fluxo de sequéncia Associacao direcionada

I LR R R TR =
Fluxo de sequéncia condicional Associagao Bidirecional
£ = A e et e e e =
Fluxo de sequéncia por defeito Ligacdo de conversacao

Figura 10 - Objetos de Fluxo
2.1.6 Swimlanes

Todos os processos BPMN com mais de um participante sao desenvolvidos dentro de uma
pool e rotulados com o0 nome do processo. Os processos de participante Unico por vezes nao
tém a pool representada visualmente pois ndo existe a necessidade de representar interagdo
entre participantes. Os objetos swimlanes sdo elementos estruturantes do BPMN que
permitem diferenciar as secfes de um diagrama BPMN. Sdo caixas retangulares que
representam os participantes de um processo de negécio. Cada swimlane pode conter
objetos de fluxo que séo executados por esse participante, e podem ser dispostas
horizontalmente ou verticalmente (ver figura 11). Para swimlanes horizontais, o processo flui
da esquerda para a direita, enquanto o processo nas swimlanes verticais flui de cima para

baixo. Existem dois tipos de swimlanes:

*» Pools - representam os participantes de um processo de negdcio. Pode ser uma
entidade especifica, por exemplo um departamento, ou uma funcao por exemplo,
um gerente, um assistente, um estudante, um fornecedor. A utilizag&o de varios pools

€ particularmente interessante quando estamos a modelar uma colaboracdo, que
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consiste na interacdo dos processos de Varios parceiros, em que 0 processo de cada
parceiro é representado num pool separado (ver subcapitulo 2.2.1) [19].

= Lanes — sdo sub-particdes das pools e sdo utilizadas para organizar e categorizar
as atividades. Por exemplo, para a pool estudante podes existir as lanes: horario,
disciplina e sala. Assim como a pool € possivel utilizar as lanes para representar
entidades ou funcdes especificas que estdo envolvidas num processo. A utiliza¢do
de varios pools é particularmente interessante quando estamos a modelar uma
colaboracao, que consiste na interacao dos processos de Varios parceiros, em que 0
processo de cada parceiro € representado num pool separado (ver subcapitulo 2.2.1)
[19]

Pool 2
Lane 1 Lane 2 Lane 3

Lane1

Pool 1
Lane 2

Lane 3

Figura 11 - Pool horizontal e pool vertical

2.1.7 Artefactos

Os modelos BPMN séo focados em fluxos de sequéncia e de mensagem e em troca de dados.
Se existirem outros aspetos relevantes para um processo de negocio que precisem de ser

mapeados, € possivel recorrer a utilizagdo de artefactos (ver figura 12).
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Figura 12 - Artefactos
A especificagdo BPMN define dois tipos padréo de artefactos:

» Anotacdes - utilizada para adicionar explicagdes e/ou comentarios a um determinado
elemento do modelo de forma a aumentar a compreensdo de um modelo e ndo tem
nenhum efeito na logica do fluxo de controlo do modelo. Por outro lado, as anotacdes
podem ser utilizadas para documentar as condi¢cdes de saida de um ciclo, por
exemplo, onde as proprias condi¢des de saida tém naturalmente um efeito na l6gica
do fluxo de controle do processo. Em BPMN, as condi¢des de saida séo definidas, por
valores de atributo dos respetivos elementos de modelagédo, o que faz com que a
apresentacao no modelo por anotacdes seja apenas para fins de documentacdo. Uma
anotacdo é representada por um paréntese reto que pode ser ligado a qualquer
elemento num modelo BPMN através de uma linha, por exemplo, para adicionar um
comentario ou explicacdo ao elemento em questdo. Anota¢cdes sd&o um mecanismo
pelo qual o modelador fornece informacdes de texto adicionais para o leitor de um
diagrama BPMN. E utilizado muitas vezes para mostrar as entradas e saidas das
atividades no processo. No entanto, a estrutura basica do processo, conforme
determinado pelas Atividades, Gateways e Fluxo de Sequéncia, ndo é alterada com a
adicéo de Artefactos ao diagrama.

» Grupo - desenhado como um retangulo arredondado em que a borda consiste numa
linha de pontos e tracos. Os pontos e tragos devem ser claramente visiveis, para ndo
ser confundido com um subprocesso. Como todos os artefactos, um grupo é
puramente um objeto grafico sem qualquer relevancia para a légica de um diagrama
BPMN. Portanto, é possivel utiliza-lo sem quaisquer restricdes, para destacar partes

interessantes de um modelo, ou para agrupar elementos que se relacionam entre si.
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Também é permitido desenhar grupos além das margens de pools e lanes. Como um
elemento puramente grafico, um grupo ndo pode ser a origem ou o destino de uma
sequéncia ou fluxo de mensagens. Os fluxos podem atravessar as fronteiras do grupo

conforme desejado.

Os modeladores e os fornecedores de ferramentas tém liberdade para definir seus préprios

artefactos, complementando assim o BPMN com constru¢cdes necessarias.
2.1.8 Objetos de dados

A BPMN foi projetado para permitir aos modeladores e ferramentas de modelag&o alguma
flexibilidade em estender a notacéo basica e fornecer a capacidade de adicionar ao contexto
apropriado, ou seja, a uma situacdo de modelagéo especifica. Os objetos de dados sdo um
mecanismo que permite mostrar de que forma os dados sdo necessarios ou produzidos pelas
atividades. Eles séo ligados as atividades através de associagfes [24]. Geralmente durante
um processo séo utilizados e criados dados, informacdes, ficheiros, documentos, etc. Durante
o fluxo sequencial que existe entre atividades sao frequentes a transferéncia de dados. Se os
dados criados ou utilizados forem ficheiros ou documentos séo representados em BPMN por
um “Objeto de dados”, para modelar dados persistentes, deve ser utilizado um objeto “Base

de Dados” (ver figura 13).

_—_—
Objeto EBase de
de Dados

dados

Figura 13 - Objetos de Dados

Geralmente durante um processo sdo utilizados e criados dados, informacdes, ficheiros,
documentos, etc. Durante o fluxo sequencial que existe entre uma atividade e outra, ele é
frequentemente acompanhado pela transferéncia de dados. Se os dados criados ou utilizados
forem ficheiros ou documentos sao representados em BPMN por um “Objeto de dados”, para

modelar dados persistentes, deve ser utilizado um objeto “Base de Dados”.
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2.1.9 Excecdes

Capturar e documentar casos especiais e excecdes ao fluxo normal do processo é
complicado e trabalhoso embora o BPMN contenha varias construcdes especificas para a

modelacéo e o tratamento de excecdes (ver figura 14).

Responder as
questdes
Abertura do D
concurso

Tempo acabou

O

Figura 14 - Uma atividade de ciclo é abortada por um evento intermediario
A especificacdo BPMN define as seguintes construgdes:

» Eventos intermediarios - Durante a realizacdo de uma atividade, pode ocorrer um
evento que resulta num termino precoce dessa atividade. Um exemplo desse evento
€ o0 temporizador, ou seja, quando o tempo termina a atividade é interrompida. Para
modelar este género de exce¢bes € colocado um evento de interrup¢do no canto
inferior esquerdo da atividade pretendida, ou seja, um circulo de borda dupla, com o
simbolo correspondente ilustrado no interior. Como este evento ocorre durante a
execucao do processo, € considerado um evento intermediario. A atividade passa
entdo a ter mais um fluxo de sequéncia que se inicia no evento intermediario. O evento
intermediario s6 tem efeito se ocorrer enquanto a respetiva atividade esta a ser
executada, caso ocorra antes ou depois sera ignorado. Quando é necessario reagir a
um evento, mas continuar a atividade em andamento é utilizado um evento
intermediario sem interrupgdo. Um dos exemplos da utilizacdo deste evento é o envio
de notificagbes. A modelacéo deste evento em BPMN assemelha-se ao anterior, com
a excec¢do da linha dupla do circulo do evento ser desenhada em tracejado. O evento
de envio de mensagem é também um exemplo de uma variante sem interrup¢ao, onde
a mensagem é processada em paralelo com o decorrer das restantes atividades. Os

eventos intermediarios sem interrup¢do podem ser anexados ndo apenas a tarefas,
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mas também a subprocessos. Além dos eventos de temporizador e de mensagem,
outros tipos de eventos intermediarios podem ser anexados as atividades: eventos de
sinal, eventos condicionais, eventos multiplos e eventos multiplos paralelos. Cada um
deles pode ser utilizado como um evento de interrupgdo ou ndo interrupgéo [19].
Tratamento de Erros - O tratamento de excec¢des é frequentemente necessario devido
a erros. Para isso, podem ser utilizados eventos intermediarios do tipo “erro”, que séo
representados pelo simbolo de um “raio”. Em contraste com os tipos anteriores de
eventos intermediarios, os eventos intermediarios de erro ndo podem ser utilizados
em fluxos de sequéncia normal. Eles s6 podem ser anexados aos limites da atividade.
Como nos outros tipos de eventos, o icone preenchido representa um evento de
lancamento, enquanto um evento de captura € representado por um icone em branco.
Os eventos de erro de langcamento sdo sempre eventos finais, porque abortam
completamente o subprocesso circundante. Os eventos de captura de erro, por outro
lado, sdo sempre eventos intermediarios que s6 podem ser anexados aos limites de
tarefas ou subprocessos [19].

Eventos de escalonamento - Os eventos de escalonamento sdo semelhantes aos
eventos de erro. Embora os eventos de erro sejam utilizados principalmente para
problemas técnicos, os eventos de escalonamento representam principalmente
problemas num nivel de negécios, por exemplo, se uma tarefa ndo for concluida, uma
meta ndo for atingida ou um acordo necessario ndo for alcancado. Este tipo de
eventos pode ser utilizado em subprocessos. Um escalonamento € definido por um
evento intermediario de escalonamento, anexado a borda do subprocesso e este
evento intermediario aciona um fluxo de exce¢cdo. Em contraste com 0s erros que
terminam sempre a atividade, os escalonamentos podem ser representados em
ambas as variantes: o evento de interrupgdo e o evento de nao interrupgdo. Os
eventos de escalonamento sem interrupcdo sédo considerados o padrdo. Se um
escalonamento for necessario para abortar toda a atividade, os limites do evento
intermediario anexado sao desenhados com linhas sélidas. Nesse caso, o evento de
escalonamento de lancamento no subprocesso deve ser um evento final. Se um
evento intermediario de escalonamento de lancamento fosse utilizado, o fluxo de
sequéncia subsequente nunca poderia ocorrer porque o0 subprocesso seria abortado
pelo escalonamento [19].

TransacOes e compensagfes - O termo “transacdo” é utilizado em diferentes

contextos. Por exemplo, existem transa¢gfes comerciais, como uma transferéncia de
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dinheiro de uma conta bancaria para outra. As transacdes de bases de dados
relacionais sdo bem conhecidas. Os diferentes tipos de transac¢des tém em comum o
facto de serem unidades completas de trabalho. A forma de modelar as transacdes
através de BPMN é desenhar a borda do subprocesso com uma linha dupla, marcando
assim o subprocesso como uma transacdo. Uma transacéo deve ser realizada na sua
totalidade ou ndo ser sequer realizada. Se ocorrer algo de errado, a transagédo deve
ser revertida, isso significa que a interrupcdo de uma transacdo reverte
automaticamente os efeitos das atividades que ja foram executadas. Para permitir
isso, uma atividade de compensacdo € atribuida a cada atividade que requer
compensacédo. O simbolo de retrocesso (duas pontas de seta), identifica a tarefa ou o
subprocesso como atividades de compensacao. Os eventos intermediarios de captura
do tipo de compensacédo também séao utilizados para essa finalidade. Estes eventos
estdo sempre ligados a uma atividade e tém sempre associa¢cdes de compensagao
de saida em execugdo para a atividade de compensacdo, essa associacdo de
compensacdo € representada por uma linha tracejada com uma seta. As
compensagdes também podem ser modeladas sem transagdes. Para isso, podem ser
utilizados eventos finais de compensacao ou intermediarios que contém simbolos de

retrocesso preenchidos [19].

2.2 Tipos de Diagramas

Uma das caracteristicas mais importantes da notacdo BPMN € a sua expressividade na
representacdo de processos. Esta caracteristica possibilita a representacdo dos processos
de varias formas diferentes, adaptando-se ao contexto e ao propésito em que se esta a ser

utilizada. Para isso o BPMN contempla trés tipos de diagramas.

O diagrama de processo ou colaboracao é o tipo de diagrama utilizado com mais frequéncia,
0 que faz com que algumas ferramentas e bibliografia de BPMN apenas contemplem este
tipo de diagrama. Embora seja sem duvida o tipo mais importante, existem também areas de

aplicacao Uteis para os outros tipos de diagramas [19].
2.2.1 Diagrama de processo ou colaboracao

Neste tipo de diagrama, pode ser modelado o fluxo do processo, incluindo atividades,

divisdes, fluxos paralelos, etc. Também é possivel mostrar a colaboragao entre dois ou mais
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processos com mensagens trocadas entre eles. Os diagramas de processo e 0s diagramas
de colaboracéo sdo do mesmo tipo de diagrama, a diferenca é que um diagrama com apenas
um processo é frequentemente chamado de diagrama de processo (ver figura 15), enquanto
um diagrama com varios processos interagindo entre eles € um diagrama de colaboracao

(ver figura 16).

Selecionar pfOUUTOS Avancar para a Fornecer morada Selecionar método, Efetuar o
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Figura 15 - Exemplo de diagrama de processo
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Figura 16 - Exemplo de diagrama de colaboracao

Os diagramas de colaboragéo séo especialmente Uteis para documentar a interacao entre
diferentes processos. Por exemplo, o processo de vendas e 0 processo de entregas sdo dois

processos independentes e de empresas distintas, no entanto estdo interligados, pois no
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processo de vendas é enviado um pedido que aciona o processo de entregas, existindo assim
uma comunicacdo entre ambos. As colaboracBes sdo modeladas com dois ou mais pools,
onde cada pool contém um processo separado e é também modelada a comunicacao entre

eles através dos fluxos de mensagens.
2.2.2 Diagrama de coreografia

Neste tipo de diagrama sdo modeladas as interagcfes entre diferentes processos. No entanto,
cada troca de dados é modelada como uma atividade. E possivel visualizar divisées, ciclos,
etc. para representar processos de troca complexos. Os diagramas de coreografia fornecem
outra possibilidade para modelar a sequéncia temporal e l6gica dos fluxos de mensagens.
Nesses diagramas, o foco estéd nas préprias trocas de mensagens que sdo modeladas como
atividades coreograficas. Uma atividade de coreografia representa a troca de uma ou mais
mensagens entre dois ou mais parceiros. Nos casos mais simples, consiste em enviar apenas
uma mensagem de um parceiro para outro. Cada atividade é iniciada por um dos parceiros,
gue envia a primeira mensagem. Alguns elementos de modelagcdo de processos ndo séo
significativos em diagramas de coreografia, portanto, eles ndo sdo permitidos nestes
diagramas. Por exemplo, ndo existem eventos de mensagem dentro do fluxo de sequéncia
normal, porque as trocas de mensagens estdo contidas nas atividades de coreografia por
definicdo. Da mesma forma, os gateways baseados em eventos ndo sdo seguidos por
eventos, mas por atividades coreograficas, o que significa que o caminho é selecionado pela

atividade de coreografia que € iniciada pela sua mensagem inicial.

Tal como exemplificado na figura 17, para serem conhecidas as mensagens que sao trocadas
em cada atividade de coreografia, podem ser adicionados pequenos simbolos de envelope e
ligados a borda do respetivo parceiro. Os envelopes devem ter as mesmas cores das bordas
parceiras. Um envelope branco significa uma mensagem que inicia uma atividade
coreografica. Os simbolos do envelope das mensagens do outro participante séo

sombreados.
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Figura 17 - Diagrama de coreografia - Exemplo

2.2.3 Diagrama de conversacao

Um diagrama de conversacao € uma visdo geral de varios parceiros e das suas inter-relacoes,
ou seja, quais parceiros de um determinado dominio cooperam em as tarefas associadas.
Existe uma conversacao entre os intervenientes que € realizada por uma série de fluxos de
mensagens. Os detalhes podem ser modelados, através de num diagrama de coreografia ou
um diagrama de colaboracéo e é também possivel combinar os fluxos de mensagens de duas
ou mais conversacfes num diagrama. A ligacédo entre uma conversagao e um participante é
chamada de link de conversacdo. Uma conversagdo esta sempre ligada a dois ou mais

participantes (ver figura 18).

] Encomenda de livros - - -
Cliente e 2 Livraria Editora

o
-

Pagamento da compra

Encomenda de livros

r 5

Enfrega da encomenda

Figura 18 - Diagrama de conversacao - Exemplo
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2.3 Exemplo

Na figura 18 esta ilustrado um exemplo de um modelo que colaboracdo de um concurso
televisivo, onde existem trés processos: o processo de inscricdo, o processo de reserva de
sala e o processo de avaliacéo.

(]

Comunicacio de
rejeicdo de inscricdes
néo conformes

(]

Comunicacdoc da Comunicacgdo da
data/hora e do ndmero data aos

de participantes participantes

Inscricéo

Cg!\/erificagéo de
Rececéo da lista de conformidade dos
Inscritos dados de cada
inscrito

ececdo data/hora Informacdo da
e nimero de disponibilidade do
participantes espaco

Reserva de Sala

Prova 1

Entrevista

{2 de 3 resultades

Avaliacdo
Psicoldgica

Andlise e
comunicacdo de

Prova2 resultados

Avaliagdo

Provas de
avaliacdo

Teste Psicoldgico

Prova 3

Figura 19 - Diagrama de processo/colaboracdo de um concurso

Os processos representados séo:

= O processo de “Inscricdo” inicia-se pela tarefa de rececdo “Rececao da lista de
inscritos”. Na segunda tarefa deste processo, a “Validagdo dos participantes” sao
verificados dos dados dos utilizadores inscritos classificando-os como rejeitados ou
aceites para a participacdo no concurso. Nesta tarefa esta ilustrado também o fluxo
de dados para a base de dados “Participantes”, onde sao registados os participantes
do concurso, que séo os utilizadores classificados como aceites. O processo segue-
se com um gateway paralelo que é utilizado para dividir o fluxo de sequéncia em dois
caminhos paralelos, ou seja duas tarefas sdo executadas simultaneamente. S&o as
tarefas “Comunicacgéao de rejeicao de inscrigdes nao conformes”, onde os inscritos nao
selecionados para participacdo no concurso serdo informados da sua rejeicéo e a

tarefa “Reserva de sala” onde este processo comunica com o processo “Reserva de
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Sala” para receber a informacdo da data disponivel para o concurso. Apds o
recebimento da informacdo, tem lugar a tarefa “Comunicacdo da data aos
participantes”, que se segue por um gateway paralelo e do evento de fim que termina
0 processo.

O processo “Reserva de Sala” inicia-se da mesma forma que o processo anterior. A
tarefa “Rececao da data’/hora e numero de participantes” € uma tarefa de rececao e
corresponde a rececao do numero de participantes. A segunda tarefa € uma tarefa de
servigo “Consulta de salas disponiveis” e esta ligada pelo fluxo de dados a base de
dados, onde sdo consultadas as salas disponiveis. Seguidamente temos um gateway
paralelo que divide o fluxo em dois caminhos paralelos para as tarefas “Envio de
confirmacao da reserva” e “Reserva da Sala”.

O processo de “Avaliacao” inicia-se pela atividade “Verificagao dados do participante”
através da consulta a base de dados correspondente. Segue-se pela atividade
“Admissdo as provas de avaliacdo”, de seguida temos um gateway exclusivo e um
gateway complexo que sado utilizados para modelar caminhos alternativos, ou seja,
cada participante tera de ter aprovacgédo a 2 de 3 provas. Posteriormente temos a tarefa
“‘Admissdo a prova de avaliacdo psicolégica” que consiste no apuramento dos
candidatos que passam a fase seguinte. Depois dessa tarefa temos um gateway
inclusivo que permite optar por um dos dois caminhos disponiveis consoante a
validacdo anterior. Se o candidato obteve uma média igual ou superior a 75% sera
direcionado para a tarefa “Entrevista” que consiste numa tarefa manual, ou seja, sera
necessaria a intervencao de uma pessoa para realizar essa tarefa. Se o candidato
obteve uma avaliagao inferior a 75% sera direcionado para a tarefa “Teste Psicoldgico”
gue consiste numa tarefa de servico, pois € um processo automatizado. A Ultima tarefa
deste processo consiste na tarefa “Analise e comunicagdo de resultados”, que

consiste em comunicar os resultados aos participantes.

2.4 Ferramentas

Para apoiar a modelacéo de processos de negdcio, existem os chamados Business BPMS,

gue sdo um tipo especial de sistema que permite automatizar um processo de negoécio. Os

BPMS podem ser utilizados para a definicdo, execucdo e gestdo dos processos de

desenvolvimento de software, proporcionando melhorias nos processos. Estas ferramentas

podem ser consideradas sistemas de gestéo de fluxos de trabalho. Um fluxo de trabalho pode
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ser definido como a automatizacéo de um processo de negdécio, ou parte dele, durante o qual
documentos, informacdes e tarefas sdo enviadas de um participante para outro através de

acoes.

A crescente popularidade do padrdo BPMN d& origem a um aumento do numero de
ferramentas que suportam a modelacdo de processos nesta notacéo. A existéncia de padrbes
como o BPMN néo garante que todas as ferramentas possuam suporte para a implementacéo
desse padrdo. Além desta questdo existem diferencas no que diz respeito ao design, aos
recursos de armazenamento, as politicas de licenciamento entre outros aspetos. Perante
essa grande oferta existente torna-se dificil entender as suas diferencas funcionais sem as

experimentar.

Existem diversas ferramentas disponiveis no mercado que permitem a modelacdo de

processos BPMN das quais podemos destacar:

= BPMM.IO® - Para desenhar processos de forma intuitiva e simples, o BPMN.io é uma
excelente ferramenta. Foi desenvolvido por uma empresa alema e uma das suas
maiores vantagens € o fato de ser extremamente leve. Baseado totalmente na web,
esta ferramenta funciona diretamente no browser e ndo é necessario efetuar nenhum
tipo de download. Permite criar diagramas graficos, sem muita informac&o adicional,
pois ndo possui recursos complementares. Os diagramas criados podem ser
transferidos para o computador no formato padrao BPMN, que posteriormente pode
ser recarregado e editado e também no formato de imagem Portable Network
Graphics (PNG).

= DRAW.IO* - O Draw.io é uma ferramenta baseada em nuvem que permite criar
qualquer tipo de diagrama. Esta ferramenta € do mesmo tipo que o BPMN.io, um
pouco mais rica nas funcionalidades visuais, pois permite utilizar cores, mas com
menos recursos especificos para a modelagdo, como a auséncia de validagédo. Os
diagramas criados nesta ferramenta sdo puramente desenhos vetoriais, ndo ha

nenhum tipo de validag&o ou verificagdo se a modelagéo esta correta.

8 https://bpmn.io/
4 https://draw.io/
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= Aris express® - O ARIS Express é uma verséo light da plataforma de andlise de
processos, o ARIS Platform. Foi criada originalmente como parte da plataforma que
desenvolveu a notacao Event-driven Process Chain (EPC), teve de adequar-se a nova
realidade do mercado e incorporar ao seu conjunto de diagramas o BPMN. A
execuc¢do da aplicacéo é efetuada no computador local assim como o armazenamento
dos ficheiros. Suporta os elementos principais do BPMN, como todos os tipos de
tarefas existentes, os diversos tipos de gateway e varios tipos de fluxos.
Relativamente & parte do desenho é possivel referir que o Aris Express é uma
ferramenta intuitiva e de facil aprendizagem.

*» HEFLO® - O HEFLO possui uma interface leve e agradavel e é online e o que permite
criar diagramas de processo sem necessitar de instalar nenhuma aplicagdo. O editor
€ totalmente web, possui uma interface bastante facil de utilizar e funciona diretamente
no browser do computador. E muito facil criar diagramas pois possui uma grande
aderéncia a notacdo BPMN para o diagrama de processos e de orquestracdo. Os
diagramas criados sdo gravados na nuvem prépria do produto. Além disso, é possivel
exporté-los para o formato padrdo BPMN, imagem PNG ou de documentagédo, como
o Portable Document Format (PDF).

* Visio’ - O Visio inclui um modelo que contém os elementos graficos descritos pela
especificagdo BPMN 2.0. E um software que permite desenhar uma grande variedade
de diagramas, que incluem fluxogramas, projetos, plantas, diagramas de fluxo de
dados, diagramas de fluxo de processos, modelagéo de processos de negdcio, mapas
3D e muitos outros. E um produto da Microsoft, vendido como um complemento ao
Microsoft Office. Permite a validacdo do diagrama, ou seja, verificar se existem
problemas no diagrama de acordo com as regras de validacdo atuais. A validacao é
utilizada para garantir que os diagramas sdo construidos em conformidade com os
procedimentos gerais. Possibilita a modelagcédo dos elementos gréaficos fundamentais
da notacdo BPMN, como as tarefas especificas, os diversos tipos de gateway e varios

tipos de fluxos. Permite a exportacdo do diagrama no formato compativel com o

5 https://www.ariscommunity.com/aris-express

6 https://www.heflo.com/pt-br/

7 https://www.microsoft.com/pt-pt/microsoft-365/visio/flowchart-software
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Microsoft Word, PDF e formatos de imagem. Tem como desvantagem o facto de na
versao Web ndo dar suporte a criacdo de diagramas BPMN. O Microsoft Visio é uma
ferramenta de desenho, mais especificamente para a criagdo de diagramas. E
possivel desenhar processos com o Visio, porém ndo se trata de uma ferramenta

especifica para isso e ndo pode ser considerada um BPMS.

As ferramentas referidas permitem construir fluxos de trabalho com a notacdo BPMN, através
das quais € possivel representar de forma padronizada e intuitiva as caracteristicas do
processo, por exemplo as suas atividades, a ordem de execugéo e os intervenientes. Estas
ferramentas de modelagéo permitem descrever tarefas genéricas e a maior parte nao suporta
todos os artefactos BPMN enquanto, ferramentas como o BizAgi®, e ja obrigam a utilizar
tarefas mais concretas, como por exemplo, a tarefa service task. Estas ferramentas vao além
do desenho, ou seja, permitem a execucgado 0s processos. Este subcapitulo visa fornecer um
estudo comparativo desta categoria de ferramentas, assim como das suas caracteristicas.

A definicdo dos softwares a serem avaliados foi qualificada através de uma pesquisa sobre
os softwares mais utilizados que implementam a notagdo BPMN, que disponibilizam uma
versdo académica ou trial para possibilitar a respetiva avaliagdo. A partir desta lista foram
consultadas todas as paginas web dos respetivos fabricantes de forma a obter os ficheiros
de instalag&o dos softwares e a utilizagdo no browser daqueles que ndo requerem instalagéo

em maquina local.

As ferramentas classificadas que consideram a perspetiva de execucgdo, ou seja, que as

permitem que o processo de modelacéo seja operacionalizado foram:

» Bizagi - O Bizagi é uma solucdo de gestdo de processos de negocio desenvolvido
pela empresa Bizagi que permite aos utilizadores modelar e executar processos de
negdcio através de um ambiente grafico. E uma plataforma constituida por trés
componentes: Modeler, Studio e Automation. Cada um dos componentes facilita uma
etapa fundamental na transformacdo e automatizacdo dos processos. O Bizagi
Modeler foca-se na parte do desenho. Serve para modelar, documentar, simular e

otimizar 0s processos e € um componente gratuito ao contrario do Bizagi Studio e

8 https://www.bizagi.com/pt
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Bizagi Automation. Permite a importacdo e exportacdo dos diagramas nos formatos
de imagem, Visio, XPDL, BPMN e XML. O Bizagi Studio serve para automatizar os
processos através de pouca codificacdo € uma a ferramenta de desenvolvimento de
processos. Os processos modelados no Bizagi Modeler sdo complementados com
mais informacdes, ou seja, sdo criados formularios que apoiam 0 processo, assim
como tudo o que for necessario desenvolver para que 0 processo seja automatizado
é realizado no Bizagi Studio. O Bizagi Automation permite orquestrar processos e
construir interfaces personalizadas. E ainda importante referir em relac&o ao Bizagi
Studio que além das caracteristicas mencionadas acima € uma aplicagcdo desktop que
permite a validacdo do diagrama, ou seja, verificar se existem erros de modelacao.
Suporta os elementos fundamentais do BPMN, como os 8 tipos de tarefas especificas,
os diversos tipos de gateway e varios tipos de fluxos.

* Modelio® - Esta ferramenta de modelacéo de processos é um software do tipo open-
source que requer instalagdo numa maquina local, cujo objetivo original seria a
modelacdo de diagramas UML, mas que foi estendida para criar diagramas de
processos em BPMN. Quem a utiliza tem a sensacdo de estar a trabalhar numa
ferramenta de programador, pois foi desenvolvida com base no Eclipse. Esta
ferramenta possibilita a elaboracéo de diagramas de processos BPMN e diagramas
de colaboracdo BPMN. Através da analise da ferramenta ndo foi possivel observar a
modelacéo de diferentes tipos de tarefas, diferentes tipos de fluxos e diferentes tipos
de gateways, apenas a modelag&o dos elementos basicos do BPMN, sem definir os
tipos de elementos. Embora a ferramenta permita a verificacdo de erros do modelo,
em termos da notacao, tem outras desvantagens pelo facto de que criar um diagrama
ser trabalhoso e pouco produtivo.

= Sydle® - Esta ferramenta brasileira além de ser um editor de diagramas em BPMN é
uma suite para gestao de processos, logo possui outras funcionalidades que vao além
da modelacéo do processo. O modelador é web, portanto ndo € necessario baixar ou
instalar nenhum programa. Para criar modelos no Sydle € necessario criar uma conta,
gue pode ser na versao gratuita (Community) da ferramenta. A utilizacdo de outras

funcionalidades além da modelagédo pode exigir a escolha de uma licenca paga. O

9 https://www.modelio.org/

10 https://www.sydle.com/br/
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foco principal da ferramenta é a modelacao de processos para serem automatizados
através do proprio produto e estdo disponiveis para a modelacdo apenas o0s
elementos de BPMN implementados na automatizacdo. N&o possui nenhuma
funcionalidade especifica para fazer a validacao do modelo no editor, mas algumas
das regras basicas sao verificadas automaticamente.

*= Bonita BPM! - O modelador do Bonita BPM é uma ferramenta integrada do BPMS da
Bonitasoft, ou seja, € necessario ser instalada a suite completa da Bonita BPM
Community para que se possa testar o modelador. A ferramenta possui os itens
padrdo, uma paleta de elementos BPMN, um conjunto de separadores para
documentacéo e configuracdo dos elementos dos modelos de processos. A paleta de
elementos ndo contém todos os elementos da notagdo. Nao contém, por exemplo, as
tarefas manuais, as tarefas de regra de nego6cios, 0s subprocessos
embutidos/incorporados. Para hierarquizagdo de processos terdo de ser utilizados
subprocessos identificados na ferramenta como atividades de chamada. N&o contém
também nenhuma opc¢éao de fluxo, ou seja, limita-se ao fluxo de sequéncia. Esta falta
de elementos para o desenvolvimento de modelos de BPMN nao possibilita usufruir
de todo o poder de expressdo da notacdo. E uma ferramenta de modelagéo eficaz,
pois apesar da limitacdo dos elementos indisponiveis da notagéo, eficiente, com
fluidez na tarefa de modelacéo dos processos. Permite também construir e executar
0 processo, apos ser desenvolvido o formulario do utilizador.

*= Adonis!? - O Adonis é uma ferramenta fabricada e comercializada pelo BOC Group
utilizada para documentacéo, andlise e otimizacéo de processos de negécio. E uma
aplicacao baseada na web, compativel com a notacdo BPMN 2.0, embora sé permita
a modelacao de dois tipos de gateways, 0 gateway exclusivo e o gateway paralelo. O
Adonis permite adicionar objetos rapidamente ao diagrama e ligar todos os objetos
automaticamente. Possui uma funcionalidade de arrastar e soltar que reduz
consideravelmente o tempo e esforco de modelacéo. Permite a validagdo do diagrama
de acordo com os critérios da notagao e permite a exportacdo do modelo nos formatos
de imagem e PDF. O ADONIS fornece uma variedade de funcionalidades diferentes,

nao se limitando a modelacao de processos de negécio. Essas funcionalidades séo

11 https://www.bonitasoft.com/

12 https://www.adonis-community.com/en/
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nomeadamente: recursos de andlise, relatorios graficos, simulacdo de processos,
insights orientados por dados, publicacdo e trabalho colaborativo e também

automatizacdo de processos de processos BPMN 2.0.

Através da analise das ferramentas de modelacdo BPMN foi possivel observar que a
ferramenta Bizagi é uma ferramenta que se destaca das restantes ferramentas que foram
avaliadas, pois permite modelar, validar e executar 0s processos, permite a exportacdo dos
modelos no formato padrao BPMN e suporta os elementos fundamentais do BPMN, como os
8 tipos de tarefas especificas, os diversos tipos de gateway e os varios tipos de fluxos

existentes.

Através desta andlise foi possivel ainda observar que a principal diferenca entre ferramentas
académicas e industriais € que as ferramentas industriais normalmente fazem parte de uma
maior suite BPM que fornece suporte para simulagédo de processos, automatizacao e gestédo
dos processos, enquanto as ferramentas académicas se concentram apenas na modelacao

dos processos.

A crescente popularidade do padrdo BPMN da origem a um aumento do numero de
ferramentas que suportam a modelagéo de processos nesta notagdo. A existéncia de padrbes
como o BPMN ndo garante que todas as ferramentas possuam suporte para a implementacao
desse padrdo. Além desta questdo existem diferengas no que diz respeito ao design, aos

recursos de armazenamento, as politicas de licenciamento entre outros aspetos.
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Capitulo 3 - O sistema de ETL

Para suportar a tomada a decisé@o € necessario extrair conhecimento através da informagéo
existente. Para isso, varias etapas tém de ser abordadas e envolvem (entre outros
procedimentos) a recolha dos dados utilizados para suportar os processos de negdécio

existentes numa organizacao.

Diariamente sdo geradas grandes quantidades de dados nas empresas resultantes das mais
diversas atividades. Os dados gerados podem ser provenientes de atividades comerciais
associadas ao dominio de negdcio da organizacao (por exemplo, vendas, encomendas, etc.),
mas também de atividades que de alguma forma se relacionam com o dominio de negdcio
(por exemplo, dados comportamentais relacionados com as interagdes dos utilizadores com
um website). Para além de a estrutura e representagdo dos dados variar (podemos estar
perante dados estruturados, semiestruturados ou mesmo nao estruturados), os dados
encontram-se tipicamente fragmentados pelos diversos departamentos da organizacdo, o
gue envolverd processos de extragdo de dados complexos, condicionados pela

disponibilidade dos sistemas fonte e das tecnologias que os suportam.

Os dados gerados por processos de negdécio representam as transacgdes diarias da empresa,
onde séo realizadas operacdes de insercéo, atualizacdo e eliminagdo de dados sobre uma
ou mais bases de dados tipicamente relacional. Este tipo de sistema é conhecido por Online
Transactional Processing (OLTP) e é aquele que armazena a informag¢ao mais valiosa para
a empresa. Os sistemas operacionais registam os dados do processo de negdécio da

organizacao tendo em consideracao os requisitos e decisfes operacionais.

Além dos sistemas operacionais, existem os sistemas analiticos, que sdo construidos tendo
em vista suportar as decisdes de negdécio, ou seja, as decisdes taticas e estratégicas. Estes
sistemas utilizam os dados provenientes dos sistemas operacionais para atender aos
requisitos de andlise especificos de cada organizacdo. Geralmente sdo sistemas Online
Analytical Processing (OLAP) que séo estruturas multidimensionais de dados otimizadas para
obter e manipular grandes quantidades de dados sob multiplas perspetivas de uma forma

facil e seletiva dando suporte a tomada de decisao.

39



O Business Intelligence (Bl) oferece suporte a tomada de decisdo pois consiste ha recolha,
organizacdo, andlise e gestdo de informacgdes. Segundo a empresa Gartner'?, lider em
consultoria e pesquisa no mercado das novas tecnologias, Bl € um termo que se refere a
aplicacoes, infraestruturas, ferramentas e praticas que permitem o acesso e analise de dados
e assim otimizar decisdes e desempenho. Inicia-se pela integracdo de dados de uma ou mais
fontes utilizando um repositério de armazenamento Unico, especifico e consistente dos
dados, por exemplo, um Data Warehouse [25] . Os dados armazenados neste repositorio sédo
adicionados a medida que novos dados ou altera¢gdes sao introduzidas nos sistemas fonte e
tendo em vista uma representacdo da informacédo ao nivel historico. Posteriormente estes
dados sdo analisados através de ferramentas especificas, que permitem desenvolver

dashboards e relatérios utilizados no suporte a tomada de decisao.

e — ) N Dashb d
Dados operacionais , Data/Warehouse Sistema OLAP ashboards
. Iy - — Iy Iy Iy
Iy L . T = L%
5 d- ) Data Staging | | - M.-. Pesuisas
Mart Mart Mart Consulta Graficos

Figura 20 - Arquitetura de um Sistema de BI

Um sistema tipico de Bl tem como premissa fornecer uma viséo geral do processo de negécio
de forma a suportar a tomada de deciséo. A figura acima ilustra uma possivel arquitetura geral
de um sistema de BI [25] cuja estrutura é constituida por cinco camadas ou cinco

componentes, onde cada camada corresponde a um ambiente completo de BI (ver figura 20):

13 https://www.gartner.com/en
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» [Fontes de dados: o ambiente de fontes de dados corresponde aos locais onde se
encontram as bases de dados, seja uma ou mais fontes internas ou externas a
organizacao, que dardo suporte ao sistema;

= Sistema de integragdo de dados: o ambiente de integracé@o de dados é onde se realiza
0 processo Extract-Transform-Load™ (ETL). Os dados estéo extraidos das diversas
fontes, sdo transformados e carregados para os repositorios de dados.

= Ambiente de Data Warehouse: € o repositorio central de dados, onde os dados séo
carregados apoés passar pelo processo de ETL.

»= Analise de dados: os mecanismos de andlise de dados fornecem como recurso varias
técnicas, como OLAP, Data Mining e ferramentas de consulta, que permitem que os
dados sejam trabalhados para que as informacdes relevantes possam ser e
disponibilizadas aos gestores para auxiliar na tomada de decisao;

» Visualizagéo de dados: o componente de visualiza¢do de dados disponibiliza diversas
aplicacdes que permitem aceder a informagéo atendendo os requisitos especificos da
organizacao para que 0s gestores possam extrair valor, acompanhar o desempenho

do negécio, através de relatérios e dashboards.

3.1 O Sistema de Data Warehouse

Os sistemas de Data Warehouse (DW) [26] assumem um papel vital no planeamento das
atividades empresariais, permitindo o desenvolvimento de aplicagbes otimizadas para
suporte a decisdo servindo como ferramenta de analise de dados permitindo que os
utilizadores construam os seus proprios caminhos de exploracdo dos dados de forma intuitiva
e autonoma. A elaboracdo de um DW consiste em agregar informacdo proveniente de uma
ou mais Bases de Dados (BD), ou de outras fontes como documentos ou folhas de calculo,
para posteriormente ser tratada, formatada e consolidada numa Unica estrutura de dados.
Um sistema DW (SDW) consiste huma BD com um grande volume de dados que sao
extraidos das fontes heterogéneas mencionadas. A informacédo, apds ser armazenada, fica
disponivel no DW/Data Marts (DM) para consulta que visa ajudar nas tomadas de decisédo. A

estrutura do um DW e dos DM é desenvolvida de forma a facilitar a analise e consulta desses

14 Extracao, Transformacdo e Carregamento, em portugués.
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dados. Devido ao custo elevado, o DW muitas vezes € dividido em partes menores,
nomeadamente os DM que consolidam apenas as informacdes de uma determinada area do
negocio. Apds a sua criacdo, os varios DM podem ser unidos para formarem um Gnico DW
[27].

Para a construcdo de um DW sdo necessarios varios passos quer ao nivel da extracdo quer
ao nivel do processamento de dados. O processo ETL destina-se a extragéo transformacéo
dos dados e termina com a inclus&o destes no DW. Nesta fase realizam-se os procedimentos
de limpeza, integragéo e transformacéo de dados e segundo a literatura este é o processo

mais critico e demorado na construgdo de um DW.

Uma das ferramentas mais utilizadas para o acesso e a andlise dos dados de um DW ¢é o
OLAP. Através desta ferramenta é possivel realizar o tratamento dos dados provenientes das
diferentes fontes em tempo real e permite também utilizar uma grande variedade de
ferramentas de visualizacdo e organizar os dados segundo os critérios de selegéo
pretendidos. A maior vantagem do OLAP ¢é a capacidade de realizar analises

multidimensionais dos dados, associadas a calculos complexos.

3.2 0 processo de ETL

O Extract-Transform-Load (ETL) € um sistema de povoamento de um DW, que é responsavel
pela extracdo de dados de varias fontes, a sua limpeza, otimizagao e inser¢ao desses dados

num DW (ver figura 21).

Extragdo Transformagao Carregamento

Figura 21 - Processo ETL

O processo de ETL inicia-se pela extracdo dos dados a partir das fontes de dados

operacionais, que na maioria dos casos sdo bases de dados relacionais, embora também
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possam ser de outro formato como bases de dados NoSQL, documentos de texto ou folhas
de calculo. Para o carregamento inicial dos dados no DW, todos os dados das fontes de
dados sao extraidos e encaminhados para as restantes atividades de ETL. Esses dados séo
obtidos por rotinas de extracdo que fornecem informacao igual ou modificada, relativamente
a fonte original. Quanto maior for o volume de dados, mais tempo sera consumido na
execucdo da atividade de extragdo. Apds o carregamento inicial, a extracdo costuma ser feita
de forma incremental, com o objetivo de manter os dados do DW atualizados. Desta forma, a
atividade de extracdo tem como permissao de identificar, nas fontes de dados, as alteracdes
gue ocorreram desde a extracdo anterior, ou seja, os novos dados inseridos ou dados que
foram alterados e de seguida essas diferengas sdo extraidas e encaminhadas para uma area
de retencdo para a atividade de transformacédo dos dados [28]. Esta a area de retencéo,
chamada de Data Staging Area (DSA), é tipicamente utilizada uma area especial para o
tratamento de dados. O processo de ETL inicia-se pela extragdo dos dados a partir das fontes
de dados operacionais, que na maioria dos casos sdo bases de dados relacionais, embora
também possam ser de outro formato como bases de dados NoSQL, documentos de texto
ou folhas de célculo. Para o carregamento inicial dos dados no DW, todos os dados das fontes
de dados sao extraidos e encaminhados para as restantes atividades de ETL. Esses dados
sdo obtidos por rotinas de extracdo que fornecem informacdo igual ou modificada,
relativamente a fonte original. Quanto maior for o volume de dados, mais tempo sera
consumido na execucado da atividade de extragdo. ApOs o carregamento inicial, a extracao
costuma ser feita de forma incremental, com o objetivo de manter os dados do DW
atualizados. Desta forma, a atividade de extragdo tem como permisséo de identificar, nas
fontes de dados, as alteracdes que ocorreram desde a extracdo anterior, ou seja, 0S NOVOS
dados inseridos ou dados que foram alterados e de seguida essas diferencas séo extraidas

e encaminhadas para o DSA para a atividade de transformacéao dos dados [28].

A segunda atividade diz respeito a transformacéo dos dados. Os dados brutos, que foram
extraidos das diversas fontes de informacédo, passam pelo processo de transformacgéo para
gue posteriormente, sejam armazenados no DW. A transformacdo envolve as tarefas de
limpeza, converséo e integragdo dos dados. A transformacgao visa compatibilizar os dados
brutos extraidos das diversas fontes de dados com o esquema proposto para o DW. Para ndo
interferir com as fontes de dados e com o0s sistemas que as alimentam, geralmente a tarefa
de transformagéo € executada na DSA do ambiente do DW. A transformacao dos dados visa

resolver conflitos quer a nivel de esquema, quer a nivel de conformidade dos dados. A
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limpeza dos dados corresponde a uma série de tarefas para a modificacdo ou a eliminacdo
de dados indesejaveis, redundantes, duplicados, inconsistentes ou invalidos, de forma a

melhorar a qualidade dos dados [29].

A Ultima etapa do processo ETL consiste no carregamento dos dados no DW. Os dados de
entrada da atividade de carregamento foram previamente extraidos das diversas fontes de
dados e passaram por tarefas de transformacéo e limpeza. O carregamento de dados envolve
desafios técnicos que devem ser resolvidos pelos técnicos envolvidos no processo, por
exemplo a utilizacdo de processos otimizados, para o carregamento de dados, de forma a
estruturar o processo de povoamento. Esta etapa inclui primeiramente o carregamento das

tabelas de dimensdes seguido do carregamento das tabelas de factos.

Segundo alguns autores [4], [30], a elaboracdo de um processo ETL incide maioritariamente
sobre 0 mapeamento dos atributos dos dados de uma ou varias fontes para os atributos das
tabelas do DW. Num DW, os dados normalmente utilizados estdo localizados em BD
multidimensionais. E importante referir que as alteragdes nos dados ndo afetam as fontes
originais, mas sim, os dados no momento de extragdo para o repositério da DW. Assim,
depois do processo de transformagéo ocorre o processo de carregamento. Neste processam-
se 0Ss mapeamentos sintaticos e semanticos entre 0s esquemas, respeitando as restricdes
de integridade e criando assim uma visao concretizada e unificada das fontes. Este processo
€ dos mais arduos e complexos de executar devido a sua complexidade que dependera da

heterogeneidade das fontes.

Existe um conjunto de diretrizes para a realizagdo do planeamento do processo ETL, que
podemos agrupar nas seguintes quatro fases, nomeadamente, 1) Definicdo de fontes de
dados e repositorio de destino, 2) Source-to-target-mapping, 3) Descricdo do sistema de
povoamento, e 4) Modelacao conceptual [15], [10], [31], [32].

A primeira etapa do planeamento do processo ETL (Definicdo de fontes de dados e
repositdrio de destino) consiste em caracterizar as fontes de dados de origem, assim definir
o0 repositério de destino. Este processo consiste em analisar as fontes de informacao, através
da observacédo das suas caracteristicas e quais as relacfes de interesse com o sistema de
DW.
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A segunda fase do planeamento do processo ETL [6] consiste em efetuar o mapeamento
entre as fontes e o repositdrio (Source-to-target-mapping ou Logical Map™®). Ao mover os
dados de um sistema para outro, é dificil existir uma situacdo em que a origem e o sistema
de destino possuam a mesma estrutura. Portanto, existe a necessidade de um mecanismo
gue permita aos utilizadores mapear os seus atributos no sistema de origem para os atributos
no sistema de destino. Este processo pode ser definido como o conjunto de descrigbes sobre
as atividades de transformacdo de dados necessérias entre o(s) sistema(s) de origem na

estrutura e no contelldo necessarios para o sistema de destino.

A terceira fase (Descri¢cdo do sistema de povoamento) consiste em definir a arquitetura e
principais estratégias do sistema de povoamento. Normalmente o processo de ETL extrai 0os
dados oriundos dos sistemas operacionais e normaliza a estrutura dos dados de acordo com
0S requisitos e estrutura de armazenamento de destino. Existem trés tipos de extrac¢ao: total,
diferencial e selecionada. Na extracéo total, todos os dados séo extraidos das fontes e sédo
utilizados para o povoamento inicial do DW, ou seja, consiste huma extragdo em lote. A
extracdo diferencial consiste num povoamento incremental, onde primeiramente s&o
extraidos todos os dados da fonte e de seguida é realizada uma comparagdo dos dados
extraidos com os dados do ultimo povoamento, sendo dessa forma acrescentados ao DW os
dados novos. A extragéo selecionada refere-se ao processo de Change Data Capture (CDC)
gue consiste num conjunto de procedimentos utilizados para identificar e capturar mudancas
nos dados da base de dados. Relativamente a transformacéo e limpeza dos dados, existem
alguns processos comumente utilizados para assegurar a qualidade e a integridade dos
mesmos, como por exemplo, a normalizacdo e transformacéo de valores, eliminacdo de
duplicados, conciliagdo dados que existam em multiplas fontes, geracdo de chaves de

substituicdo entre outros.

Finalmente, a Ultima etapa (Modelacdo conceptual) antes da implementacéo fisica do
projeto consiste na modelacdo conceptual do processo ETL. De uma forma geral, a
modelacdo conceptual do ETL tem como objetivo propor e organizar as varias tarefas,

funcdes e mapeamentos necessarios para conciliar os dados das fontes de dados com a

15 Em portugués - Mapeamento de origem para destino
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estrutura proposta para o DW, assim como documentar todas as tarefas envolvidas na

execucao do processo.

3.3 Ferramentas de ETL

As ferramentas de ETL sdo softwares responsaveis pela extracdo de dados de diversas
fontes, a limpeza e customizacdo (transformacéo) e insercdo (carregamento) num DW.
Existem no mercado diversas ferramentas capazes de executar processos de ETL. As
ferramentas de ETL disponiveis atualmente encontram-se bem preparadas para o processo
de extragéo, transformacéo e carregamento. Uma boa ferramenta de ETL deve ser capaz de
comunicar com as diversas BD e ler diferentes formatos de dados. Atualmente a oferta de
ferramentas ETL é elevada. As ferramentas ETL de software empresarial mais utilizadas, ou
seja, ferramentas proprietarias, sdo: IBM Data Stage'®, Oracle Data Integrator!’, SAS Data
Management!8, Talend®, e Informatica Power Center?°. O SQL Server Integration Services?!
(SSIS) - possui uma edicdo developer gratuita, sendo esta utilizada a nivel académico. E é
possivel referir ainda a ferramenta gratuita Pentaho Data Integrator??, também conhecida por
Kettle.

A selecdo de uma ferramenta de ETL adequada é uma decisdo muito importante a ser
tomada, uma vez que é necessario avaliar para o projeto em questdo quais sao 0s principais

requisitos de extracdo de dados de multiplas fontes e a sua transformacao.

16 https://www.ibm.com/products/datastage

17 https://www.oracle.com/pt/middleware/technologies/data-integrator.html
18 https://www.sas.com/en_us/software/data-management.html

19 https://www.talend.com/

20 https://docs.informatica.com/pt_pt/data-integration/powercenter/10-2.html

21 https://docs.microsoft.com/en-us/sql/integration-services/sgl-server-integration-services?view=sql-
server-verl6

22 https://lwww.hitachivantara.com/en-us/pdf/legal/pentaho-data-integration-open-source-software-
packages.pdf
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Ao contrério de outros componentes de uma arquitetura de Data Warehousing, € muito dificil
mudar a ferramenta ETL, uma vez que cada ferramenta utiliza o seu préprio modelo de
representacao e de estruturacédo do processo, o que esta naturalmente associado as decisdes

de arquitetura consideradas no desenvolvimento de cada ferramenta.

E importante referir ainda, que existem abordagens code-first para ETL, que por serem ao

nivel do codigo saem do escopo deste trabalho.

3.4 Abordagens de Modelacéo

Os DWs integram diferentes fontes de dados para dar uma visdo multidimensional dos
mesmos ao tomador de decisdo. Para tal, os processos de ETL (Extracdo, Transformacao e
Carregamento) sdo responsaveis por extrair dados das fontes de dados operacionais
heterogéneas, a sua transformacao (conversao, limpeza, padronizagéo, etc.) e a sua carga
no DW. O ETL representa um componente chave do DW. Nao so6 devido a enorme quantidade
de recursos necessarios a sua implementacdo, mas também porque 0S processos se

relevarem inadequados, todo o sistema de DW fica comprometido.

Nas ultimas décadas existiram varias abordagens propostas para a modelacdo conceptual
do processo ETL. Esses trabalhos de pesquisa podem ser classificados considerando as
linguagens de modelagdo que os autores utilizaram como o UML e o BPMN, que foram
estudadas e/ou estendidas para incorporar os conceitos especificos no dominio do ETL, ou
entdo frameworks especificas desenvolvidas considerando as caracteristicas de um sistema

de ETL. Este subcapitulo contém uma breve discussao sobre essas técnicas.

Segundo a revisao efetuada pelos autores [33] € amplamente reconhecido que o projeto e a
manutencdo adequados dos processos de ETL séo fatores-chave para o sucesso dos
projetos de DW e que, se os processos de ETL ndo forem bem projetados, dados errados
levardo a decisdes incorretas e todo o projeto de DW provavelmente falhara. Nos dltimos
anos, varias abordagens de modelacao conceptual foram propostas para projetar processos
de ETL.

Ha muitas formas diferentes de especificar processos ETL. Por exemplo, a utilizagdo de
ferramentas especializadas relacionadas a Sistemas de Gestéo de Bases de Dados (SGBDs)

tradicionais como o IBM WebSphere Application Server, o SQL Server Integration Services e
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o Oracle Warehouse Builder. No entanto, a nivel conceptual essas solucdes tém algumas
desvantagens importantes: fornecem notacdo proprietaria diretamente associada as
caracteristicas de arquitetura de cada ferramenta; € necessario conhecer pormenores
técnicos associados a ferramenta para desenhar ETL (ndo aplicavel para modelos
conceptuais); e toda a implementacao fica ligada a ferramenta, o que torna a mudanca para
uma nova ferramenta muito dificil, sendo mesmo impossivel. Essas caracteristicas dificultam
a integracdo em ambientes heterogéneos de DWs e a curva de aprendizagem aumenta.
Portanto, muitas organizacdes preferem desenvolver os seus préprios processos de ETL
através de um desenvolvimento manual de codigo ad-hoc especifico (por exemplo, Structured
Query Language (SQL)). No entanto, esta forma de proceder implica alguns problemas,

devido ao seu alto custo de manutencéo.

A literatura mais relevante sobre o tema defende a modela¢do conceptual de processos ETL,
pois essas propostas de modelag&o conceptual melhoram o desenvolvimento dos processos
ETL, ao serem muito Uteis para documentar os processos ETL e apoiar as tarefas do
designer. No entanto, a maior parte das abordagens carecem de mecanismos de geragéo
automatica de cddigo para executar o processo de ETL em plataformas especificas, de modo
gue seja possivel tirar partido das especificagdes conceptuais. Essa etapa € necesséria para
evitar falhas e ganhar tempo no desenvolvimento na implementacdo de processos ETL

complexos.
Nas subsecfes seguintes sdo apresentadas as abordagens de modelacéo de processos ETL.
3.4.1 Modelagdo UML e SysML

A primeira tentativa de modelagcédo conceptual de ETL foi estabelecida em [34]. Os autores
focaram no problema da definicdo de atividades de ETL e forneceram fundamentos formais
para a sua representacdo conceptual. O modelo conceptual proposto pelos autores consiste
na personalizacdo do mapeamento de relacionamentos entre atributos e as respetivas
atividades de ETL nas etapas iniciais de um projeto de DW. E enriquecido com uma 'palete’
de um conjunto de atividades ETL frequentemente utilizadas, como a atribuicdo de chaves
substitutas, a verificagdo de valores nulos, entre outros. E foi construido de uma forma
personalizavel e extensivel, para que o designer possa enriquecé-lo com 0s seus proprios
padrdes recorrentes para atividades de ETL. Os autores propuseram um processo geneérico

personalizavel e forneceram um conjunto de notacdes para representar as atividades de ETL.
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Através deste modelo estabeleceram o relacionamento entre os atributos de origem e os
atributos do DW.

Os autores enriqueceram ainda mais seu trabalho em [35] propondo uma metodologia que
mostra o procedimento passo a passo desde a selecao da fonte até ao povoamento do DW,
juntamente com o mapeamento de relacionamento de atributos e anotacéo do diagrama com

restricbes de tempo de execucdo.

Os autores em [36] projetaram o fluxo de trabalho de ETL com base na abordagem de
modelacdo UML. Esta foi a primeira abordagem de projeto de modelo conceptual a utilizar a
notacdo UML padrdo. Os autores utilizam o diagrama de classes UML para estabelecer o
relacionamento da base de dados e dos seus atributos. Através da utilizacdo da UML, é
possivel modelar diferentes aspetos de uma arquitetura DW, como fontes de dados
operacionais, 0 esquema conceptual do DW de destino e processos ETL de maneira
integrada, utilizando sempre a mesma notagdo. Neste trabalho, os autores fornecem os
mecanismos necessarios para uma especificagdo facil e rapida das operagbes comuns
definidas nos processos de ETL, como a integracdo de diferentes fontes de dados, a
transformacao entre os atributos de origem e destino, a geragéo de chaves substitutas entre
outros. Outra das vantagens da proposta € a utilizagdo da UML (padronizagéo, facilidade de
uso e funcionalidade) e a integracéo perfeita do design dos processos ETL com o esquema
conceptual do DW. Nesta abordagem de modelacdo de processos ETL, os autores definiram
um conjunto de estereétipos UML que representam as tarefas ETL mais comuns, por
exemplo: a integracdo de diferentes fontes de dados, a transformacéo entre os atributos de
origem e destino, a geracdo de chaves substitutas. Os varios processos de transformacao,
como agregacdo, conversao, filtro, juncdo, etc., sdo suportados por sua modelagcdo com
facilidade de zoom in e zoom out para diferentes niveis de design. Os autores propéem-se
em trabalhos futuros, a desenvolver uma metodologia que permita integrar todos os modelos
e esquemas que forem utilizados num projeto de DW (o esquema DW de destino, esquemas

de fonte de dados, processos ETL, etc.) numa abordagem formal.

Outro esforco de pesquisa que utilizou o UML foi proposto em [37] onde os autores
destacaram apenas a fase de extracdo. Eles identificaram seis classes e mostraram o
diagrama de classes, o diagrama de caso de uso e o diagrama de sequéncia para a fase de
extracao através da utilizacdo da notagdo UML padrédo. Os autores ndo incluem a fase de

transformacédo e nem a fase de carregamento no referido trabalho.
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Em [38] os autores modelaram um processo ETL completo através da utilizacdo de diagramas
de atividades UML. A atividade envolvida no processo de ETL é expressa através de um
diagrama com sequéncia de fluxo de controlo que suporta varias atividades de transformacéo.
Apés isso os autores enriqueceram o seu trabalho em [33] propondo a geragdo automatica
de cddigo a partir de modelos conceptuais, apoiando a arquitetura orientada a modelos -
Model Driven Architecture (MDA) para projetar processos ETL. Projetaram um modelo
conceptual baseado no seu trabalho anterior [38] através da utilizagdo de Platform
Independent Model (PIM) com suporte aos recursos UML. O PIM pode oferecer uma visao
funcional do sistema sem se preocupar com a plataforma. Diferentes Platform Specific Model
(PSM) que mostram a visualizacdo do modelo légico podem ser produzidos a partir do PIM.
O cdédigo de criacao automatica da estrutura de dados é gerado a partir do PSM individual. A
transformacdo do modelo PIM para o modelo PSM é feita pela linguagem Query View
Transformation (QVT).

Em [39] os autores propuseram uma abordagem de modelacéo estendida da UML, a Systems
Modeling Language (SysML), que oferece mais facilidades em relacdo & UML. Os autores
consideraram que implementar qualguer modelo SysML é mais adequado para o0s
programadores e outros técnicos, pois € desenvolvido do ponto de vista da engenharia de
sistemas. Traz outra vantagem em relagcdo a UML, que consiste no facto de ser mais flexivel
e expressiva, ser focada na analise de requisitos e ndo em visdes centrados no software. Em
[40] os autores ampliaram seu trabalho, ao apresentar uma automatizagéo para a validacao

do modelo SysML.
3.4.2 Modelacao notacdes proprias

No artigo [41], os autores aprofundam o projeto l6gico de cenarios ETL e fornecem uma
estrutura genérica e personalizavel para apoiar o designer do DW na sua tarefa.
Primeiramente, apresentam um metamodelo especialmente padronizado para a definicdo de
atividades de ETL. Seguem uma abordagem do fluxo de trabalho, onde a saida de uma
determinada atividade pode ser armazenada de forma persistente ou passada para uma
atividade subsequente. No referido trabalho é ainda utilizada uma linguagem de programagéo
de base de dados declarativa, LDL, para definir a seméantica de cada atividade. Os autores
referem que o metamodelo € genérico o suficiente para capturar qualquer atividade ETL. Na
procura de maior reusabilidade e flexibilidade, especializaram o conjunto de metamodelos

genéricos com uma paleta de atividades de ETL frequentemente utilizada, a qual

50



denominaram templates. Os conceitos de design que os autores apresentaram foram
implementados numa ferramenta especifica, 0 ARKTOS Il. Os autores comecgaram por definir
um metamodelo formal com uma abstrac&o dos processos ETL ao nivel l6gico. Sao definidos
o0s repositorios de dados, as atividades e suas partes constituintes. Uma atividade é definida
como uma entidade com possivelmente mais de um esquema de entrada, um esquema de
saida e um esquema de parametro, de modo que a atividade seja preenchida a cada vez com
seus valores de parametro apropriados. O fluxo de dados dos produtores para seus
consumidores é feito através da utilizagcao de relacionamentos que mapeiam os atributos dos
primeiros para os respetivos atributos dos segundos. Em segundo lugar, fornecem uma
estrutura de reutilizacdo que complementa a generalidade do metamodelo. Isso é obtido a
partir de um conjunto de especializagbes “embutidas” das entidades da camada de
metamodelo, especificamente adaptadas para os elementos mais frequentes de cenarios
ETL. Essa paleta de atividades de modelo sera chamada de camada de modelo e é
caracterizada pela sua extensibilidade. Por ultimo, discutem questdes de implementagéo e
apresentam uma ferramenta grafica, ARKTOS I, que facilita o desenho de cenarios ETL, com

base no modelo apresentado.

Em [42] os autores aprofundam a otimizacao logica dos processos ETL, modelando-a como
um problema de pesquisa no espaco de estados. Consideraram cada fluxo de trabalho ETL
como um estado e produziram o espacgo de estados através de um conjunto de transi¢ées de
estado corretas. Forneceram também algoritmos para a minimizagdo do custo de execucao
de um fluxo de trabalho ETL. Primeiramente os autores apresentam uma declaragéo formal
tedrica para o problema, modelando-o assim como um problema de busca no espaco de
estados, com cada estado representando um projeto particular do fluxo de trabalho como um
grafo. Os veértices do grafo representam atividades e dados armazenados, e as arestas
capturam o fluxo de dados entre os vértices. Através da modelacdo do problema de procura
no espaco de estados, definiram transicbes de um estado para outro que estendem as
técnicas tradicionais de otimizacdo de consultas. Provaram a correcdo das transices
introduzidas e também forneceram detalhes sobre como os estados sao gerados e as

condicbes sob as quais as transi¢cfes sdo permitidas.

Por fim, apresentaram algoritmos para a otimizag&o de processos de ETL. Primeiro, utilizaram
um algoritmo exaustivo para explorar o espaco de procura na sua totalidade e encontrar o
fluxo de trabalho ETL ideal. Um fluxo de trabalho ETL € modelado como um grafo aciclico

direcionado. Os vértices do grafo compreendem atividades e conjuntos de registos. Um
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conjunto de registos é qualquer armazenamento de dados que pode fornecer um esquema
de registo simples possivelmente através de uma interface de gateway; no restante do artigo,
0s autores trataram principalmente dos dois tipos mais populares de conjuntos de registos,
ou seja, tabelas relacionais e ficheiros. Atraves da utilizagdo de algoritmos de procura intensa
e heuristica para reduzir o espaco de pesquisa que exploraram e demonstraram a eficiéncia

da abordagem através de um conjunto de resultados experimentais.

As abordagens apresentadas que focam em notacdes especificas podem causar um esforgo
extra para a equipa de desenvolvimento de ETL aprender as especificidades da notagéo,

assim como dificulta a compreenséo pelos utilizadores nao técnicos.
3.4.3 Modelacdo BPMN

O BPMN (ver Capitulo 2 — A notacdo BPMN) consiste num conjunto de elementos graficos
padrdo que ajudam a entender os processos de negocios dentro de uma organizagdo como
abordado e demonstrado no capitulo 2. A primeira tentativa de utilizar a notagdo BPMN na
modelacdo conceptual ETL foi proposta em [15]. Os autores afirmam que o processo ETL
pode ser considerado um tipo particular de processo de negocio e que pode facilitar a
comunicacgao tanto com o pessoal técnico como néo técnico. Como o BPMN é uma notagéo
amplamente utilizada para modelag&o e execugéo de processos de negdécios, ndo é raro vé-
la usada para auxiliar em outros cenarios. Os autores descreveram o processo de formacao
do modelo conceptual e a conversdo de BPMN para Business Process Execution Language
(BPEL). Esta conversao foi feita para executar o modelo projetado, bem como implementar
as relagcbes com web services. Seguindo o mesmo propdsito, 0s autores apresentaram
em[10] uma atualizagdo ao modelo juntamente com os fatores de manutengé@o necessarios e
0 projeto de um metamodelo BPMN para visédo conceptual de ETL. Numa continuacdo do seu
trabalho, os autores, apresentaram em [43] um metamodelo BPMN independente de
fornecedor baseado em Model-Driven Development (MDD) onde o metamodelo é criado e a
geracao automatica de codigo para qualquer plataforma especifica de fornecedor é proposta.
ApOs esse trabalho, os autores prosseguiram com o tema, em [44] propondo a transformacéao

de modelo para texto e de modelo para modelo para geracao de cédigo.

Ainda seguindo a proposta de modelacao através de BPMN em [32], os autores projetaram
um metamodelo ETL generalizado para algumas tarefas especificas através da notacao

BPMN o que possibilita a modelagéo e validacdo dos processos, antes de se proceder a sua
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implementacdo. Este trabalho complementa e estende o trabalho de. incorporando
construcdes de modelos conceptuais especificos como padrées BPMN para atividades de
ETL como 'captura de dados alterados, 'dimensfes de mudanca lenta', 'pipelining de chave
substituta’ ou melhoria de qualidade de dados., entre outros. Os autores utilizaram um
Diagrama de Colaboracdo para representar a interacdo de componentes independentes
(padrdes), fornecendo uma primeira abordagem para um sistema ETL multicamadas usando
BPMN, mostrando de forma mais simples como os padrdes ETL podem ser utilizados para
suportar a modelacao conceptual ETL com BPMN. Essa base pode ser estendida para criar
mais padrdes BPMN cobrindo todas as atividades de um fluxo de trabalho ETL, o que resulta
em ajudar a desenvolver um fluxo de trabalho ETL de alta qualidade, diminuindo o nimero
de erros e tornando o processo mais eficiente. Por fim, os autores validaram o seu modelo
utilizando um estudo de caso através da criacdo de esqueletos ETL que consistem em
sistemas ETL que geraram a partir de uma especificacdo de modelo conceptual em BPMN.
Além disso, os autores avangaram no seu trabalho para o processo de geragdo automatica

de modelos conceptuais para fisicos em [45] e [46].

Mais recentemente em [47] os autores deram continuidade a esta abordagem através da
representacdo da modelacdo conceitual ETL em diferentes camadas, cada uma
representando um detalhe de processo diferente. Esta abordagem tem em vista fornecer a
equipa de desenvolvimento de ETL ferramentas especificas para a comunicacdo em
diferentes fases de desenvolvimento do ETL. Cada camada representa um novo nivel de
detalhe aplicado a uma construcao especifica descrita na camada anterior. Isso contribui para
uma abordagem de desenvolvimento mais agil, pois os modelos podem enriquecer 0s
requisitos do sistema de forma incremental. De forma a demonstrar a utilizacédo da técnica os
autores exploraram um subprocesso especifico de um cenério ETL e demonstraram como as
especificidades de ETL podem ser representadas num nivel conceptual de uma maneira

eficaz.

3.5 Exemplo

De forma a ilustrar a problematica inerente a este trabalho é apresentado um exemplo comum
do mundo real da area de vendas que aborda todas as etapas ETL num esquema de DW. O
modelo do DW apresentado na figura 22 integra quatro tabelas de dimenséo Produto, Cliente,

Funcionario, e Calendario e uma tabela de factos Vendas que permitem analisar os dados
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das vendas do conjunto de lojas ao longo do tempo. O modelo conceptual apresentado na
figura 22 consiste num modelo conceptual chamado Dimensional Fact Model (DFM) proposto
por Golfareli [26]. O esquema é composto por medidas: a quantidade vendida, a margem de
lucro e o valor dos impostos. O gréo consiste na venda de um produto de uma determinada
marca, modelo e cor, a um cliente, por um determinado funcionario, numa determinada loja,
numa determinada freguesia, numa certa cidade, num determinado pais, numa determinada

data.

Modelo

Marca Preco de custo

roduto
Data de

nascimento Referencia

Salario

Género Género
Fact - Vendas
Data de

nascimento

Nome
Quantidade

Margem Lucro
Valor Imposto

Morada Cidade

Pais

Cidade Freguesia
Morada

Nimero
do cliente

Telefone

Feriado

Fim-de-semana

Figura 22 - Esquema em estrela — Vendas

Depois de elaborado o esquema dimensional, é necessario definir o processo ETL
adequando-o a estrutura do DW e as fontes de origem, pois uma especificacado incorreta ou
incompleta das atividades de ETL afetara a qualidade do DW. O exemplo apresentado,
embora sendo um exemplo simples acarreta a realizacédo de varias tarefas. Ao analisar cada
tarefa individualmente é possivel identificar varias subtarefas. Na figura 23 esta apresentado
o workflow ETL necessario ao preenchimento da dimenséo Clientes, implementado no SSIS.
Este processo inicia-se pela extracdo dos dados dos clientes da fonte que consiste num
ficheiro clientes.csv. Posteriormente os dados séo transformados e integrados, através de

uma transformacao dos valores da coluna género que nao se encontra uniformizada na fonte,
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ou seja, existem valores irregulares como “f”, “M”, “Feminino”. Essa transformacao é realizada
através da ferramenta “Derived Column” e representa uma operacéo simples que pode ser
reutilizada noutras situacdes semelhantes. Por Ultimo os dados séo carregados do DW de

destino.

Ao efetuar uma andlise ao processo de ETL representado na figura 23 gque ilustra o processo
implementado através da notacgdo grafica da ferramenta SSIS é possivel verificar que existe
a necessidade de estabelecer uma ponte entre a definicho do processo ETL e a sua
implementacéo fisica, ou seja, a modelagéo conceptual. A utilizacdo de um modelo abstrato
torna-se vantajosa tanto para os utilizadores técnicos que podem focar todo o esforco na
implementacao fisica tanto para os utilizadores nao técnicos pois podem concentrar-se nos
detalhes operacionais e nos requisitos do negdcio. Essa abordagem facilita também a
comunicacao entre os utilizadores técnicos e nao técnicos e ainda possibilita a otimizacdo de

todo o processo caso seja alterada a ferramenta de implementac¢do de ETL.

|=' Load Source Clientes
=

l

’\1 Transform Column Género

l

fx Transform Column Género 2

l

8(- Update Dim Clientes

Figura 23 - Implementacdo da dimensao Clientes SSIS
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Capitulo 4 — BPMN para ETL

A elaboragcédo de um DW surge da necessidade das empresas obterem respostas rapidas
perante o grande volume de dados existente. O DW torna-se um repositorio consolidado e
centralizado que permite o acesso facil as informag6es armazenadas. Os DW séo elaborados
com base nas atividades operacionais da organizagdo e a partir das quais se definem as
métricas a analisar. Estes visam responder as questdes como e 0 qué, i.e., 0s requisitos a
partir dos quais sdo construidos as dimensdes e os factos. A integracdo dos dados no DW
efetua-se através do processo ETL que consiste numa tarefa de grande importancia na

entrega de dados conformes e de qualidade.

Um processo ETL pode ser considerado um tipo especifico de processo de negdcio. Tal como
nos processos de negdcios tradicionais, ndo existe um modelo padrdo para definir os
processos de ETL, cada uma das ferramentas existentes fornece seu proprio modelo.
Geralmente sdo modelos detalhados pois consideram os varios problemas de implementacéo
e as especificidades das ferramentas. Neste capitulo é abordada a representagéo conceptual

do desenvolvimento do processo ETL através da utilizacdo da notacao BPMN.

A notacdo BPMN tornou-se um padrdo para modelacéo de processos de negécio devido a
sua simplicidade na forma de representacdo que permite uma rapida compreensao pelos
especialistas do negocio e na facilidade de comunicacdo entre os varios intervenientes do
processo e entre as varias areas do negdcio, aliada ainda a tecnologias que permitem a
automatizacao dos processos modelados. Neste capitulo sera abordado como o BPMN vem

sendo utilizado para projetar processos de ETL, assim como os respetivos componentes [15].

4.1 Estado da arte BPMN para ETL

A primeira tentativa de utilizar a notagdo BPMN na modelacéo conceptual ETL foi proposta
em [15]. Os autores afirmam que o processo ETL pode ser considerado um tipo particular de
processo de negdcio e que pode facilitar a comunicacao tanto com o pessoal técnico como
nao técnico. Os autores descreveram o processo de formacédo do modelo conceptual e a
conversao de BPMN para BPEL. Esta conversao foi feita para executar o modelo projetado,
bem como implementar os relacionamentos com web services. Seguindo 0 mesmo proposito,

0s autores apresentaram em [10] uma atualizacdo ao modelo com um metamodelo BPMN
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para suportar a visdo conceptual de ETL. Numa continuac¢do do seu trabalho, os autores,
apresentaram em [43] um metamodelo BPMN independente baseado em Model-Driven
Development (MDD) onde é suportada a geracdo automéatica de codigo para plataformas
comerciais. Apos esse trabalho, os autores prosseguiram com o tema em [44] explorando

transformac@es Model-to-Text e Model-to-Model.

Ainda seguindo a proposta de modelacdo através de BPMN em [48], [32] , os autores
projetaram um metamodelo ETL generalizado para algumas tarefas especificas através da
notacdo BPMN, o que possibilita a modelacdo e validacdo dos processos, antes de se
proceder a sua implementacéo. Este trabalho complementa e estende o trabalho de [48], [49]
incorporando modelos conceptuais especificos como padrbes para atividades de ETL como
CDC, Slowly Changing Dimensions (SCD), Surrogate Key Pipelining (SKP) ou Data Quality
Enhancement (DQE). Os autores utilizaram um Diagrama de Colaboragdo BPMN para
representar a interagdo de componentes independentes (padrdes), fornecendo uma primeira
abordagem para um sistema ETL multicamadas usando BPMN, e mostrando de forma mais
simples como os padrées ETL podem ser utilizados para suportar a modelagéo concetual
ETL com BPMN. Essa base pode ser estendida para criar mais padrdes BPMN cobrindo todas
as atividades de um fluxo de trabalho ETL, o que ajuda no desenvolvimento de um fluxo de
trabalho ETL de alta qualidade, diminuindo o nimero de erros e tornando 0 processo mais
eficiente. Por fim, os autores validaram o modelo com um caso de estudo através da criagdo
de esqueletos ETL que consistem em sistemas ETL que foram gerados a partir de um modelo
conceptual em BPMN. Além disso, 0s autores avancaram no seu trabalho para o processo

de traducdo automatica de modelos conceptuais para a sua implementagdo em [45] e [46].

Mais recentemente em, [47] os autores deram continuidade a esta abordagem através da
representacdo da modelacdo concetual de ETL em diferentes camadas, cada uma
representando um detalhe de processo diferente. Esta abordagem tem em vista fornecer a
equipa de desenvolvimento de ETL ferramentas especificas para a comunicacdo em
diferentes fases de desenvolvimento do ETL. Esta abordagem contribui para uma abordagem
de desenvolvimento mais agil, ja que os modelos podem enriquecer os requisitos do sistema
de forma incremental. De forma a demonstrar a utilizacao da técnica, os autores exploraram
um subprocesso especifico de um cenario ETL e demonstraram como as especificidades de

ETL podem ser representadas num nivel concetual.
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4.2 Aplicacéo dos elementos BPMN ao ETL

Como referido no capitulo 2, a BPMN é composta por quatro tipos de elementos: objetos de
fluxo, objetos de ligacdo, swimlanes e artefactos. Neste subcapitulo € apresentada a

utilizacdo e aplicabilidade destes elementos ao contexto ETL.
4.2.1 Objetos de fluxo

Uma atividade ETL representa uma unidade de trabalho, ou seja, é o objeto central que
descreve tudo o que é executado no fluxo de trabalho. Pode ser modelada em BPMN como
uma tarefa, quando é uma atividade unitaria que nao é subdividida, ou um subprocesso para

representar atividades compostas ou uma hierarquia de tarefas no fluxo de trabalho.

Para suportar diferentes niveis de abstragdo, podemos usar collapsed subprocesses
(subprocessos recolhidos) BPMN que podem ser aplicados com sucesso a processos ETL.
Isso proporciona a conceptualizacdo do processo, uma vez que tarefas mais complexas sdo
decompostas em diferentes niveis. Isso é muito vantajoso para apresentar, discutir e entender

as principais tarefas do processo [50].

Para representar um ciclo é utilizada uma task ou subprocess com o respetivo simbolo. Um
ciclo € um recurso de controlo que leva a execuc¢do de uma tarefa ETL repetidamente
enquanto a condigéo for verdadeira. As condicdes podem ser verificadas antes ou depois da
atividade. Para declarar a condicdo é utilizado o elemento de anotagdo. O ciclo é util no

contexto ETL, especialmente para tarefas de pipelining que sdo executadas linha por linha.

Os gateways sdo utilizados para controlar a sequéncia de atividades num processo ETL com
base nas condi¢cdes. Podem incorporar a condigdo ou estar vinculados a um artefacto de
condicdo de gateway que inclui a condicdo. O BPMN define vérios tipos de gateway, como
exclusivos, inclusivos, baseados em eventos ou baseados em dados; além disso, eles podem
ser de divisdo ou de juncdo. Segundos os autores em [15] os tipos mais usados num contexto
ETL s&o os gateways exclusivos baseados e os gateways paralelos. Um gateway exclusivo
modela uma decisdo: dependendo de uma condicéo de dados, onde o gateway ativa uma ou
mais das suas ramificacdes de saida. Um gateway paralelo expressa a sincronizacéo entre

os fluxos de entrada como uma condicao para ativar os fluxos de saida.
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Os eventos representam algo que acontece que afeta a sequéncia e o tempo das atividades
do fluxo de trabalho. Esses eventos podem ser internos ou externos a atividade em
consideracdo. Podem ser categorizados em eventos iniciais, intermediarios ou finais. Os
eventos podem ser colocados ao longo do workflow do processo, como uma atividade, ou no
limite da forma da atividade ou do subprocesso. Existem utilizagfes tipicas de eventos num
contexto ETL. Por exemplo, um evento de inicio do tipo Timer, pode ser utilizado para
representar a execucgao periodica de um processo ETL, enquanto um evento de inicio normal
pode ser utilizado se o processo for simplesmente disparado pelo final de seu processo
predecessor. Além disso, outros eventos comuns incluem eventos de erro, mensagem,

cancelamento e com pensagéo.

O tratamento de erros pode ser representado por um evento intermediario especifico. Caso
surjam erros no processo, a sua notificacdo é realizada através de uma acao explicita: a
atividade é cancelada e é enviada uma mensagem; ou por uma acao implicita: que sera
definida nas proximas etapas do processo de desenvolvimento. Além de detetar erros, um
evento de compensacdo (Compensation Event) também pode ser utilizado para recuperar
erros, langando atividades de compensacao especificas, que estédo vinculadas ao evento de
compensagdo com o objeto de ligagéo da associacao. Por exemplo, um evento de erro pode
enviar um alerta por e-mail a notificar a falha de uma tarefa ou processo, enquanto um evento
de compensacdo tentara corrigir um erro ao executar uma atividade adicional antes de

reiniciar a execucgdo a parte interessada do fluxo de trabalho [15].
4.2.2 Connecting Objects

Os objetos de fluxo ou ligacdo tém vindo a ser utilizados no contexto ETL como o padrao
referido pela OMG na notagdo BPMN. Permitem modelar o fluxo entre as diversas atividades,
ou seja, nada mais foi acrescentado para a utilizacdo destes elementos na modelacédo de
ETL.

Como referido anteriormente no subcapitulo 2.1.5, existem em BPMN, trés tipos de objetos
de ligacao: fluxo de sequéncia, fluxo de mensagens e associacdes. Um fluxo de sequéncia
representa as restricbes de sequenciamento entre os objetos de fluxo. E o objeto de ligac&o
bésico e essencial num fluxo de trabalho ETL. Na figura 24 estéo ilustradas cinco atividades
gue estdo ligadas através de fluxos de sequéncia, a atividade de destino comecard somente

guando a de origem for concluida, por exemplo, a atividade “Load DimState” s6 tem inicio
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apos a conclusao da atividade “Load DimCountry”. Se vérios fluxos de sequéncia emergem
de uma atividade, todos eles serdo ativados apds sua execucdo. Caso haja a necessidade
de controlar um fluxo de sequéncia, € possivel adicionar uma condicdo ao fluxo de sequéncia

através da utilizacdo de um fluxo de sequéncia condicional ou de um gateway.

Analytical
server

& A A A &
5 Load i i
. | § | DimCountry : i
g | | :
-] | |
e ;
2 |
g
(:.; DimTime FactSales

Figura 24 - Exemplifica¢@o dos objetos de ligagao [15]

Na figura 24 estd ilustrada a utilizacdo dos fluxos de mensagens que s&do usados para
representar o envio e a rececdo de mensagens entre as duas swimlanes. Num diagrama
BPMN, swimlanes separadas representam entidades diferentes. No exemplo ilustrado
existem as swimlanes “DW servers” e “Analitical server’. O fluxo de mensagens é o Unico
objeto de ligacao permitido para atravessar os limites de uma swimlane. Todas as atividades
representadas comunicam com a swimlane “Analitical server’ através dos fluxos de

mensagens.

Uma associacdo serve para relacionar anotagdes a objetos de fluxo, e no processo ETL pode

ser utilizado, por exemplo, para ligar as anotagfes a respetiva atividade .
4.2.3 Swimlanes

Uma swimlane como referido no subcapitulo 2.1.6 € um objeto estruturante que permite a

definicdo dos limites do processo. No entanto, uma pool pode ser subdividida em varias lanes,
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gue representam funcdes ou servicos na empresa. Os autores [15], referem que swimlanes
permitem a organizacao e a hierarquizacéo de varios processos ETL diferentes e multiniveis
para povoar ou atualizar um DW. As lanes permitem que o0s processos ETL sejam

organizados de acordo com varias estratégias [15]:

= Arquitetura técnica - por exemplo, localizacdo de tarefas em servidores, aplicacoes,
interfaces;

= Por perfil de utilizador - por exemplo, um gestor, analista ou designer que possui
direitos de acesso especiais relativamente a outros utilizadores, ou

= Por entidades comerciais - por exemplo, um departamento ou empresa.
4.2.4 Artefactos

Uma anotacgao é utilizada para expressar a semantica sobre objetos de fluxo. Segundo a
abordagem dos autores [15], as anotagfes sdo especializadas em dois dos objetos ja
referidos: anotacdes de dados e condiges de gateway. As anotac¢des de dados séo utilizadas
para tornar explicita a semantica de uma tarefa ETL. Através das anotagdes € feita a mencao
a: dados de entrada e saida da tarefa, pardmetros, que se referem a dados adicionais
utilizados pela tarefa, pré e pés-condicdes, comentarios e qualquer outra semantica util.
Dependendo se a tarefa € uma operacéo de linha ou conjunto de linhas, os dados de entrada

e de saida podem ser uma tabela ou uma linha.

E possivel referir que a utilizacdo de artefactos € meramente descritiva, ainda assim é de
elevada importancia, pois na grande maioria das vezes o nome da atividade e o tipo de tarefa
nao é suficiente para documentar realmente em que consiste a atividade e de que forma é
executada. Para melhorar a documentagdo do processo, os autores [15] utilizam nas

anotacdes de texto associadas a uma atividade: input, output e condi¢des (ver figura 25).
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Input; Cities.txt Input: TempGeo, TempCity,
| Output:TempCity TempStateAbbr
P Output: TempGeo1 -
| Post-condition: TempGeo1.State Input: TempGeo1, DimState
;| isnot NULL | Output: DimGeo

Load
Cities.txt

Fill
TempGeo.State

Check Ref.
Integrity

Load
StateAbbr

Extract from
Customer
and Supplier

{ Input: Customer, Supplier
Output: TempGeo

el

Figura 25 - Exemplo do fluxo de trabalho ETL [15]

Relativamente aos gateways o0s autores [15] acrescentam ainda que uma condi¢cdo de um
gateway indica uma expressdo condicional que impde algum controlo sobre o fluxo, por
exemplo, decisdo ou sincronizacdo. Em alguns casos, a semantica do gateway é expressa
graficamente e ndo precisa de uma condi¢ao de gateway explicita. Referem que as condi¢des
do gateway incluem dois recursos: condicdo, declarando a expressdo condicional do

gateway, e comentarios, que permitem expressar qualquer aspeto Util do gateway.
4.2.5 Objetos de dados

Segundo os autores em [15] um objeto de dados é utilizado tradicionalmente para representar
documentos em transito entre tarefas por exemplo: faturas e/ou contratos. No contexto ETL,
0s objetos de dados devem ser utilizados para representar bases de dados, ficheiros e

documentos, quer sejam eles fontes de dados, dados temporarios ou bases de dados do DW.
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Description: Carregamentio de dados
no DW Vendas

Input: Clientes.csv

Cutput: Table DimClientes

--|dados da coluna "Género”, para ¢
. |o formato padréo "F" e "M" :

_ |Description: Importagdo da ficheiro fonte
Input: Clientes. csv ‘Description: Uniformizaco dos v

Load Source Transform Update Dim
Clientes Column Género Clientes

Load Dim Clientes

Clientes csv DimClientes

Figura 26 - Modelacdo BPMN do exemplo apresentado em 3.3

Seguindo o exemplo apresentado no subcapitulo 3.3, que se refere a implementacéo de um
DW de Vendas nomeadamente na implementacdo da dimensado Cliente, na figura 26 é
proposta a modelagéo através de BPMN do processo ETL para o povoamento da dimensao
clientes tendo como base os trabalhos apresentados para o estado da arte BPMN para ETL
referidos em 4.1. O processo de povoamento da dimenséo Cliente desenvolve-se dentro de
uma swimlane e inicia-se pelo evento de inicio. A primeira tarefa ETL deste processo consiste
na extracao dos dados do ficheiro “Clientes.csv” e esta representado no diagrama BPMN pela
tarefa “Load Source Clientes” e pelo objeto de dados “Clientes.csv”. estes dois elementos
estdo ligados pelo fluxo de mensagem. Através do elemento anotagéo € feita uma descricao
acerca da tarefa e o input de dados necesséario a sua execucdo. A ligacdo do elemento
anotacao a tarefa é realizado através do fluxo de associagdo. A segunda tarefa consiste na
uniformizacdo dos dados da coluna “Género” onde os dados sao transformados para “F” e
“M”. A Ultima tarefa ETL deste processo consiste no Update da Dimensao Clientes, ou seja,
o carregamento dos dados ja uniformizados para a base dade dados “DimClientes”. O

processo termina com o evento de fim.

4.3 Modelagdo ETL em camadas

Em [50] os autores apresentam uma abordagem de modelacdo conceptual BPMN para
modelacao de processos ETL através da utilizacao de trés diferentes camadas de abstracao.
Tendo em conta a expressividade do BPMN, que pode ser muito Util para a representacao de

ETL, os modelos conceptuais de ETL podem variar significativamente. Os autores referem
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gue nos ultimos anos a modelacdo de ETL baseada em BPMN esta focada na semantica da
linguagem e ndo numa metodologia que possa ser utilizada para representar o
desenvolvimento de ETL em diferentes fases. Esta abordagem resulta em processos BPMN
onde sdo misturados varios niveis de detalhe, o que pode dificultar a interpretacdo e
compreensdo do processo. Nesse sentido, os autores abordam a representacéo conceptual
ETL em diferentes camadas, cada uma representando um nivel de detalhe de processo

diferente que é aplicado a uma construcdo especifica descrita na camada anterior.

Abstraction
level

Purpose

Main BPMN
artifacts

Process

Representing system
abstraction and
providing process

Subprocesses are
used to represent
data flows for DW

Pattern

dependencies populating
description. processes.
Representing the macro

activities presented in Subprocesses

the ETL system
regarding extraction,
quality and load
tecnhiques.

represent common
ETL procedures/sub
systems.

Task

Represent the
elementary level for
ETL representation
using (mainly) atomic
tasks. Processes are

Task are a
predominant
modelling artifact

represented in a rofw-
by-row processing.

Figura 27 - Resumo das camadas de abstracdo para modelacdo conceptual ETL[50]

Na figura 27 os autores apresentam uma visdo geral das trés diferentes camadas de
abstracdo. Na primeira coluna identificam o nivel em que os processos ETL podem ser
representados. No nivel de Processo os autores definem uma visdo geral dos principais
processos do sistema ETL, o que pode representar apenas as dependéncias entre dimensdes
e processos de preenchimento de tabela de fatos e a descri¢céo de subprocessos relacionados
a cada objeto de dados. Definem para uma possivel utilizag&o, a identificagdo da necessidade
de aplicar de uma técnica Slowly Changing Dimension (SCD) ou para identificar as restricoes

aplicadas a utilizacdo de tabelas ponte.

No nivel Padrdo, a equipa utiliza componentes configuraveis adicionais, conhecidos como
padrdes que deve ser incluida na documentagéo do projeto. Tem como objetivo fornecer uma
forma mais direta de descrever os principais componentes ETL sem especificar como esses

procedimentos serdo implementados. Por exemplo, neste nivel pode ser identificada a
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necessidade de aplicar um mecanismo especifico de Change Data Capture (CDC) ou SCD,

sem detalhar como sera tratado.

Pre-Condition: Data properly stored in the DSA

- Integration.Customer_Staging with assigned surrogate key
Input: DSA Integration.Customer_Staging

Description: Slowly Changing Dimension Pattern

Input: WWI.Sales.CustomerCategories, Pre-Condition: Data properly stored in the DSA 2 spons

WWI.Sales BuyingGroups, WWI.Sales.Customers Input:DSA.Integration.Customer_Staging o:ﬁfmr?x Dm\enf:f\kt’:umm o Customet Dimanston
Description: Change Data Capture Pattern instance responsible to identify the | Description: A "auto increment™ column is used to Post-Condition: New and updated data is properly load to Customer Dimension.
changes that occurred in data used to populate Customer Dimension generate new (dentifiers for each incoming row The temporal tags (valid from and vaiid to) are rly update according 1o new
Output: DSA. Integration. Customer.Staging (Data Staging Area) Output: DSA. Integration.Customer_Staging or uydalg‘:mmds property s/
Post-Condition: New and updated data (attributes with history preservation) is | Post-Condition: A new column holding a sequential 4

properly identified and loaded to Data Staging Area and umque number is generated

W Salos Buyip” DSA Integeration DSA Integration WWI_DW.Dimens
gs«mps DSA Integration. Customer_Stagin Customer_Stagin ion.Customer
Cusmmof r_Stagin 9 9

wwi Salu Cust WW1.Sales.Custo
merCategories

Figura 28 - Modelo conceptual BPMN com representagéo de padrdes [50]

Nesse nivel (ver figura 28), as atividades sdo documentadas para identificar entradas, saidas
e possiveis abordagens de tratamento de erros huma visao de alto nivel. Os objetos de dados
também sao identificados, para revelar mais detalhes a complexidade do sistema ETL e sdo

utilizadas técnicas especificas utilizadas (por exemplo, para CDC ou SCD).
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Figura 29 - Nivel de processo ETL elementar [50]

Por ultimo, o nivel Tarefa (ver figura 29) representa principalmente as tarefas BPMN que
descrevem o algoritmo para implementar os padrdes identificados no nivel Padrao. As tarefas
de representacdo como juncdes, ou selecbes podem ser utilizadas num nivel I6gico para

descrever como cada uma das tarefas sera implementada.
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Capitulo 5 — Proposta de modelacéao

A apresentacdo de convencdes para a modelacéo de processos ETL com BPMN, expde as
melhores préticas de modelacdo através de uma proposta baseada em trés niveis. A
elaboragéo da proposta visa gerar templates gerais que descrevem como um problema deve
ser resolvido independentemente do contexto em que sera aplicado e independentemente da

ferramenta de implementacdo fisica.

A elaboracdo de modelos abstratos permite melhorar a compreenséo do processo, por todas
as partes envolvidas sejam empresarios, analistas de negécio ou utilizadores mais técnicos
[15]. Principalmente nas fases iniciais de desenvolvimento, os modelos conceptuais
desempenham um papel extremamente importante, onde os utilizadores validam os
requisitos de negoécio. O BPMN fornece uma notacdo muito simples e poderosa para a
representacdo de processos que se adequa perfeitamente a processos como o de ETL e
além do seu grande poder de expressividade disponibiliza ainda mecanismos que
possibilitam a sua execugdo. Além disso, é possivel identificar como vantagem o facto de os
utilizadores de negdcios ja estarem familiarizados com a notacéo e o facto dos processos de
negdcio ja implementados nas empresas poderem ser aproveitados para entender a logica

dos processos e do fluxo de dados [51].

No entanto, a ado¢&o de uma notagdo para a modelacdo de processos ETL com BPMN néo
é direta e devem ser adotadas convencdes que fornecam uma orientagdo para guiar o
processo de modelagdo, evitando que existam diferentes representacfes do processo que

contribuam para uma interpretacdo inadequada.

Como referido no capitulo 2, devido ao crescente nimero de conceitos em BPM foram
utilizados trés niveis de representacao [52]: modelacao descritiva, modelacao analitica e
modelacao executavel. Esta abordagem descreve o nivel através do qual cada processo esta
representado, permitindo uma modelag&o progressiva e cada vez mais rica dependendo das
necessidades em cada fase do projeto. Considerando estas caracteristicas e a
adequabilidade da utilizacdo de BPMN no contexto de ETL (discutida e apresentada
anteriormente), € apresentado um estudo da aplicacdo desta abordagem no contexto de ETL.
A aplicagdo desta metodologia visa aplicar os principios de criagdo de modelos BPMN ao
ETL em diferentes camadas, com objetivos de clareza, expressividade e consisténcia na

especificacdo e consequente implementacado de processos.
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Seguindo a abordagem descrita em [52], é proposta uma abordagem de modelacdo BPMN
para ETL top-down, resultando em modelos estruturados hierarquicamente. Através do
estudo e andlise dos métodos de modelacdo de processos BPMN apresentados pelo autor
foi verificada a aplicabilidade dos métodos e regras ao processo ETL. ApGs essa analise
foram selecionados e adaptados os métodos e as regras e ajustaveis ao processo ETL e
identificados os elementos que constituem cada nivel de modelacdo. Foram reajustados os
niveis de modelacéo retirando o nivel de modelacdo executavel, tendo em conta que nao se
torna particularmente Gtil no contexto de ETL. A aplicacdo de principios béasicos de
composigao e a utilizagdo de elementos visa implementar um conjunto de “melhores praticas”,

de modelacao conceptual ETL.

5.1 Nivel 1 - Modelacéo Descritiva

O conjunto de elementos de Nivel 1 representa as formas e simbolos tipicamente utilizados
do fluxograma tradicional e é suficiente para descrever a maioria dos comportamentos do

processo de uma forma compacta e amigavel.

O Nivel 1 visa implementar uma documentacgao simples do fluxo do processo e consiste numa
modelacao de alto-nivel. Este nivel é composto por 3 componentes: a palete de elementos,
0 método e o estilo de design, através dos quais sdao desenvolvidos os diagramas de

modelacao descritiva.
5.1.1 Conjunto de elementos do Nivel 1

Ao conjunto de formas e simbolos que fazem parte da palete de Nivel 1, o BPMN 2.0
denomina de subclasse de conformidade de modelag&o de processos descritiva. Através da
palete de nivel 1 é possivel modelar praticamente qualquer processo ETL, com excecao da

representacao de fluxos de mensagem externos.
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Atividades 3. Eventos 2. Gateways

Inicio Inicio temporizador

Tarefa Sub-Processo Exclusivo Paralelo
=1
o
Intermediaric  Intermediario de 4. Fluxos
Mensagem L
7. O @ Fluxo de sequéncia
Fim Intermediario Assomacao _________________
Atividade Multi- Ciclo de erro = >
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Compensacdo 6. Artefactos
5. Pool e Lane .
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; r.— ..... ]
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o= Grupo |
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Figura 30 - Conjunto de elementos do Nivel 1

O conjunto de elementos apresentado na figura 30 consiste no grupo de elementos BPMN

gue constituem o conjunto de elementos de Nivel 1 [52]:
1. Atividades: Tarefa e subprocesso.

Para representar atividades de ETL atomicas é utilizado o elemento BPMN “tarefa” e para
representar atividades compostas é utilizado o elemento “subprocesso”. Ambos podem ser
enriquecidos através da adicdo de marcadores (ver capitulo 2) para descrever atividades
especificas. Além disso, os subprocessos podem devem ser utilizados para expressar uma
estrutura hierarquica no fluxo de trabalho, para que a representacéo de processos de se torne

mais legivel.
2. Gateways

Os gateways (Exclusivo e Paralelo) devem ser utilizados para controlar o fluxo de sequéncia
do processo ETL com base nas condigBes especificas estabelecidas. Um gateway, um
elemento em forma de diamante, “controla” o fluxo do processo, dividindo-o em caminhos
alternativos. O gateway Paralelo é utilizado para identificar caminhos independentes e que

podem ser desencadeados em paralelo, enquanto que o gateway Exclusivo ou gateway XOR
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significa que apenas um dos fluxos de saida pode ser executado como resultado da validagéo

de uma condigao.
3. Eventos de inicio, eventos intermediarios e eventos de fim.

Os eventos devem ser utilizados para descrever algo que acontece e afeta o comportamento
das atividades no fluxo de trabalho ETL. Neste nivel devem ser utilizados os eventos de inicio,
eventos intermediarios e eventos de fim interligados as atividades anteriores e subsequentes
através do fluxo de sequéncia. Os eventos de inicio e fim como servem para dar inicio ao
processo e terminar o processo com 0s respetivos nomes indicam. Os eventos intermediarios
ocorrem apés o inicio de um processo e antes do seu final e permitem descrever

comportamentos adicionais, como erros ou excec¢des que ocorrem durante o processo ETL.

O significado preciso de um evento intermediario depende dos detalhes da sua
representacdo. O icone do elemento e a cor desse icone significam diferentes
comportamentos acionados para um determinado sinal de acionamento. Os eventos
intermediarios a serem utilizados neste nivel sdo o0: 0 evento intermediario de throwing e o

evento intermediario de catching,
4. Fluxo de sequéncia, fluxo de mensagem e associacao

O fluxo de sequéncia e o fluxo de mensagem devem ser utilizados para estabelecer relagcdes
entre os elementos BPMN. Servem para descrever a sequéncia pela qual as atividades sao

executadas e o0s possiveis caminhos que podem ser percorridos.

Uma associagao deve ser utilizada para relacionar as anotagdes de texto aos objetos de fluxo

no processo ETL.
5. Pool e Lane

Os Pools e Lanes séo utilizados para representar os diferentes papéis do processo ETL.
Esses papéis permitem a representacdo do processo através de mdltiplas estratégias. Por
exemplo: representar o processo de transformacdo de dados associados a diferentes
repositorios; a representacdo de diferentes entidades num processo; ou cobrindo uma tarefa
ETL especifica que careca de representacao a esse nivel, como é o exemplo a modelagéo
de um processo ETL onde é utilizada uma lane para cada fase ETL (extracao, transformacéao

e carregamento).
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6. Artefactos: anotacéo de texto basica e grupo.

O artefacto “Anotacao de texto” deve ser utilizado para adicionar detalhes extra aos objetos
BPMN que representam o fluxo de trabalho ETL. Por exemplo para descrever as condi¢cdes

de um gateway ou para rotular os diferentes eventos de fim.

Um fluxo de sequéncia de um processo pode conter muitos componentes, o que dificulta a
sua visualizagdo no ecra da ferramenta de ETL, como por exemplo na ferramenta SSIS. No
ecrd de desenho desta ferramenta, nomeadamente no separador Data Flow, onde é
implementado todo o fluxo do processo ETL, é possivel agrupar uma série de elementos do
processo, através da utilizagdo do objeto “Grupo”. Para efetuar a modelacdo desse elemento

em BPMN é utilizado o artefacto grupo.
7. Atividade de loop (ciclo) e atividade multi-instancia.

Como referido no capitulo 2, as atividades de ciclo e as atividades multi-instancia consistem
num tipo especifico de atividade que é utilizada para lidar com cole¢des de objetos ou tarefas
gue carecem de repeticdo. Por exemplo, o elemento ciclo” pode ser utilizado para descrever
um processamento de dados linha a linha tendo como termino ou continuagdo uma condi¢ao
de verificagdo. O marcador de mdltipla instancia pode ser utilizado para representar varias
instancias de uma atividade que lidam com objetos de dados especificos dos quais a

guantidade de objetos a tratar é previamente conhecida.

Relativamente ao esquema dos diagramas ndo existe uma necessidade de especificacdo
grafica em termos de cores, fontes e tamanhos dos varios elementos, até porque cada
ferramenta de modelacdo possui um esquema especifico diferindo de ferramenta para
ferramenta. O importante a nivel de esquema é manter um padrdo consistente a nivel de
representacdo dos varios processos, ou seja, deve ser selecionado um padrdo e manté-lo
durante a representacao dos varios processos. Desta forma é garantida a uniformizacao e a

compreensibilidade dos modelos.
5.1.2 Método

Através dos elementos de trabalho ja definidos para o Nivel 1, é possivel lidar com os
requisitos de modelacdo da maioria dos processos. Ndo existem métodos oficiais para

suportar a modelagdo BPMN, uma vez que a sua utilizac&o se destina a uma ampla variedade
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de cenarios por pessoas com interesses e habilidades divergentes. A semelhanca disso
encontra-se a modelacdo de processos ETL para a qual tém sido propostas varias op¢des de
modelacdo e nenhuma delas foi até ao momento adotada como padrdo ou pelo menos se
revele como uma abordagem de elei¢éo entre a comunidade de investigagao e profissional

associada ao desenvolvimento de sistemas de ETL.

Os utilizadores que modelam os processos ETL através de BPMN tém como objetivo a
elaboracéo de representagdes visuais (diagramas) que transmitam a l6gica do processo e 0s
requisitos subjacentes. Mas o facto de cada utilizador poder aplicar 0os seus proprios
significados e interpretacfes nos diagramas que produz tem a desvantagem de que nem
todos os utilizadores os interpretem da mesma forma o que promove dificuldades na
comunicacao dos processos [16]. A proposta de modelagéo apresentada neste capitulo visa
colmatar essa dificuldade através de uma tentativa de padronizar a modelagéo de processos
ETL. Aimplementag&o deste método torna-se uma mais-valia para maximizar o entendimento
dos diagramas dos processos ETL pois consiste numa estrutura organizada que contém

todas as informagdes relevantes para o desenvolvimento do sistema.

O método consiste na elaboragdo de um modelo completo, consistente e bem estruturado,
baseado num estilo de modelacdo hierarquica. O autor refere em [52] que os objetivos do

método devem seguir os principios do “bom BPMN”, que sdo nomeadamente:

= Completude: os elementos essenciais da légica do processo de ponta a ponta devem
ser capturados no diagrama, incluindo como o processo € iniciado, 0os seus estados
finais, 0 que a instancia representa e sua intera¢cdo com entidades externas.

= Clareza: os detalhes do fluxo do processo, as atividades condicionais, as atividades
gue sao executadas em paralelo e como sao tratadas as exce¢des. Além disso, todos
os elementos do diagrama devem ter uma interpretacdo clara, mesmo para aqueles
gue néo estao familiarizados com seu processo nem com sua terminologia.

» Partilha entre negocios: o BPMN como linguagem pode ser partilhada por utilizadores
de negécios, analistas de neg6cios e programadores.

= Consisténcia estrutural: todos os modeladores devem, idealmente, seguir a mesma

estrutura geral na criagdo de modelos.
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Modelagao Hierarquica Top-Down

O método descrito descreve um estilo de modelacdo hierarquica top-down. O modelo
hierarquico representa graficamente o processo completo como um conjunto de diagramas
de processos vinculados que representam niveis de processos distintos. Ou seja, um
subprocesso recolhido no diagrama de nivel “pai” é expandido num diagrama de nivel “filho”
separado. Os subprocessos recolhidos nesse nivel “filho” podem ser expandidos ainda mais
noutro diagrama com um relacionamento “neto” com o primeiro. Um unico diagrama de nivel-
superior fica no topo da hierarquia e o numero de niveis aninhados abaixo dele é ilimitado.
Em contraste, um modelo de processo plano coloca todas as etapas do processo, mesmo 0s

detalhes mais subtis, num Unico diagrama [52].

A modelacao hierarquica significa que o modelo é representado visualmente por varios
diagramas. Os diagramas n&o sdo modelos separados, apenas visdes separadas e parciais

de um Unico modelo.

Top-down significa que a modelacdo do processo comega por ilustrar o processo completo,
enumerando as suas principais etapas num mapa de alto-nivel. A partir dai, é detalhada a
I6gica interna de cada atividade num diagrama de nivel filho, revelando apenas os detalhes
necessarios para sua finalidade. A abordagem top-down for¢a o designer a comecar com o

qguadro geral, adicionando apenas os detalhes necessarios para o propésito imediato.
Passo 1 — Determinar 0 escopo do processo

A modelacéo top-down comeca com a definicdo do escopo do processo, ou seja, onde 0
processo se inicia e onde termina. Um processo ETL tem uma estrutura semelhante, ou seja,
um conjunto de atividades bem definidas com inicio e fim determinados. Para auxiliar na

definicdo do processo deve ser considerado:

= O inicio do processo e como este serd iniciado. Tipicamente, no contexto dos
processos ETL, os processos iniciam-se de acordo com uma periodicidade (por
exemplo, todos os dias a uma determinada hora ou semanalmente).

* Fim do processo: Consiste em determinar quando o processo esta completo. Um
processo de ETL termina, principalmente neste nivel de conceptualizacdo, com o

povoamento de uma dimensédo ou de uma tabela de factos, o que ndo implica (pelo
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menos na maioria dos cenarios) a necessidade de executar processos externos
relacionados.

Objetivo do processo: Pode ser associado ao povoamento de um objeto de dados
(dimensdo ou tabela de factos), representando todas as etapas de alto nivel
necessarias para atingir esse objetivo.

Identificacéo das diferentes formas de terminar o processo: Consiste em definir se o
processo contém mais de um estado final. Por exemplo, o processo de integracdo de
dados pode falhar devido a existéncia de dados ndo conformes para os quais néo foi
determinada uma excecdo. Nesse caso devemos dizer que o processo tera dois
estados finais, ou seja, o evento final pré-determinado e outro evento final para a
ocorréncia de erros. Portanto devem ser definidos os eventos finais necessarios

conforme a operagéo o necessite.

Neste passo € criado um diagrama. As consideracfes apresentadas sdo discutidas pela

equipa e sao devidamente documentadas.

Para ilustrar o método é possivel apresentar um processo de povoamento de uma dimensao

“Cliente” enquadrada num Data Mart direcionado a suportar os principais processos de

tomada de decisao relacionadas com vendas a retalho.

1.

Inicio do processo: O processo de povoamento na dimenséo cliente é realizado
diariamente as 23:00 horas.

Fim do processo: O processo conclui-se ap6s o carregamento dos dados na dimensao
cliente no Data Mart de vendas.

Objetivo do processo: O processo consiste na extracdo de dados relacionados com
clientes da fonte operacional, a aplicagdo de processos de uniformizagéo e limpeza
de dados de forma a garantir ndo sé os requisitos de qualidade dos dados, mas
também da sua estrutura, de acordo com os requisitos definidos na construcao da
dimenséao Cliente.

Nomeacao das diferentes formas de terminar o0 processo: Para o processo descrito
apenas existe um evento final pré-determinado que se segue apds a conclusao da

Gltima tarefa do processo.
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Passo 2 — O mapa de alto-nivel

O préximo passo no método passa por definir mapa de alto-nivel que consiste na identificacéo
das principais atividades do processo, idealmente dez ou menos que posteriormente serdo

utilizadas para a elaboracdo do diagrama BPMN.

Como o0 mapa de alto-nivel representa apenas uma lista das principais atividades do
processo. As atividades no mapa de alto-nivel representam containers em que detalhes mais
especificos serdo posteriormente adicionados. As atividades identificadas nesta fase
correspondem a atividades BPMN, identificando acdes realizadas repetidamente com um

inicio e fim bem definido.

Para ilustrar o segundo passo do método é apresentado um exemplo da elabora¢éo do mapa
de alto-nivel para o processo de povoamento da dimensao cliente. A elaboracdo deste mapa
nada mais é do que a identificagdo do cenario. Diz respeito ao nome no processo, ou seja, a
definicdo do objetivo para o qual é criado e a identificagdo das suas principais atividades,

referindo o objetivo de cada uma delas e de que forma terminam.
Cenario: Povoamento da dimenséo Cliente
Atividades identificadas:

= Extrair dados de clientes: Extrair os dados das tabelas: Customer, Address, City e

Country.
Estados finais: “Dados de clientes e das suas moradas extraidos da fonte”

» Limpar e converter dados: Limpeza e uniformizacdo de dados. Esta atividade s6 é
realizada quando os clientes forem extraidos e é responsavel por conversao dos
valores de texto para minusculas, e de seguida a tarefa responsavel pela

concatenacédo do atributo primeiro_nome com o atributo ultimo_nome.
Estado final: “Dados uniformizados com sucesso”

» Gerar Surrogate key (SK): Geracao de chaves de substituicdo. Esta atividade s6 é

realizada quando os dados forem uniformizados.
Estado final: “Chaves de substituicdo geradas”.
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= Carregar DW: Armazenar os dados na dimensao cliente. Esta atividade comeca logo

gue a atividade geracgéo de SK for concluida.
Estado final: “Carregamento concluido”
Passo 3 — diagrama de processo top-level

Apébs a elaboracdo do mapa de alto-nivel, podemos transforma-lo num diagrama BPMN de
alto-nivel. Cada atividade do mapa de alto-nivel torna-se um subprocesso no diagrama. No
estilo de modelacéo hierarquica, cada uma dessas atividades é posteriormente expandida

em diagramas de nivel filho que mostram os detalhes de cada etapa.

Se existirem atividades condicionais no mapa de alto-nivel, cada uma delas €é representada
seguida de um gateway que verifica o estado final da atividade anterior. Se o gateway tiver
duas saidas, deve rotular-se o gateway com um dos nomes dos estados finais da atividade

anterior e uma saida com “sim” e a outra “nao”.

Se uma atividade for executada simultaneamente com outras atividades no mapa de alto-
nivel, pode dividir-se o fluxo em caminhos paralelos ou através um gateway paralelo ou
simplesmente com dois fluxos de sequéncia da atividade anterior. Se uma atividade exigir a

concluséo de duas ou mais atividades paralelas, deve utilizar-se o respetivo gateway.

Para ilustrar o terceiro passo do método é apresentado um exemplo da elaboracdo do
diagrama de nivel-superior para o processo de povoamento da dimenséao cliente em duas

fases.

e Fase 1 - Seguindo o mesmo exemplo dos passos 1 e 2 do processo de povoamento
da dimensao cliente o resultado do terceiro método é apresentado na figura 31. Cada

atividade é modelada com um subprocesso € o inicio e fim estdo bem definidos.

Extrair Clientes Limpar e Gerar SK Carregar DW
converter dados

Figura 31 - Diagrama BPMN de nivel-superior versdo 1

e Fase 2 - Para ilustrar o método de forma abrangente, isto €, apresentar caminhos de

excecao, é necessario realizar algumas alteracdes ao exemplo mencionado. Supde-
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se gque o processo de povoamento da dimensdo clientes € executado diariamente.
Num processo de povoamento incremental é necessario verificar de a SK ja foi
gerada. Desta forma é necessario modelar essa verificacdo através de um gateway
exclusivo. O gateway exclusivo € colocado antes da atividade “Gerar SK” para efetuar
essa verificacdo O resultado desta versdo € apresentado na figura 32 e a alteracao
gue possui relativamente a versdo anterior diz respeito a adicdo de uma condi¢édo
antes da atividade “Gerar SK”. O estado final “Chaves geradas” e o estado final
“Chaves nao geradas”. Desta forma o gateway que antecede a atividade é rotulado

com uma pergunta e os dois caminhos do gateway correspondem aos estados finais.

Gerar SK
Ndo
A 4
P ——
Extrair Clientes Limpar e converter
dados Sim=—p»1  Carregar DW
[ [+ SK ja foi gerada?

Figura 32 - Diagrama BPMN de nivel-superior versdo 2

Uma nota importante é referir que muitas vezes é preferivel omitir swimlanes no diagrama de
nivel-superior e colocéa-las apenas nos diagramas de nivel filho, para que o diagrama néo se
torne demasiado complexo. A figura 33 consiste na mesma representagédo do processo, mas

através da utilizacdo de swimlanes, representacao esta, que mantém a semantica do modelo.

Extrair Clientes

Extracao

D —
D

- Limpare Gerar 3K

"l converter dados

N ] B

Transformagao

Povoamento da Dimenséo cliente

———>{ Carregar DW —o

E Povoamento|

concluido

Carregamento

Figura 33 - Diagrama BPMN de nivel-superior versdo 2 com swimlanes
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Passo 4 — expansao child-level (nivel-filho)

O diagrama de nivel-superior tem como objetivo informar como o processo comeca e termina
assim como das principais atividades associadas. No entanto revela pouco sobre os detalhes
internos de cada atividade. Para isso, € necessario mostrar a expansao de nivel-filho de cada
atividade de nivel-superior. Na modelacao hierarquica, cada um deles € desenhado num
diagrama separado, vinculado a uma atividade de subprocesso recolhido no diagrama de

nivel-superior.

A expansao do nivel-filho deve ter um evento de inicio sem tipo e as suas atividades na
expansdo podem incluir também subprocessos que sdo expandidos noutro diagrama. Pode
também enquadrar-se o processo de nivel-filho no contexto de uma pool, devendo neste caso
ser identificada com o0 mesmo nome do subprocesso recolhido. As lanes sédo definidas nos

varios tipos de diagramas independentemente do nivel de processo.

De forma a ilustrar o passo numero 4 do método foi considerada a atividade “Limpar e
converter dados” representada na figura 33. Esta atividade consiste num subprocesso
representado na figura 34. Possui duas tarefas, a conversdo dos atributos de texto para
minudsculas, e de seguida a tarefa responsavel pela concatenacgéo do atributo primeiro_nome

com o atributo ultimo_nome e termina com o evento final “Dados tratados”.

Conversdo do

Concatenacdo de

texto para atributos

mindsculas

Dados
tratados

Figura 34 - Subprocesso de nivel-filho "Tratar e converter dados"
Passo 5 —repeticdo da etapa 4

A arquitetura dos processos deve considerar niveis hierarquicos sempre que possivel,
através da implementacéo de subprocessos. Os subprocessos permitem manter o controlo
do fluxo evitando que o processo se torne complexo. Os detalhes de uma tarefa mais
complexa sdo muitas vezes tarefas especificas que ndo sdo necessarias ao conhecimento
de todos os intervenientes do negdcio, sendo mais direcionadas a utilizadores técnicos e ao
serem documentados no subprocesso aumentam significativamente a compressibilidade do

modelo.
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O passo numero 5 do método consiste em repetir a etapa 4 com niveis aninhados adicionais,
se existirem. Este passo deve ser realizado para as atividades do tipo subprocesso que ainda
carecam de ser expandidas em subniveis. A expansao dos subprocessos torna-se (til para
criar diferentes niveis de abstracdo e simplificar a representacdo dos processos que

constituem o modelo ETL seguindo a abordagem de modela¢éo top-down.
Resumo dos passos do método:

1. Analisar o escopo do processo, quando inicia e termina, 0 que 0 processo representa
e 0s possiveis estados finais.

2. Enumerar as principais atividades num mapa de alto-nivel. Definir os possiveis
estados finais de cada atividade.

3. Criar um diagrama BPMN de nivel-superior através da organizacdo das atividades
identificadas no mapa de alto-nivel. Este diagrama de processo deve possuir um
evento final de nivel-superior que indique o estado final do processo. E devem ser
utilizados gateways para mostrar 0os caminhos condicionais e simultaneos
necessarios.

Expandir cada subprocesso de nivel superior num diagrama de nivel-filho.

Repetir a etapa 4 com niveis aninhados adicionais, se existirem.
5.1.3 Regras de estilo

O Método apresentado no ponto anterior ajuda a estabelecer consisténcia na estrutura dos
diagramas ETL modelados através de BPMN, mas por si sé ndo garante que os diagramas
revelem a ldgica do processo clara e completa sem a necessidade de documentacao
complementar. Para maximizar a compreensao dos diagramas € requerida a aplicacéo de
convencOes adicionais chamadas estilo de design. Esse estilo consiste nas melhores praticas
recomendadas, jA que sdo convencdes ndo exigidas pela especificacdo BPMN 2.0. As
melhores praticas de modelagédo ETL com BPMN consistem na aplicagdo das regras de estilo
ao conjunto de elementos do Nivel 1 que tornam a légica do processo clara. No entanto, os
diagramas também devem obedecer as regras oficiais da especificacdo BPMN, pois um bom

modelo comeca por aderir as regras da especificacao.

Algumas regras de estilo sédo principios basicos, enquanto outras sao regras especificas de
utilizacdo. Segundo [52], as regras de estilo importantes aplicaveis a modelag¢édo de Nivel 1

sao:
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Utilizac&o de icones e etiquetas para simplificar a légica do processo no diagrama.
Deve-se por isso documentar todas as atividades, os subprocessos, os estados finais,
os fluxos de sequéncia, os gateways e os fluxos de mensagens. Devem ainda ser
identificados os tipos de tarefas e as condi¢des que despoletam os eventos. Deve-se
ainda utilizar anotagfes de texto para clarificar a I6gica de processo, 0 que no caso
do ETL se revela particularmente util dada as especificadas e a tecnicidade do
processo.

Elaboracdo de modelos hierarquicos. Esse principio consiste em utilizar uma
metodologia que resulte numa decomposi¢do hierarquica. O diagrama de nivel
superior deve abranger todo o processo. Cada subprocesso num nivel de processo
deve ser expandido num diagrama de nivel filho separado.

Utilizar um pool de caixa preta para representar um solicitante externo ao processo do
gual ndo se conhece a logica. Este tipo de representagéo pode ser especialmente (til
gue o designer de ETL pretender omitir certos aspetos, considerandos como
intervenientes externos que completam a légica de processo. Por exemplo, a pool de
caixa preta podera ser utilizada para representar um componente de monitorizagéo
ou mesmo de tratamento de erros.

Iniciar processos por solicitagdo através de eventos de inicio de mensagem. No
contexto de um processo de ETL, a inclusdo de varios intervenientes nao sera, a
partida, uma pratica comum uma vez que gue é um processo mais técnico que nao
requer intervencdo manual. No entanto, pode ser utilizada para representar um
cenério em que (por exemplo) um componente de tratamento de erros desencadeia
um processo de tratamento de dados para lidar com os dados armazenados na area
de quarentena.

Se for possivel devem modelar-se as atividades ETL que estdo diretamente ligadas,
dentro de uma Unica pool e ndo em pools separadas. As pools separadas representam
processos diferentes 0 que no contexto ETL podera ndo ser o mais adequado.
Representar cada tarefa ETL como um conjunto separado de processos figura 37
geralmente é incorreto, pois transmite a ideia de que cada processo é uma unidade
independente dos outros, e ndo parte do processo. A representacao correta esta
ilustrada na figura 33 em que as trés tarefas ETL sdo definidas dentro de uma Unica

pool.
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10.

Exfracho

Transformagéal
termrinada

Canverter dadas N Inlegrar dados

Transformagio

Recagio da
infarmacso da
malracio

Carregar DW

Fovoamanto
complele

Posepio da
informagio da
transformagio

Carregamenis

i ~

Figura 35 - Representacao incorreta da regra nimero 5

Documentar pools de processos com o home do processo e documentar pools de
caixa preta com a funcdo que presentam no processo. Devem ser utilizados termos
genéricos e garantir que ndo se encontram repetidos.

Indicar os estados finais de sucesso e exce¢do de um processo ou subprocesso, com
eventos finais separados e documentar cada um com a indicagdo do seu estado final.
Se o0 estado final tiver influéncia no fluxo subsequente, é importante apresentar os
estados finais relevantes. Por exemplo, a falha no processo de povoamento de uma
dimensao impede o carregamento dos factos na respetiva tabela.

Nomes das atividades. Os nomes das atividades devem ser escritos utilizando o
infinitivo como forma verbal. Por exemplo “Extrair dados”, “Combinar caracteres” ou
“Povoar dimensao”.

Definicdo do tipo de evento de inicio para indicar como o processo se inicia. No caso
dos processos de ETL um evento temporizado indica que o0 processo ird ser executado
periodicamente em intervalos bem definidos. Um evento de inicio sem tipo pode ser
utilizado quando o processo € iniciado manualmente.

Se um subprocesso for seguido por um gateway rotulado como uma pergunta, 0

subprocesso deve ter mdltiplos eventos finais, e um deles deve corresponder a
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etiqueta do gateway. Esta regra € importante nos modelos mais complexos, ajudando
ao enquadramento da l6gica do processo através da hierarquia do diagrama.

11. Mostrar fluxo de mensagens de todos os eventos de Mensagem. Os fluxos de
mensagens sao opcionais em BPMN, mas numa representacao de atividades de ETL
é preferivel apresentar o fluxo de mensagens ligado a todos os eventos de Mensagem.

12. Fluxos de mensagens em niveis hierarquicos. A segunda regra de rastreabilidade top-
down requer a aplicagdo no diagrama de nivel-filho de todos os fluxos de mensagens
ligadas a um subprocesso colapsado.

13. No caso de existirem varios intervenientes no processo, indicar o nome do fluxo de
mensagem através do nome da mensagem para clarificar a comunicacdo existente
entre cada um.

14. Nao devem existir eventos finais com 0 mesmo nome. Caso representem o mesmo
estado final, devem ser combinados num Unico evento final.

15. Nao devem existir atividades com o mesmo nome. Se representarem a mesma
atividade, deve ser utilizada uma call activity. Se representarem atividades diferentes,
deve atribuir-se nomes diferentes.

16. Um subprocesso deve conter apenas um unico evento de inicio sem tipo. Num
processo de nivel superior, sdo utilizados eventos de inicio multiplos para representar
diferentes agbes que despoletam os processos. No contexto de um subprocesso,

deve existir apenas um.

5.2 Nivel 2 — Modelacdo Analitica

O Nivel 2 expande o conjunto de formas e elementos apresentada no Nivel 1 — Modelag&o
Descritiva. O foco principal esta na utilizagdo de eventos. Na prética pretende-se descrever
COMO UM processo responde a um evento € Como 0 processo gera um evento baseado numa

determinada condigéo.

No Nivel 1, cada etapa do processo € acionada pela conclusdo da etapa anterior. Quando
uma atividade é concluida, o fluxo de sequéncia dela proveniente da inicio a proxima etapa
do processo. Existem, no entanto, outros eventos que ocorrem durante a realizacdo de uma
atividade que permitem modelar comportamentos adicionais. O BPMN fornece uma
linguagem visual para comportamentos que ocorrem enquanto uma atividade estd em

execucao, o que permite terminar a execu¢do de uma atividade e iniciar uma outra como
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resposta. Esta caracteristica é bastante importante para os processos de ETL dado que em
varias situacdes a execucdo de uma tarefa pode determinar um evento de compensacao para
impedir que a tarefa termine de forma inesperada. Este cenario ocorre, por exemplo, em
situacdes em que a normalizacdo de nomes é realizada recorrendo a um conjunto pré-
determinado de valores expetaveis que sdo tipicamente armazenados numa tabela de
dicionério. Quando surge um valor inesperado, o registo ou o conjunto de registos podem ser
redirecionados para uma tabela de quarentena para que posteriormente possam ser

analisados.
5.2.1 Conjunto de elementos do Nivel 2

O conjunto de elementos de Nivel 2 adiciona ao processo 0s eventos intermediarios de limite
representados graficamente por um circulo com linha dupla colocados na borda de uma
atividade. Os trés eventos principais sdo o evento temporizador (Timer), o evento de
mensagem (Message) e o evento de erro (Error). De seguida, é apresentada a lista completa
dos elementos (figura 36) que sdo acumulados ao conjunto de elementos de Nivel 1,

constituindo assim o conjunto de elementos de Nivel 2.

Atividades Objetos de dados

1. 4. 2,

>
-

Objeto Base de

Tarefa com #
evento Y

intermediario de

limite

de Dados
dados
Anotagio de texto parametrizada
Fluxos
3.

Description: 2.

Input: Fluxo de dados

Output: -

Figura 36 - Conjunto de elementos do Nivel 2

A Figura 36 apresenta os seguintes elementos:
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1. Tarefa com evento intermediério de limite (boundary)

No decorrer de uma atividade os eventos intermediarios de limite sdo especialmente Uteis
pois permitem modelar comportamentos adicionais como erros ou excecfdes que ocorram

durante uma atividade.

O comportamento despoletado por um evento refere-se a acbes do processo que Sao
iniciadas imediatamente apds a ocorréncia de um sinal especifico. Assim como abordado no
Nivel 1, os eventos criam um fluxo de processo seguido do evento acionado [52]. A
instanciacdo desse novo fluxo ocorre imediatamente apds a detecao do comportamento que

origina o evento.

Para modelar este tipo de evento num processo, deve ser desenhado um evento intermediario
de catching no limite da uma atividade pretendida. Este evento de limite n&o significa espera,
significa que enquanto a atividade esta em execuc¢do, o processo fica a escuta desse sinal.
Se o sinal ocorrer antes da conclusao da atividade sera acionado o fluxo de sequéncia do
evento, que se denomina de fluxo de exceg¢do. Por outro lado, se a atividade for concluida
sem a ocorréncia do sinal do evento de limite, o fluxo de excegéo é ignorado e 0 processo

continua pelo fluxo normal, ou seja, o fluxo de sequéncia fora da atividade.
2. Objetos de dados e fluxo de dados

Os “objetos de dados” devem representar os repositérios de dados, que fluem dentro do
processo, ou seja, devem ser utilizados para modelar entradas de dados, saidas de dados e
o0 armazenamento de dados. O fluxo sequencial de um processo ETL que existe entre uma
atividade e outra, € acompanhado pela transferéncia de dados, as seja, as atividades utilizam,
alteram e criam dados. Se os dados corresponderem a ficheiros ou documentos devem ser
modelados em BPMN por um “Objeto de dados”, para modelar objetos referentes a dados

persistentes, deve ser utilizado o objeto “Base de Dados”.

Para ligar uma atividade aos objetos de dados deve ser utilizada uma associacao direcionada
gue indique como os dados fluem para a tarefa, indicando se representam o input ou o output

de dados.
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3. Anotacéo de texto parametrizada

Neste nivel de modelacéo, a anotacdo de texto além da funcdo desempenhada no Nivel 1
pode ser parametrizada, nomeadamente na sua utilizacdo em atividades, através da
utilizagdo palavras-chave que permitem expressar requisitos especificos, reduzindo as
ambiguidades e permitindo a sua melhor interpretacéo para a posterior implementagéo a nivel
fisico do processo ETL. As palavras-chave que podem ser utilizadas sédo: Description, Input
e Output, de forma a descrever o objetivo da tarefa, os dados que fluem como input e os

dados que representam o resultado de execucdo da tarefa.
4. Atividade de compensacao

O elemento "Compensacgdo” deve ser utilizado para incorporar processos de compensacao
para desfazer ou compensar agles realizadas por uma atividade ETL. A atividade de
compensacao utiliza-se para corrigir um erro, consistindo numa atividade adicional que é
executada a parte do fluxo de sequéncia, e apOs estar terminada 0 processo segue 0 seu
fluxo de trabalho normal. Deve estar vinculada ao evento de compensacéo que Ihe da origem

através do objeto de ligacdo associacgao.

5.2.2 Método

O método a aplicar no contexto ETL consiste nos seguintes passos:
Passo 1 — Adicao de objetos de dados

Os “objetos de dados” devem representar os estados dos dados, que fluem dentro de um
processo, ou seja, devem ser utilizados para modelar entradas de dados, saidas de dados e

0 armazenamento de dados.

De forma a ilustrar o primeiro passo, foi considerado o processo “Povoamento da Dimensao
Clientes” representado na figura 37. Ao processo anteriormente definido foram acrescentados
0s objetos de dados necessarios a execucao do processo ETL. O processo apresentado na
figura 37 inicia-se pela extragdo dos dados do ficheiro “clientes.csv’ para a base de dados
Data Staging Area (DSA). Depois segue-se a limpeza e conversao dos dados e a geracéo de
SK, e por ultimo os dados sdo armazenados na base de dados “Dim Clientes”. As bases de
dados e ficheiros necessarios estao representados na figura através dos objetos de dados do
BPMN.
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Gerar SK

Limpar e converter
dados Sim:

[+ [+1
[} : A

Extrair Clientes Carregar Dim

Clientes

SK ja foi gerada?
Povoamento
concluidoe

v

: : :

. : v
D I _ D
] —

clientes.csv DSA_clientes DSA_clientes Dim
Clientes

Figura 37 - Adicéo de objetos de dados
Passo 2 — Adicdo de anota¢cGes parametrizadas

No Nivel 1 as anotagdes de texto desempenham fun¢des como a descricdo de condi¢des de
gateways e a rotulagdo de elementos como por exemplo o evento de fim. Neste nivel as
anotacdes desempenham funcdes que vao além das descritas para o nivel 1, pois possuem
uma funcéo parametrizada, nomeadamente na sua utilizacdo, através da utilizacéo palavras-
chave em atividades. Desta forma a sua utilizacdo permite expressar requisitos especificos,
reduzindo as ambiguidades e permite uma melhor interpretacdo para a posterior

implementacao a nivel fisico do processo ETL.

Para ilustrar o segundo passo do método é seguido o mesmo exemplo para o “Povoamento
da Dimenséao Clientes” ao qual sdo adicionados os elementos “anotacdo” as atividades ETL.
Na figura 38 é demonstrada a aplicacdo do passo em questdo onde é possivel verificar as
palavras-chave que devem ser utilizadas: description, input e output. O elemento description,
é utilizado para efetuar uma descricdo acerca da funcdo para a qual a atividade esta
desenvolvida, o elemento input para descrever as fontes de dados e o elemento output para

mencionar os dados de destino.
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o . Description: Geracdo de chaves
Description: conversac de texio : de substituicio
para minUsculas e concatenacdo :

dos atributos primeiro_nome &
ultimo_nome
Input:DSA_Clientes

Description: Extracdo dos
dados de clienies.
Input:clientes. csv ; NEo
Output: DSA_clientes :

Description: Armazenamento
dos dados na dimenséo Clientes
Output: Dim Clientes

Gerar SK

Limpar e converter

Extrair Clientes Carregar Dim

dados Sim Clientes
X [ n T SK ja foi gerada? Fovoamento
: . . . concluido
: v : v
clientes.csv DSA_clientes DSA_clientes oim
Clientes

Figura 38 - Adicdo dos elementos description, input e output
Passo 3 — Adicdo de eventos intermediarios de limite

As tarefas ETL em execuc¢do por vezes geram eventos, esses eventos sdo denominados
eventos intermediarios de limite. Esses eventos geram comportamentos adicionais como
erros ou excegdes que ocorram durante a atividade. Para modelar esses comportamentos
através da notacdo BPMN é adicionado um evento intermediario de limite & borda da atividade

pretendida.

De forma a ilustrar o terceiro passo do método a atividade “Limpar e converter dados” contém
um evento de erro que ilustra de que forma os erros sao tratados no decorrer do processo.
Se durante a atividade ocorrer algum erro, este evento gera um fluxo de sequéncia alternativo
denominado fluxo de exce¢éo que liga a atividade “Tratamento de erros”. Por outro lado, se
a atividade for concluida sem a ocorréncia do sinal do evento de limite de erro, o fluxo de

excecao é ignorado e o processo continua pelo fluxo normal (ver figura 39).
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para mintsculas e concatenacdo
dos atributos primeiro_nome e
ultimo_nome
Input:DSA_Clientes

o . Description: Geracdo de chaves
Description: conversdo de texto : de substituicio

Description: Extracdo dos
dados de clientes.
Input:clientes.csv : N&o
Output: DSA_clientes

Description: Armazenamento
dos dados na dimensdo Clientes
Input: Dim Clientes

Gerar SK

Limpar e converter
dados

[*] [*]

N E

Extrair Clientes

SK ja foi gerada?

Tratamento de dados D
inconsistentes "‘_'
clientes.csv DSA Dim
Clientes

Figura 39 - Adicdo do evento intermediario de limite

5.2.3 Regras de estilo

BN

As regras de estilo mais importantes aplicaveis a modelacdo processos de Nivel 2

enquadrados com as carateristicas do ETL séo [52]:
Marcacao

1. O nome da atividade devera ser preferéncia um verbo no modo impessoal.
2. Duas atividades no mesmo processo ndo devem ter 0 mesmo home, a menos que
ambas sejam atividades de chamada.
3. O evento de inicio deve ter um nome que indique a condi¢cdo do acionamento.
o Um evento de inicio de mensagem deve ter um nome como "Receber [nome
da mensagem]".
o Um evento de inicio do temporal deve ter um nome que indique a programacao
do processo.
o Um evento de inicio de sinal deve ter um nome que indique o nome do sinal.
o Um evento de inicio condicional deve ter um nome que indique a condi¢édo de
0 despoleta.
4. No caso dos eventos de limite, 0 nome de um evento de limite de erro num
subprocesso deve corresponder ao nome de um evento de fim de erro no nivel filho.

5. Um evento intermediario de throwing ou catching deve ter um nome.
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6. Um evento final deve ter um nome correspondente ao seu estado final.

7. O nome do diagrama de nivel filho deve corresponder ao nome do subprocesso.
Eventos de fim

8. Dois eventos finais ho mesmo processo devem conter nomes diferentes. Se esses
eventos significarem o mesmo estado final devem ser combinados.
9. Se um subprocesso for seguido por um gateway “sim/ndo”, o evento final do

subprocesso deve ter o nome de forma corresponder ao rétulo do gateway.
Expansao do subprocesso

10. Em cada subprocesso apenas pode ser utilizado um evento de inicio.
11. Uma expansao de nivel filho ndo deve ser incluida numa forma de subprocesso
expandida se os niveis de processo pai e filho forem representados em diagramas

separados.

Nas abordagens de modelacdo Descritiva e Analitica, o foco passa por representar
visualmente as especificidades do processo, descrevendo a l6gica do processo de uma forma
humanamente compreensivel. A énfase estd no diagrama e na representacéo visual da légica
do processo. A serializagdo XML serve principalmente o propésito de troca de modelos entre
ferramentas. Num processo executavel, um mecanismo de software automatiza o fluxo de
execucdo do modelo desde a instanciacdo do processo até a conclusdo. Isso requer que
sejam especificados detalhes adicionais para cada elemento BPMN, como os dados de
entrada e de saida, a definicdo de eventos e a elaboragéo de expressfes condicionais [52].
Esses detalhes séo invisiveis no diagrama, mas o BPMN 2.0 fornece elementos XML para os
especificar. Assim, no contexto deste trabalho, o termo “BPMN executavel” refere-se a
capacidade que uma ferramenta possui para especificar e exportar detalhes relacionados a

execucao.

O método e estilo BPMN trata de expor a légica do processo claramente no diagrama através
da utilizacdo de formas e rétulos, enquanto o BPMN executavel trata da definicdo e
mapeamento dos dados do processo. Alinhar o design executavel com método e estilo implica
uma ligagdo especifica entre as formas e regras no diagrama e as variaveis, mensagens,
entradas de dados, saidas de dados e mapeamentos no modelo executavel. A modelacao

executavel ndo se torna particularmente Gtil no contexto ETL visto que um modelo exportado

89



no formato XML contém apenas a descricdo do que o processo deve fazer, ou seja, a
modelacdo conceptual. Nao possui as caracteristicas especificas, como as ligacfes a base
de dados e operacdes especificas, para que possa ser interpretado por uma ferramenta como
por exemplo o Microsoft Integration Services. Para tal seria necesséario enriquecer essa
informacg&o com diversos dados que formariam um esqueleto passivel de importagcéo através
de uma ferramenta ETL. Varios trabalhos tém surgido nesse ambito com o intuito de mapear

0s modelos conceptuais para modelos fisicos: [53], [15], [54].

Através de uma ferramenta de modela¢cdo BPMN € possivel que qualquer utilizador, possa
representar um processo ETL através de BPMN com relativa rapidez, mesmo néo estando
familiarizado com a notacdo. O resultado pode ser na maior parte dos casos um modelo
abstrato, inconsistente e que ndo otimizaria a implementacéo fisica do processo ETL. A
elaboragédo de modelos consistentes e otimizados tornam o conhecimento do processo
transparente. Para fornecer orientagéo aos designers de ETL durante a criagdo de diagramas
BPMN e orientacdo aos leitores no esforco que fazem para entender esses diagramas, a
definicdo e aplicacdo de regras de modelagéo especificas sdo muito Gteis. Nao apenas por
uma questdo de semantica, mas também porque a aplicacdo de regras consistentes deve
resultar na modelacdo de um processo consistente e de alta qualidade, bem como eliminar
interpretacdes erradas que de outra forma seriam dificeis de evitar. A proposta de modelacao
apresentada preenche essa lacuna e garante que a modelacdo de processos ETL seja

realizada de forma padronizada, consistente e normalizada.
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Capitulo 6 — Caso de Estudo

O caso de estudo apresentado neste capitulo demonstra a aplicacdo da BPMN a modelacdo
de um exemplo conhecido da Microsoft o Wide World Importers?® (WWI). Visa demonstrar

como a abordagem de desenvolvimento de ETL com BPMN ¢é aplicada, passo a passo.

A WWI é uma importadora e distribuidora de produtos inovadores que vende para clientes de
retalho nos Estados Unidos, incluindo lojas especializadas, supermercados, lojas de
informatica, lojas de atra¢des turisticas e clientes individuais. O esquema dimensional do DW
€ composto por oito dimensfes e seis tabelas de factos que compdem varios "moédulos”

referentes a eventos gerados por processos de negocios especificos.

O processo de povoamento inicia-se com a dimensao temporal (data). Este processamento
garante que todas as datas do ano atual sdo preenchidas na tabela. De seguida, cada uma

das tabelas de dimensao é povoada. E por ultimo sédo carregadas as tabelas de factos.

Para este caso de estudo foram selecionados os processos ETL relacionados com o
povoamento do esquema de vendas. Esse esquema integra uma tabela de factos "Venda"
gue representa as vendas faturadas a clientes, e as dimensdes "Data", "Cidade",

"Funcionario”, "Cliente" e "ltem de stock" que suportam o processo de negdécio.

6.1 Estrutura Dimensional do Data Warehouse

Um DW deve ser estruturado de forma a suportar 0os principais processos de tomada de
deciséo, para tal, as tabelas e 0s seus relacionamentos devem ser modelados orientados ao
assunto e considerando as necessidades de andlise para um determinado processo.
Segundo os fundamentos da modelacdo dimensional [55], as tabelas de factos representam
0s processos de negdcio e as suas medidas, enquanto as tabelas de dimensdes representam

as perspetivas de andlise acerca desses processos.

23 https://docs.microsoft.com/en-us/sql/samples/wide-world-importers-what-is?view=sql-server-verl5
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O esquema do DW de vendas referente ao caso de estudo consiste num esquema em estrela

e esté representado na figura 40.

H Dimension.City

1 City Key
W City ID
City
State Province
Country
Continent
Sales Territory
Region
Subregion
Location
Latest Recorded Population
Walid From
Walid To
Lineage Key

= Dimension.Emplayee

T Employee Key
W1 Employee ID
Employee
Preferred Name
Iz Salesperson
Photo
Walid From
Valid To
Lineage Key

M Dimension.Date

t Date
Day Number
Day
Maonth
Short Month
Calendar Month Mumber
Calendar Month Label
Calendar Year
Calendar Year Labe
Fiscal Month Mumber
Fiscal Month Label
Fiscal Year
Fiscal Year Labe!
150 Week Number

A A

B Fact.5ale

1 Sale Key

—¢City Key
—¢Customer Key

—— _| —Bill To Customer Key

| =€5tock Item Key
1 Invoice Date Key
—Delivery Date Key
—¢33lesperson Key
WWI Invaice ID
Description . _
Package
Quantity
Unit Price
Tax Rate
Total Excluding Tax
== Tax Amount
s Profit
g Total Including Tax
/ Total Dry ltems
/ Total Chiller ltems
s Lineage kKey

W W

ZE Dimension.Customer

T Customer Key
W Customer ID
Customer
Bill To Customer
Category
Buying Group
Primary Contact
Postal Code
Walid From
Valid To
Lineage Key

Figura 40 - Esquema dimensional do DW Vendas

B Dimension.Stock ltem

¥ Stock ltem Key
WWI Stock ltem ID
Stock Item
Colar
Selling Package
Buying Package
Brand
Size
Lead Time Days
Quantity Per Quter
Is Chiller Stock
Barcode
Tax Rate
Unit Price
Recommended Retail Price
Typical Weight Per Unit
Photo
Walid From
Walid To
Lineage Key
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O DW referido na figura 40 é constituido por uma fabela de factos “Vendas”. Cada entrada
armazenada nessa tabela de factos representa uma venda de um item em stock, a um cliente,
por um funcionario numa certa cidade numa determinada data. As dimensdes presentes neste

caso de estudo que integram o DW Vendas sao:

= Date (Data) — dimensao temporal com o grao relativo ao dia que tendo dois papeis
(Role-Playing dimension) no relacionamento com a tabela de factos, relativamente a
data da venda e a data de entrega de um item.

= Stock Item (Artigo) — dimenséo que representa a informacgédo relativa a um item em
stock/artigo.

= Customer (Cliente) — dimensdo que representa a informacdo sobre clientes
envolvidos em vendas, tendo dois papeis (Role-Playing dimension) no relacionamento
com a tabela de factos, relativamente ao cliente que envolvido na venda e ainda o
cliente para o qual foi emitida a fatura.

» Employee (Funcionario) — dimensao representa a informacéo relativa a funcionarios.

= City (Cidade) — dimensé&o que representa a informagéo sobre dados geograficos.

= WWiIInvoice ID, description e package — dimensdes degeneradas que representam

o cAdigo da fatura, descricao da venda e ainda o tipo de pacote utilizado na venda.

Para cada facto séo definidas um conjunto de medidas. As medidas utilizadas no esquema

Vendas sao:

»= Unit Price (Prego unitario) — preco unitario cobrado pelo artigo.

» Tax Rate (taxa do imposto) — valor do imposto aplicado ao artigo

» Quantity (Quantidade) — quantidade vendida.

= Total Excluding Tax (Valor excluindo o imposto) — Valor total da venda excluindo o
imposto.

= Tax Amount (Valor do imposto) — Valor total do imposto.

= Profit (Lucro) — Valor total do lucro.

» Total Dry Items (Total de itens secos) — Numero total de artigos secos.

= Total Chiller Items (Total de itens refrigerados) — Numero total de artigos

refrigerados.

93



6.2 Modelacdo conceptual do processo ETL com BPMN — Nivel 1

Com base na abordagem seguida no capitulo 5, é apresentada uma proposta de modelacéo
de processos de ETL abordando os dois primeiros niveis (Nivel 1- Modela¢do Descritiva e
Nivel 2 — Modelacao Analitica) de modelacéo através da utilizacdo da notacdo BPMN. Como
referido no capitulo 5, o método de modelacdo consiste na elaboracdo de um modelo

completo, consistente e bem estruturado baseado num estilo de modelagéo hierarquica.

A modelacdo de Nivel 1, a Modelacdo Descritiva, consiste huma representacao inicial do
processo ETL através da demonstragdo das suas principais atividades e tem como objetivo

a documentacao simples do fluxo do processo.

Através do conjunto de elementos de Nivel 1 e da aplicacdo do método apresentado para
esse nivel, & proposta uma abordagem de modelagéo top-down, ou seja, a elaboragéo de um
mapa de alto-nivel de forma a conhecer todo o processo. Através do mapa de alto-nivel é
criado um diagrama BPMN de nivel-superior. Posteriormente esses diagramas sé&o
expandidos para os diagramas de nivel-filho e por dltimo séo adicionados os fluxos de

mensagem.
6.1.1 Ambito do processo

O primeiro passo para a modelagdo do processo ETL consiste na definicdo do ambito do
processo. Neste primeiro passo, como referido anteriormente, ndo é elaborado diagrama. O
processo em questdo consiste no povoamento do esquema Vendas (Figura 40). Para a

definicdo do escopo do processo foram considerados:

1. Inicio do processo: O processo tem inicio programado regularmente para execugao
diaria, as 23:00 horas.

2. Fim do processo: O processo conclui-se apds o carregamento dos dados na tabela
de factos de venda - Sale.

3. O que cada instancia do processo representa: Cada instancia representa um processo
de povoamento do esquema Vendas.

4. Nomeacdao das diferentes formas de terminar o processo: Para este processo apenas
existe um evento final pré-determinado que se segue apo6s a conclusao da ultima

tarefa do processo.
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6.1.2 Mapa de alto-nivel

O segundo passo do método consiste na definicdo do mapa de alto nivel que consiste na

elaboragdo de uma lista das principais atividades do processo de povoamento do esquema

de Vendas.

Atividades identificadas:

Carregamento Dimensdo Data. Processo de geracdo de registos de datas
considerando o periodo 2010-2022.

Estado final: Geragéo de dados concluida.

Carregamento Dimenséo Cidade: Processo de povoamento da dimenséo cidade.
Esta atividade comeca logo que a atividade carregamento da dimensédo data for
concluida (de acordo com o processo definido para o exemplo WWI). Consiste numa
tarefa responsavel por extrair os dados da fonte operacional, tratar os mesmos e

efetuar a carga na dimenséo de destino (City).

Estado final: carregamento concluido.

Carregamento Dimenséao Cliente: Processo de povoamento da dimensao cliente.
Esta atividade comeca logo que a atividade carregamento da dimenséo cidade for
concluida. Esta tarefa consiste no povoamento do Dimenséo Customer através de
uma série de tarefas de fluxo de dados, a partir dos dados de clientes oriundos do

ambiente operacional.

Estado final: carregamento concluido.

Carregamento Dimensdo Funcionario: Processo de povoamento da dimensédo
funcionario. Esta atividade comeca logo que a atividade carregamento da dimenséao

cliente for concluida. Diz respeito a extracdo, transformacdo e carregamento da

Dimens&o Employee a partir dos dados obtidos da fonte operacional.

Estado final: carregamento concluido.

Carregamento Dimenséo Itens de stock: Processo de povoamento da dimenséo

itens de stock. Esta atividade comeca logo que a atividade carregamento da dimensao
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funcionario for concluida. Consiste no povoamento da dimensédo Stock Item pela
extracdo dos dados da fonte operacional, seguindo-se a sua transformacéo e o por

ultimo o respetivo carregamento.
Estado final: carregamento concluido.

= Carregamento Facto Venda: Processo de povoamento da tabela de factos venda. A
tabela venda (Sale) consiste nas vendas faturadas a clientes. Esta atividade comega
logo que a atividade carregamento da dimens&o itens de stock for concluida. Comeca
por extrair os dados da tabela de origem, depois obtém as chaves estrangeiras para
0s registos das dimensdes “DimDate”, “DimCity”, “DimCustomer”, “DimEmployee” e

s

“‘DimStockitem”. Posteriormente € executado o processo de transformacéo e por

ultimo séo inseridos os registos transformados na tabela de facto Sale.
Estado final: carregamento concluido.
6.1.3 Diagrama de processo de nivel-superior

Através do mapa de alto-nivel elaborado no passo anterior, este é transformado num
diagrama BPMN de nivel-superior. A elaboracdo do diagrama de nivel superior para o
processo de povoamento do esquema de Vendas é realizada em duas fases. O diagrama da

s

Fase 1 estd apresentado na figura 41, onde cada atividade é representada por um
subprocesso e modelada sequencialmente. Ou seja, 0 processo é modelado conforme a

sequéncia de preenchimento das tabelas do esquema definido pelo exemplo WWI.

|}xecu_céio didria as 23:00

c Carregar Carregar Carregar Carregar
o
b arres a[: ; Dimensdo Dimens&o Dimens&o Dimensdo Carregar Facto
imensdo Data C|dade Cllente Func|ona|’|o Itens de stock Venda
Povoamento

concluido

Figura 41 - Representacao do processo ETL de nivel superior - Fase 1

A Fase 2 consiste na elaboracdo do diagrama apresentado na figura 42 onde as atividades
ETL que correspondem ao povoamento das dimensdes sdo executadas paralelamente, pois
ndo tém dependéncia entre si, e posteriormente € executada a atividade que corresponde ao

povoamento do facto vendas.
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De acordo com a abordagem seguida e considerando as caracteristicas do processo
apresentado na figura 42, existem atividades, nomeadamente, o povoamento das dimensbes,
em que é possivel dividir o fluxo de povoamento em caminhos paralelos usando um gateway
paralelo. Neste caso, o povoamento da tabela de factos depende da conclusdo do
povoamento das dimensdes, j& que existe uma dependéncia de integridade referencial. Por
isso, é utilizado um gateway paralelo convergente para indicar que s6 apos a conclusao dos

fluxos de povoamento das dimensdes, o fluxo de povoamento da tabela de factos pode iniciar.

Carregar
—» Dimensdo Data —

S

Carregar
Dimensdo
Cidade

[Execugéio [#]

diaria &s 23:00

Carregar

- Dimensdo Carregar Facto
@ + > Cliente + Venda .

¥

L IE‘ Fovoamento
concluido
Carregar
Dimensdo
Funcionario
Carregar
Dimensdo
Itens de stock

Figura 42 - Representacgao do processo ETL de nivel superior - fase 2
6.1.4 Expansao child-level (nivel-filho)

O diagrama de nivel-superior apresentado na figura 41 e na figura 42 tem como objetivo
informar como o processo comega e como termina, encapsulando a complexidade de cada
tarefa. Na modelag&o hierarquica, cada processo child-level é desenhado num diagrama
separado, associado a uma atividade de subprocesso recolhido no diagrama de nivel-

superior.
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Para o caso de estudo em questédo foi selecionado o subprocesso “Carregar Dimensao

Cliente” para a elaboracao do diagrama de nivel-filho apresentado na figura 43.

Atualizar a tabela Limpar a tabela GetLastETLCutoff Extrair dados de Carregar dimensao
Lineage staging Time clientes cliente
Povoamento

concluido

Figura 43 - Diagrama nivel-filho “Carregar dimensé&o cliente”

O processo de carregamento da dimensao cliente inicia-se pela atividade “Atualizar a Tabela
Lineage” responsavel por registar quando o processo de alimentacdo da tabela iniciou e sera
atualizado posteriormente ap0s a conclusédo da execucdo da instancia do processo. A
segunda atividade “Limpar a tabela Staging” consiste em nhum procedimento de limpeza da
tabela de staging para a preparar para novos dados. A terceira atividade
“GetLastETLCutoffTime” consiste na execu¢do de um procedimento: que € responsavel por
identificar o cutofftime (data de corte), que consiste na data de inicio do povoamento para a
tabela customer (cliente). A quarta atividade “Extrair dados de clientes” — consiste num
Data Flow para extrair os dados sobre clientes, onde os novos dados da fonte séo lidos e

copiados para a tabela de staging do DW de destino. Sao identificadas:

= As mudancas nos grupos de compra;
» As mudancas na categoria dos clientes que ocorreram desde o Ultimo povoamento;
» As mudancas dos clientes que ocorreram desde o Ultimo povoamento.

De seguida é povoada a tabela de staging do cliente.

A quinta atividade “Carregar Dimensao Cliente” — diz respeito a incorporacdo dos dados

nas tabelas no esquema de destino.
6.1.5 Repeticdo da etapa 4

Este passo apenas deve ser implementado para as atividades que contenham niveis
adicionais aninhados, ou seja, para as atividades do tipo subprocesso que ainda carecam de
ser expandidas em subniveis. Os subprocessos BPMN podem ser Uteis para criar diferentes
niveis de abstracao e simplificar a representacédo do modelo seguindo desta forma a proposta

apresentada no capitulo 5, uma abordagem de modela¢éo top-down.
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No caso de estudo em questdo existem dois subprocessos nessa situacao: “Extragao dos
dados do cliente” e “Carregar Dimensao Cliente”, pelo que sdo apresentados nas figuras

seguintes os respetivos diagramas de nivel-filho.

A expansdo do subprocesso “Extrair dados de clientes” é apresentado na figura 44 e é
composto por quatro subprocessos que dizem respeito a identificacdo das mudancas que
ocorreram relativas aos clientes (nos grupos de compra, nas categorias de clientes e nos
clientes) e a tarefa de carregamento da tabela “Customer Staging”, com os dados novos e/ou
alterados, que foram identificados nos subprocessos anteriores — “Carregar staging

customer”.

Identificar as Identificar as Identificar as
Carregar stagin
mudancas nos mudancas na mudancas dos cugstomerg g
grupos de compra categorla daos clientes cllenlec
Povoamento

concluido

Figura 44 - Subprocesso “Extrair dados de cliente”

A expansdo do subprocesso “Carregar Dimensao Cliente” representada na figura 45 é
composta por duas atividades responsaveis por atualizar as tabelas “Lineage” e “ETLCutoff”
e uma atividade responsavel por carregar a tabela de dimensido “Customer” através dos

dados provenientes da tabela “Customer Staging”.

Atualizar a tabela
Lineage

Update ETLCutoff Carregar Dimensao
Table Customer

Carregamento
concluido

Figura 45 - Subprocesso “Carregar Dimensé&o Cliente” fase 1

O modelo apresentado na figura 45 referente a atividade “Carregar Dimensé&o Cliente”
também pode ser modelado segundo a fase 2, em que as atividades “Atualizar tabela
Lineage” e “Update ETLCutoffTable” podem ser executadas paralelamente e a atividade
“Carregar Dimens&o Customer” é executada posteriormente. Este subprocesso “Carregar

Dimenséao Cliente” esta ilustrado na figura 46.
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Atualizar a tabela
Lineage
\_ Carragar Dimensdo
Customer
. Camegamento
concluido
Update ETLCutoff
Table

M

Figura 46 - Subprocesso “Carregar Dimensé&o Cliente” fase 2

Sempre que uma tarefa seja passivel de ser decomposta esta deve ser modelada através de
um subprocesso que posteriormente seja expandido, ao contrario de uma atividade atémica,

gue deve ser modelada com uma tarefa.

6.3 Modelacao conceptual do processo ETL com BPMN — Nivel 2

A modelacao de Nivel 2, a Modelacdo Analitica, consiste numa representagdo pormenorizada

do processo ETL destinada a interpretagéo por utilizadores avancados.

A cada nivel de abstracdo a complexidade do modelo vai aumentando, e de forma a detalhar
os pormenores do fluxo ETL v&o sendo adicionados novos elementos, como as anotacdes e
0s objetos de dados. Os elementos de anotacdo devem incluir os dados de entrada na
atividade (input), uma descrigcdo acerca do funcionamento da tarefa (description) os dados de

saida da atividade (output).

Através do conjunto de elementos de nivel 2 e da aplicagdo do método apresentado para
esse nivel é seguida a modelagdo do caso de estudo em questdo. Cada processo deve ser
documentado ao maior nivel de detalhe possivel, desta forma facilitara bastante o processo

de implementacao a nivel fisico facilitara a interpretacédo do processo.
6.3.1 Adicao de objetos de dados

O primeiro passo do método de nivel 2 consiste na adicdo de objetos de dados aos diagramas
ja implementados, que devem representar os estados dos dados, que fluem dentro de um

processo, sejam entradas de dados, saidas de dados ou armazenamento de dados.
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O processo apresentado na figura 47 consiste no subprocesso “Carregar Dimenséo
Customer” apresentado anteriormente ao qual sdo adicionados os objetos de base de dados
correspondentes as fontes e aos destinos dos dados utilizados pelas atividades constituintes

do processo.

Q__ Atualizar a tabela Limpar a tabela GetLastETLCutoff Extrair dados de
Lineage staging Time clientes

DW: Integration. Cudtomer_Stading
“Lineage™

Carregar dimensdo
cliente

Povoamento
concluido

‘WideWorldimportgrsD'W

WWI_Source DB

Figura 47 - Carregar Dimensao Customer com a inclusao de objetos de dados

Assim como na figura 47, na figura 48 esta representado o subprocesso “Extracao dos

dados do cliente” com adicdo dos objetos de dados integrantes do processo.

-
ldentificar as Identificar as Identificar as Carreqar staqin
mudancas nos mudancas na mudancas dos cugstomel? ¢
grupos de compra categoria dos clientes clientes
|T| L |T| Povoamento
concluido
—_—
ales.
Categories

archive
Figura 48 - Extracdo dos dados do cliente com adi¢éo de objetos de dados

Assim como na figura 47, na figura 49 estd representado o subprocesso “Carregar

Dimenséo Cliente” com adicdo dos objetos de dados utilizados pelo processo.

Atualiza a tabela Update ETLCutoff Carregar Dim
Lineage Table Customer

DW: Integrafion.Lineage Dim

Figura 49 - Carregar Dimensao Cliente com adicao de objetos de dados
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6.3.2 Adicao de anotagbes parametrizadas

As anotacdes parametrizadas devem ser utilizadas a partir da expanséo child-level (nivel-
filho) e visam adicionar palavras-chave as atividades ETL modeladas de forma a permitir uma
melhor interpretacdo dos processos pelos implementadores de ETL a nivel fisico. Na figura
50 esta representado o subprocesso “Carregar Dimensdo Customer” ao qual foram
adicionadas anotacao parametrizadas. As anotacdes parametrizadas adicionam informacéo
extra as atividades, nomeadamente uma descri¢cao do intuito para o qual cada atividade esta

criada, os dados de input das atividades e os dados de output.

Input: "Clean staging table” CutoffTime, WWI_Source_DB [BuyingGroups_Archive,
Input: NewCutOffTime = data atual - 5 minutos BuyingGroups, Customers,People, BuyingGroups,
Description: insere um novo registo na tabela CustomerCategories_Archive]
do DW: Integration Lineage e retorna a key Description: identificacio de alteracbes,o que envolve:
gerada. Esta operacao regista quando o - as mudancas nos grupos de compra
processo de alimentacéo da tabela comecou - as mudancas na categoria dos clientes que
& sera atualizado posteriormente. ocorreram desde o dltime pevoamento
Qutput: LineageKey - as mudancas dos clientes que
ocorreram desde o dltime povoamento
Description: Limpa a tabela de staging M De seguid::. a tabe\g de staging t':io cliente & povolada
& Qutput: WideWorldimportersDW.Integration. . Output: W |_d?\f\"or|d\mpurlerSDV\u.CustomgrﬁSlaglng. L
. Customer_Staging : Post-Condition: dados que a Eiata dle Ivglldagau de inicie
. - = LastCutoff e data de validacdo de inicio <= NewCutoff

Input: WideWerldimportersDW.
Integration.[ETL Cutoff]
Description: Identifica o cutofitime
(data de inicio do poveamento)
Output: CutoffTime

Input: WideWorldimpertersDW.
»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»»» [Integration].[Customer_Staging]

Description: identifica as datas de validaco
atualiza as tabelas de controlo (lineage e cutoff)
e carrega a dimensdo cliente.

Output: WideWorldimportersDW (vérias tabelas)

. Atualizar a tabela Limpar a tabela GetlastETLCutof Extrair dados de Carregar dimenséo
Lineage staging Time clientes cliente
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Figura 50 - Carregar Dimensdo Customer com anotagfes parametrizadas

Assim como na figura 50, na figura 51 esta representado o subprocesso “Extracao dos

dados do cliente” com anota¢cfes parametrizadas.
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. . Input: Sales. CustomerCategories, Sales. Customers archive
Input: Sales. CustomerCategories, Sales BuyingGroups, Description: Junco entre as

BuingGroups archive, Sales.Customers, [Application]. Paople {abelas de input para identificar mudancas
Description: Juncao entre as tabelas de input para Output: Customer ID, Customer name, Bill To Customer,

identificar mudancas. ! Category, Buying Group, Primary Contact, Postal Code,
Qutput: BuyingGrouplD,ValidFrom valid From e Valid Te

CustomerlD, Customer name, Bill TO Customer, Category,
Buing Group, Primary Contact, Postal Code, Valid From e Valid To

Input: “ldentificar as mudancas nos grupos de compra”,
"Identificar as mudancas na categoria dos clientes”,
‘Identificar as mudancas dos clientes”

Description: Unifo dos dados gerados pelas tarefas
anteriores para povoamento da tabela de staging de cusfomer
Output: [Integration] [Customer_Staging]

Input: Sales.CustomerCategories, Categories archive data
Description: Juncdo entre as

tabelas de input para identificar mudancas

Output: Customer ID, Customer name, Bill To Customer,
Category, Buying Group, Primary Contact, Postal Code,
Valid From e Valid To

av s aas
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grupos de compra categoria dos clientes clientes customer
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| !
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;
:
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;
:
:

BluyingGrougs

Figura 51 - Extrair dados de clientes com anota¢des parametrizadas

Assim como descrito na figura 50, na figura 52 esta representado o0 subprocesso

“Carregamento Dimensao Cliente” com anotacdes parametrizadas.
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Input: data-hora atual

Description: atualiza a data-hora na tabela do DW:
Integration.Lineage .
Output: LineageKey

Input: WideWorldimportersDWV.
[Integration].[Customer_Staging]

Description: carregamento da dimens&o cliente
Output: WideWorldimportersDW Dimension. Customer

Input: WideWorldimportersDW. :
Integration.[ETL Cutoff] :
Description: atualiza o cutofftimg
(data de inicio do povoamento)
Output: CutoffTime

Tess s s nnne e aw

.....................

............

Atualiza a tabela
Lineage

Update ETLCutoff

Carregar Dim
Customer

—
Dimeomer

Figura 52 - Carregar Dimenséo Cliente com anotac¢des parametrizadas

DW: Integration.Lineage

6.3.3 Adicdo de eventos intermediarios de limite

Neste caso de estudo nédo foi necessaria a utilizagdo de todos os elementos do conjunto de
elementos de nivel 1 e de nivel 2, como os eventos intermediarios de limite. Ainda assim é
possivel referir que os eventos intermediarios de limite sdo especialmente Uteis para lidar

com excecdes e erros em processos ETL.

Como referido anteriormente no capitulo 5, o nivel de modelacdo executavel ndo tem
relevancia num projeto deste tipo visto que a exportagdo do modelo de cada processo em
XML contém apenas a modelagdo conceptual e ndo possui as caracteristicas especificas
como as operacgOes efetuadas pelas atividades e as ligagbes a base de dados, para ser
passivel de importacdo por uma ferramenta de implementacdo de ETL. Nas ferramentas
BPMN tradicionais, a serializagéo do processo € util para partilhar especificacdes conceptuais
e também para partilhar pormenores de implementacéao/execucao do processo considerando
caracteristicas base do BPMN que podem ser facilmente interpretaveis por varias
ferramentas. No entanto, a execucdo de processos ETL é uma aplicacdo que se distingue
essencialmente pelas caracteristicas do dominio. Por exemplo, a intervencdo humana (tipica
em processos de negdcio comuns) é quase inexistente neste tipo de processo dados que séo
processo técnicos executadas diretamente por uma ferramenta. No limite, podemos

interpretar o processo ETL com um conjunto de comandos SQL orquestrados num
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determinado contexto. Por isso, a execucdo do processo sera algo mais especifico, seja
utilizando ferramentas “visuais” como o Microsoft Integration Services, ou utilizando uma
abordagem code-first como por exemplo, o Apache Airflow?* ou Apache Spark?. Por isso, a
serializacdo do processo em XML teria de ser realizada sobre a perspetiva de ETL de forma
a aproveitar a especificagdo conceptual desenvolvida. A maior dificuldade reside
essencialmente na especificacdo das tarefas documentadas a nivel conceptual, que num
dominio técnico como o do ETL dificulta a geragdo de mecanismos automatizados para gerar
modelos fisicos. Em [56] os autores abordaram esta questdo, mas utilizam o conceito de
padrdo para limitar o ambito das tarefas e assim definir procedimentos que podem ser

instanciados de acordo com o ambito de cada tarefa modelada em BPMN.

24 https://airflow.apache.org
25 https://spark.apache.org
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Capitulo 7 — Conclusbes e Trabalho Futuro

7.1 Conclusdes

O ETL é o processo mais complexo e moroso na construgao de um sistema DW. Atualmente
sdo disponibilizadas diversas ferramentas de ETL no mercado, cada uma com as suas
particularidades. As capacidades destas ferramentas no tratamento e manipulacdo de
informacéo, aliadas a facilidade e simplicidade de utilizagdo, tornam-nas uma referéncia no

desenvolvimento do processo ETL.

Um fluxo de trabalho ETL compreende as atividades de extragdo, transformacdo e
carregamento de dados. Essas atividades podem ser representadas e executadas de formas
distintas, por exemplo, usando operadores relacionais ou fun¢gdes definidas pelo utilizador,
sendo implementadas em varias linguagens de programacéo, o que normalmente resulta num
design complexo do fluxo de trabalho ETL. Projetar um fluxo de trabalho ETL eficiente e sem
erros € uma tarefa complexa e dispendiosa. Nos ultimos anos tém sido varios os trabalhos
de pesquisa relacionados com este tema e apesar desse esfor¢o, ainda ndo existe nenhum
consenso ou recomendacao sobre as melhores praticas a serem aplicadas na modelacéo de

sistemas de ETL.

Existem diversas técnicas para o desenvolvimento de um fluxo de trabalho ETL. Ao nivel
concetual, existem métodos que envolvem a notagdo UML, a notacdo BPMN e ainda outras
notacdes proprietarias. Ainda ndo existe nenhuma estrutura que defina um fluxo de trabalho
ETL. Perante isso existe a necessidade de uma estrutura ETL que reduza o trabalho do
programador, numa perspetiva de design, otimizacdo e manutencdo. Essa estrutura deve
fornecer recomendagfes sobre um design eficiente, um fluxo de trabalho que esteja de
acordo com os requisitos de negd6cio e métodos que melhorem o desempenho do fluxo de
trabalho ETL. O BPMN possui um método sistematico que traduz os requisitos de negécios
num modelo concetual que visa implementar um projeto independente de fornecedor para o
desenho do fluxo de trabalho ETL.

Apesar das contribuicdes mencionadas, continua a existir a necessidade de um Gnico modelo
de representacao dos requisitos do fluxo ETL. Além disso, todas as abordagens discutidas

neste trabalho exigem que o desenvolvedor de ETL fornega extensivamente alguma entrada
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durante a fase de design de um fluxo de trabalho ETL, bem como exige conhecimento técnico
de utilizadores de negdcios para entender e validar um design ETL. Além disso, apesar do
fato de que varias abordagens foram propostas, a comunidade de pesquisa ainda nao
concordou com a notacdo e abordagem padrao para representar um modelo concetual de um
fluxo de trabalho ETL que possa ser progressivamente enriquecido com mais detalhes de

acordo com as necessidades e fases do projeto.

A modelacdo de processos ETL com base no BPMN simplifica a representagédo dos fluxos,
utilizando uma linguagem conhecida e de facil compreenséo que ja € amplamente utilizada.
A BPMN fornece um conjunto de primitivas que cobrem os requisitos de processos ETL
utilizados com mais frequéncia e este conjunto de primitivas pode ser estendido aos requisitos
de aplicacdes especificas. Uma das vantagens da utiliza¢do desta notacao deve-se ao BPMN
ja ser utilizado para especificar processos de negdécios no geral, portanto, os utilizadores finais
nao necessitam de aprender outra notagéo para especificar os processos ETL [15]. Outra das
vantagens inerente ao BPMN é o facto de fornecer uma especificagdo conceptual
independente de implementacdo de tais processos. Ao ocultar detalhes técnicos na
modelacdo conceptual do processo, permite que os utilizadores finais e designers se
concentrem nas caracteristicas essenciais desses processos. Apesar da sua expressividade
ser importante no desenvolvimento de modelos conceptuais, acarreta varios problemas de
consisténcia e de interpretacdo, dado que o0 mesmo processo pode ser modelado de varias
formas distintas. Para reduzir as redundéncias na forma como um processo pode ser
modelado, estudou-se uma abordagem de modelac¢édo consistente e clara para varios tipos
de utilizadores que suporta a modelacdo de processos de forma estruturada. Com este
trabalho, foi validada a adequabilidade desta abordagem quando enquadrada com processos

de ETL, que embora sejam processos de negdcio, tém caracteristicas especificas.

A utilizacdo da abordagem proposta visa disponibilizar regras e métodos gerais que
descrevem como um problema deve ser resolvido, independentemente do contexto em que
sera usada e independentemente da ferramenta de implementagéo fisica. Serve como ponte
entre o esquema concetual e a implementacao fisica dos processos. Esta abordagem fornece
documentacdo detalhada de todo o processo quer para os utilizadores a nivel do negécio
guer para os utilizadores mais avancados responsaveis pela implementacéo, dando a estes
ultimos, orientagBes fundamentais, que agilizardo todo o processo ETL. A proposta de
modelacao teve como base outros trabalhos pioneiros na aplicacdo de BPMN ao dominio de

ETL [15], [10], que tem sido explorado outros autores [47]. Com este trabalho, a abordagem
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apresentada em [54] foi explorada, utilizando trés niveis de representacdo: Modelacéo
Descritiva, Modelacdo Analitica e Modelacdo Executavel. O trabalho desenvolvido focou-se
num estudo e experimento utilizando um processo de engenharia reversa no qual os
processos ETL implementados fisicamente foram analisados e modelados conceptualmente
em BPMN.

7.2 Trabalho futuro

A adocdo de um modelo e abordagem que suporte o planeamento e desenvolvimento de
processos ETL revela-se, cada vez mais também imprescindivel para o sucesso global no

desenvolvimento de sistemas de data warehousing e sistemas analiticos em geral.

A utilizacdo da notagdo BPMN proporciona uma grande vantagem uma vez que permite
explorar o desenho dos processos sobre varias perspetivas, 0 que aumenta a expressividade
do processo principalmente numa fase inicial de desenvolvimento. No entanto, para a
implementacdo de processos a partir de especificagcbes BPMN, pode surgir ambiguidade o
que dificulta a interpretacdo dos processos a nivel de execuc¢do. Este trabalho visou reduzir
essa ambiguidade através da implementacdo de uma metodologia de representagdo ETL
fornecendo um conjunto de diretrizes e melhores praticas demonstradas através de um caso
de estudo. Foram selecionados cuidadosamente os artefactos da notacdo BPMN que devem
ser utilizados para a caracterizacao de processos de ETL considerando diferentes niveis de

abstracao.

Embora os objetivos planeados para este trabalho tenham sido alcangados, varias linhas de
pesquisa podem ser seguidas para o enriguecimento e aprimoramento da abordagem.
Possiveis trabalhos complementares e futuros passam por: modelar outros casos de estudo
seguindo a abordagem proposta de modo a validar o método; e também aumentar o ambito

de validacdo do modelo através da modelacdo de cenérios ETL reais.

A abordagem apresentada permite reduzir a distancia na traducdo de um modelo conceptual
para um plano fisico, atenuando um pouco a distancia que existe entre a concecao e a
implementacdo real. A modelagdo concetual de uma atividade é bastante Util, para a
compreensdo e implementacdo de qualquer sistema. A descricdo de todas as atividades ETL
e do seu comportamento contribuem para que o esforgo de construcdo de modelos seja mais

proveitoso, ndo s6 na fase de esboco, discussao ou de estudo dos inimeros aspetos de um
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sistema de ETL, mas também posteriormente na fase de implementacdo, onde muito do
material utilizado na especificacdo pode ser utilizado como uma base solida na
implementacao fisica. Neste trabalho foi definido um método de modelacéo que futuramente
pode ser descrito de forma comportamental e traduzido num pacote ETL que pode ser
importado numa ferramenta ETL e enriquecido apenas com pormenores mais “fisicos” (como
a definicao de ligacdes aos repositorios de dados), deixando a l6gica de processo para niveis

de representacdo de mais alto nivel.
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