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Abstract

Distributed systems and IoT devices are increasingly present in people’s lives. One of the
main difficulties in building an application for these types of systems is due to the fact that they
should be able to be executed on multiple devices that have different configurations. Middleware
systems have the function of helping the development of this type of application, and this is
possible because a middleware acts by concealing the different between the device environments,
so the developer does not have to worry about those differences. In addition, changes may
occur during the execution of an application, such as a network change where the application is
connected; they require that systems are capable of adapting to new scenarios. It is possible to
use process mining techniques to develop adaptive middleware systems. These techniques have
gained considerable prominence because of its importance to organizations; the goal of process
mining is to extract information from system records to better understand its operation. Thus, the
purpose of this work is to use these techniques during the execution time of adaptive middleware

systems in order to identify when it is necessary to adapt them.

Keywords: Middleware Systems, Distributed Systems, Internet of Things, Process Mining



Resumo

Os sistemas distribuidos e IoT devices estdo cada vez mais presentes na vida das pessoas.
Uma das principais dificuldades na construcao de aplicacdes para esses tipos de sistemas deve-
se ao fato de que elas podem ser executadas em vérios dispositivos que possuem diferentes
configuracOes. Os sistemas de middleware tem a fungdo de ajudar no desenvolvimento desse
tipo de aplicagdo. Isso € possivel porque o middleware atua escondendo as diferencas existentes
entre os ambientes dos dispositivos, de modo que o desenvolvedor ndo precise se preocupar com
essas diferencas. Além disso, podem ocorrer alteracdes durante a execucdo de um aplicativo,
como uma mudanca de rede onde o aplicativo estd conectado, tais mudangas tornam necessario o
desenvolvimento de sistemas capazes de se adaptar a novos cendrios. Para desenvolver sistemas
de middleware adaptativos € possivel utilizar técnicas de mineracio de processos. Essas técnicas
vém ganhando bastante destaque devido a sua importancia para organizagdes e t€m como objetivo
extrair informagdes de registros de sistemas para entender melhor seu funcionamento. Assim, a
finalidade deste trabalho € utilizar dessas técnicas durante o tempo de execucao de sistemas de

middleware adaptativos para identificar quando € necessdrio adapté-los.

Palavras-chave: Sistema de middleware, Sistemas distribuidos, Internet of Things, Mineracao

de processos
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Introducao

1.1 Contextualizacao e motivacao

Middleware é uma infraestrutura de software que se encontra entre a aplicag@o e o sistema
operacional, redes e hardwares adjacentes, que tem como finalidade ajudar no desenvolvimento
e nas operacgdes de sistemas distribuidos [2]. Uma das principais dificuldades ao se construir
uma aplicacdo distribuida é conseguir fazer com que dispositivos em ambientes diferentes,
sejam de sistemas operacionais, protocolos de redes, hardware, linguagem de programacao e
outros, consigam operar em conjunto. O middleware atua como uma espécie de mascara de
heterogeneidade, tornando bem mais simples o desenvolvimento de software distribuidos ou
multiplataforma.

Supondo-se que um desenvolvedor vai criar uma aplicacdo distribuida, se ele/ela tivesse
que se preocupar com quais os tipos de sistemas operacionais podem executar a aplicagdo, se
os dispositivos podem ser mdveis ou ndo, em como vai ser um protocolo para as trocas de
mensagens entre esses dispositivos, ou como a aplicac¢do vai fazer uma requisi¢@o para o sistema.
Sabemos que existem diferentes tipos de hardwares, softwares e redes em que a aplicagdo pode
ser executada, se preocupar com todos esses casos ou até mesmo que seja com apenas alguns
deles, o desenvolvedor teria um trabalho muito grande. Com um middleware, o engenheiro de
software ndo vai precisar mais tratar esses problemas de heterogeneidade do ambiente, mas sim
apenas como a interacao da aplicacdo com o middleware.

Durante a execucao de um sistema € esperado que ocorram eventos que afetem o seu
funcionamento, por exemplo, em um sistema distribuido onde um dos dispositivos deixa de
responder, o middleware poderia ter como solugdo esperar um tempo para fazer a requisicao
novamente ou encaminhar a requisi¢c@o para outro dispositivo antes de mandar uma mensagem
de erro ao usudrio. Portanto, um middleware tem que ser tolerante a falhas, pois a existéncia
desses cendrios tornam-se necessarias adaptacoes para diminuir o impacto desses eventos no
funcionamento da aplicacdo em geral [3].

Como visto, o middleware € uma camada de software que esconde a heterogeneidade

dos dispositivos e a complexidade da distribui¢do, facilitando a vida dos desenvolvedores de
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sistemas distribuidos. Além disso, essa camada vai ser responsdvel por monitorar, coordenar e
ser tolerante a falhas, de forma transparente ao usudrio durante a execugdo do sistema. Assim,
como se tem estratégias para solucionar possiveis erros durante a execugdo da aplicacdo, existem
também sistemas de middleware que sdo capazes de se adaptar internamente, com objetivo de
sempre manter o mesmo nivel de qualidade independente do cendrio, eles sdo denominados de

sistemas de middleware adaptativos.

1.2 Problema

Sabemos que os sistemas de middleware sdo utilizados principalmente em sistemas
distribuidos, como a computa¢do nas nuvens € na computacio ubiqua, que cada vez mais estdo
presentes no cotidiano da sociedade. Ao desenvolver uma aplicacdo para esses ambientes, €
necessdrio levar em conta os diferentes dispositivos existentes (smartphones, notebooks, tablets,
desktops, televisores e outros) e os diferentes sistemas operacionais (Linux, macOS, Windows,
Android, i0S, Windows Mobile, GNU e outros). Além disso, é preciso considerar os recursos
que variam durante a execucdo de um sistema. Como exemplos desses recursos temos: a
quantidade de memoria disponivel, a carga da bateria, a configuragdo, a conexao com uma rede
de comunicagdo, as politicas de seguranca diferentes que variam dependendo do dominio [4].

Conseguir lidar com tantas varidveis utilizando um sistema estético € bastante complicado.
Sendo assim, com o objetivo de garantir que a qualidade dos servicos oferecidos por um
middleware seja sempre a mesma, independentemente do ambiente e também para facilitar a
tarefa dos desenvolvedores de aplicacdes, de forma que eles ndo tenham que se preocupar com
os diferentes cendrios que possam acontecer durante a execu¢do do programa, surgiu a ideia
de construir sistemas de middleware que se adaptem a mudancgas do ambiente sem precisar
interromper sua execucao.

Para construir um middleware adaptativo € preciso responder 3 principais perguntas:
Como sera feita a adaptacdo ? onde o middleware precisard ser modificado ? quando ela deve
ser realizada ? [5].

Existem duas formas principais de se responder como fazer adaptacdes de sistema,
a primeira € através da adaptacdo paramétrica e a segunda € a adaptagdo composicional. A
atualizacdo de pardmetros apesar de funcionar bem, como no protocolo TCP, existe a limitacdo
de ndo poder modificar algoritmos ou adicionar componentes durante o tempo de execugdo. Ja a
adaptacdo composicional, permite a troca de algoritmos e componentes em tempo de execugao.
Esse tipo de adaptacdo € bastante utilizado e as formas mais comuns de implementé-la € através
de reflexao computacional, o desenvolvimento baseado em componentes € a programacao
orientada a aspectos [3].

Schmidt estrutura o middleware em quatro camadas como mostra a Figura 1.1 [6]. Essas
camadas sdo: infraestrutura, distribuicao, servigcos comuns e servicos especificos.

Na camada de infraestrutura é onde ocorre a abstracdo do hardware e do sistema operaci-
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Aplicagao

Servigos especificos

= Servigos comuns
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= Distribuigao
Infraestrutura

Sistema Operacional

Hardware

Figura 1.1: Camadas de um middleware.

Adaptado de [6].

onal. J4 a camada de distribui¢ao permite ao desenvolvedor escrever programas em alto-nivel.
Na camada de servicos comuns é onde ficam os servicos utilizados por aplicacdes de diversos
dominios diferentes, como os servico de nome e o servico de tolerancia a falha. Por fim, na
camada mais préxima da aplicagdo, chamada de camada de servicos especificos € onde estdao
contidos os servicos necessarios a aplicacdes de dominios especificos [7].

Como vimos, o middleware pode ser dividido em quatro camadas, responder em qual
delas devem ocorrer as adaptacdes vai depender bastante da escolha do desenvolvedor. E possivel
também escolher a aplicagdo como o local para adaptar.

Quando o middleware é adaptado em tempo de execugdo, esta adaptacio € dindmica. Se
ocorre alguma adaptagdo em tempo de desenvolvimento ou de compilag@o ou no de carregamento
do programa, esta é chamada de adaptacio estatica. Quando a adaptagao ¢ estética fica mais facil
de garantir que uma modificacdo nio ird alterar o comportamento do sistema, ja a adaptacao
dindmica suporta métodos de adaptacdo mais poderosos. Porém, modificar um sistema em tempo
de execugdo torna mais dificil de se utilizar testes tradicionais e técnicas de verificacao formal,

técnicas essas que verificam a seguranga e outra propriedades de correcao [3].
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1.3 Trabalhos relacionados

Existem diversos projetos com diferentes implementagcdes de middleware adaptativo,

dentre eles podemos citar dois projetos: o dynamicTAO [4] e o MidARCH [1].

1.3.1 DynamicTAO

O dynamicTAO surgiu com a ideia de se criar um ambiente que fornecesse os requisitos
necessarios para modificar um middleware. Nesse projeto, decidiu-se ndo implementar um
Object Request Broker (ORB) do zero, mas sim utilizar o TAO que € um tipo de ORB open
source, portavel e flexivel.

O TAO ORB ¢ estatico durante sua execucao, portanto foi necessario utilizar o conceito
de reflexdo computacional para modificar dinamicamente as suas estratégias, que sao definidas
antes da execugdo, com isso surgiu o dynamicTAO.

Para identificar quando € necessdrio uma modificacdo no middleware, foi criado um
servico chamado 2K Monitoring Service que pode ser acoplado e desacoplado ao dynamicTAO
em qualquer momento. Esse servico vai monitorar a execugdo do sistema, guardando cinco
tipos de informacdes sobre uma requisi¢do do cliente: o endereco da maquina do cliente, o
nome do objeto que estd sendo monitorando, o nome da operacao feita pelo objeto, o timestamp
e a duracdo do lado do servidor. Os arquivos gerados no monitoramento sdo guardados em
um arquivo do sistema ou em um banco de dados. Existem ainda duas interfaces de acesso as
informagdes coletadas, uma para publicar e a outra para receber consultas do usuario. Como
exemplo de consulta que a interface recebe, temos: "Quando foi a tdltima chamada a operacdo A
no objeto X?" [4].

1.3.2 MidARCH

O MidARCH € uma framework de middleware e um ambiente de execucdo especialmente
projetado para ajudar no desenvolvimento e na execu¢do de sistemas de middleware adaptativos.

O framework é formado de doze tipos diferentes de componentes, que sdao definidos
de acordo com Remoting Patterns [8], e quatro tipos diferentes de conectores que permitem a
adaptacdo. Além disso, eles possuem uma descri¢do do comportamento em Communicating
Sequential Processes (CSP).

O ambiente de execugdo € responsavel por executar o middleware, fazer verificacdes
estdticas e dindmicas e se necessdrio modificar o sistema. Ele consiste em dois elementos
principais, o Execution Engine e o Adaptation Manager, como podemos ver na Figura 1.2.

O Execution Engine é responsdvel por orquestrar a execu¢ao dos componentes € conecto-
res. Nesse elemento sdo gerados os grafos estruturais e comportamentais a partir da arquitetura

definida no framework. O RabbitMQ! é o middleware responsével por coletar informagdes sobre

Thttp://www.rabbitmq.com/
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Figura 1.2: Execution environment do MidARCH [1].

o sistema e passar para o Adapatation Manager.

O Adaptation Manager implementa a arquitetura MAPE-K proposta pela IBM e é
responsavel por fazer adaptacdes quando necessarias. Ademais, esse elemento utiliza o FRD? e
o ProM? para fazer uma anélise no middleware e encontrar algum erro. O FDR analisa os grafos
gerados no Execution Engine e o ProM o comportamento do middleware. Depois de feitas as
andlises, se os resultados indicam que € necessdria alguma modificacdo no middleware, elas

serdo feitas de acordo com o que foi planejado para as propriedades que foram violadas [1].

1.4 Solucao

Nesses ultimos anos, além do aumento do desenvolvimento de sistemas distribuidos
e de Internet of Things (10T), houve também o crescimento do destaque e da importancia de
mineragdo de processos.

Existem diversos sistemas de informagdes utilizados para gerar logs de eventos de algum
processo. Esses logs geralmente contém informacdes como: o nome da atividade realizada
(activity name), em qual momento ela foi realizada (timestamp), a qual instincia do processo ela
pertence (process id) e quem realizou a atividade (resource name). A mineracao de processos €
o nome que se dé as andlises feitas nestes logs.

O objetivo de minerar os logs gerados por uma sistema € de descobrir informagoes,
monitorar e melhorar o processo do qual o log foi extraido. E possivel gerar, por exemplo, uma
rede de Petri a partir do log extraido de um sistema. A importancia disso € que muitas vezes
um sistema € modelado para funcionar de uma maneira, mas durante sua execugdo ele apresenta
um comportamento diferente. Com a mineragao de processos € possivel entender e encontrar

possiveis problemas que existem em um processo [9].

Zhttps://github.com/jgrapht/jgrapht
3http://www.promtools.org
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Como vimos, para se construir um middleware adaptativo € importante responder a trés
principais perguntas: Como sera feita a adaptacdo?, quando ela deve ser realizada ? e onde o
middleware precisard ser modificado ?. Existem diferentes formas de responder a pergunta de
como serd feita adaptacdo, dentre elas temos a reflexdo computacional, desenvolvimento baseado
em componentes e a programacdo orientada a aspectos.

O objetivo deste trabalho € construir um mdédulo capaz de responder quando € preciso
fazer uma adaptacdo em tempo de execucao de um middleware. Para implementar um moédulo
capaz de responder a essa pergunta € necessdrio monitorar o seu funcionamento e identificar
um comportamento ndo desejavel. Por isso, decidimos investigar como utilizar técnicas de
mineracao de processo, como foi proposto pelo MidARCH, para identificar quando é necessaria

fazer uma adaptacgdo no sistema.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho € composto por cinco capitulos. O primeiro capitulo € a introdugdo, nele
foi abordado uma explicacao sobre sistemas de middleware, a necessidade de sua adaptacao, a
descricdo do problema que desejamos resolver, como esse problema ja foi abordado por outras
pessoas e a nossa proposta de estudo.

No segundo capitulo € apresentada a ferramenta de mineracao de processo utilizada na
solucdo e a descricdo da arquitetura MAPE-K. No terceiro capitulo € explicado com detalhes
a solucdo implementada e onde ela se encontra na arquitetura geral do middleware. No quarto
capitulo, temos a explicacdo e os resultados dos testes realizados para medir o overhead de se
utilizar essa técnica para implementa¢do de um middleware adaptativo. Por fim, temos o tltimo

capitulo que conclui o trabalho e apresenta propostas de melhorias.
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Background

O objetivo deste trabalho € utilizar técnicas de mineracdo de processos para identificar
quando realizar adaptacio de sistemas de middleware. Para um melhor entendimento da solugao
proposta, este capitulo apresenta uma breve explicacdo sobre o ProM que € a ferramenta de
mineracao utilizada. Também apresentamos a arquitetura que o middleware deve implementar
para utilizar a solug¢do proposta e, por fim, descrevemos a Logica Temporal Linear utilizada para

descrever as propriedades checadas na mineracdo de processos.

2.1 ProM

Existem diversas ferramentas capazes de realizar mineragio, por exemplo: ARIS PPM!,
HP BPI? e ILOG JViews>. As ferramentas possuem padrdes diferentes de construcio e leitura
de log, o que torna bastante dificil utilizar mais de uma delas numa mesma base de logs. Para
resolver esse problema, pesquisadores da Universidade Tecnoldgica de Eindhoven desenvolveram
uma framework open-source chamado de ProM.

O ProM ¢ independente de plataforma, foi desenvolvido em Java e atualmente se encontra
na Versado 6.6. Nesse framework existem diversas técnicas de mineracdo de processos que sdao
classificados em trés categorias: Discovery, Conformance e Extension. Essas técnicas estao no
formato de plugins e qualquer desenvolvedor Java pode adicionar novos plugins no ProM [10].

As técnicas de Discovery sdo as que recebem como entrada um log de evento e apenas
com isso conseguem criar um modelo de processo, exemplos de plugins que pertencem a essa
categoria sdo: Alpha algorithm, Genetic mining e Fuzzy Miner.

Fazem parte da categoria de Conformance as técnicas que recebem como entrada a
descri¢ao de um modelo de processo e um log, o objetivo delas é verificar o quanto as informacdes
presente no log correspondem aos comportamentos presente no modelo, exemplos de plugins

pertencente a essa categoria sao: LTL-Checker e Conformance Checker.

Uhttp://www.ariscommunity.com
Zhttps://softwaresupport.hpe.com/document/-/facetsearch/document/KM00883435
3https://www.ibm.com/developerworks/downloads/ws/jviews/index.html
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As técnicas de Extension s@o as que recebem como entrada um modelo de processo e seu
log, esse tipo de técnicas tem como finalidade encontrar melhorias para o modelo, o Discovery
of the Process Data-flow (Decision-Tree Miner) ¢ um exemplo de plugin que pertence a essa

categoria [11].

2.2 MAPE-K

Em 2011 a IBM propds uma nova arquitetura de software conhecida como Monitoring,
Analysis, Planning, Execution and Knowledge (MAPE-K) [12]. Essa arquitetura foi desenvol-
vida para diminuir as dificuldades presentes no monitoramento, principalmente em tempo de
execucdo de sistemas, que a cada ano se tornavam mais heterogéneos e distribuidos. A solu¢do
encontrada foi chamada de autonomic computing, sdo sistemas que conseguem automonitorar
seu comportamento e que implementam essa arquitetura [13]. A arquitetura € composta de
4 modulos: Monitoramento, Andlise, Planejamento e Execucao. Todos os médulos possuem
conhecimento sobre o comportamento do sistema e quais sdo as suas metas (goals), como

mostrado na Figura 2.1 [12].

Autonomic Manager

Knowledge and goals

Monitor Analyse Execute

sensors effectors
A v

Managed Artefacts

Autonomic element

Figura 2.1: A arquitetura de referéncia da IBM.
Fonte: LALANDA; MCCANN; DIACONESCU (2013)

Na Figura 2.1 existem diversos sensors, que sao responsdvel por coletar informacdes
do sistema. O moédulo de Monitoramento, como o proprio nome sugere, vai receber essas
informacdes de tempos em tempos, determinados pelo usudrio e gerar um log com as informagdes
recebidas.

O modulo de Andlise vai receber o log gerado no monitoramento. A partir disso, ¢ feita

uma anélise das informagdes para verificar se 0 comportamento do sistema estd de acordo com as
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propriedades previamente definidas pelo usudrio. Se em algum momento o analisador encontrou
alguma violacdo das propriedades, isso indica que o sistema ndo estd funcionando como deveria.

No médulo de Planejamento sao definidas quais modificagdes devem ser feitas no sistema
para ele voltar a funcionar com a qualidade esperada pelo usuério. Depois de definidas como
serdo feitas as modificacdes, o médulo de Execucgdo € responsdvel por realiza-las através de
componentes chamado effectors. Esse ciclo se repete durante todo o tempo de vida do software.

Se um sistema de middleware for implementado seguindo a arquitetura MAPE-K, o
modulo de andlise vai ser responsavel por responder quando adaptar e o médulo de planejamento

€ responsével por responder como vai ser feita a adaptacdo [5].

2.3 Lodgica Temporal Linear

Todo sistema quando executado possui um conjunto de estados e é importante checar
se essas configuracdes estdo corretas, pois somente verificar a saida fornecida por um sistema
ndo garante que o seu comportamento estd de acordo com o que foi planejado. Pode haver, por
exemplo, um estado de deadlock que ndo ocorreu durante os testes, mas ele estd presente na
execucdo. Para isso, existe a Légica Temporal Linear (LTL), que é um formalismo légico para
especificar propriedades temporais. Essa l6gica € bastante utilizada em checagem e especificacoes
de modelos de sistemas.

Légica temporal é uma extensdo da 16gica proposicional, capaz de matematicamente
representar estados de um sistema. A sintaxe é composta por proposi¢oes atdmicas (verdadeiro
ou falso), conectores booleanos ("e", "ou", negacdo, "se e somente se", "se entdo" e outros) e
operadores temporais modais ("eventualmente", "sempre"”, "até" e outros) [14].

Para entender melhor como a Légica temporal funciona, imaginemos que exista um
sistema que possui diversos métodos, dentre eles um método a que deve sempre ser executado.
Suponha que o log da Figura 2.2 é um log coletado durante a execucao do sistema e que desejamos
verificar se a propriedade LTL " <> a" é verdadeira. Essa propriedade significa "eventualmente a
atividade a acontece" e ela vai ser verdadeira nesse log porque a quarta atividade foi a. Caso a
ndo aparecesse em nenhum momento, ela seria falsa, e se aparecesse em mais de um momento,
ela ainda continuaria verdadeira. Se o retorno da propriedade for falso, significa que o sistema se

comportou de uma maneira ndo esperada .

=l (1 (1 (1 arbitrary

eventually Qa

Figura 2.2: Comportamento do sistema por um periodo de tempo.

Fonte: BAIER; KATOEN (2008)



19

Solucao

Neste capitulo serd abordado como foi desenvolvida a solu¢do, sua arquitetura e o fluxo
de funcionamento. Como explicado no capitulo anterior, a ferramenta ProM possui diversos
plugins que executam algum algoritmo de mineracdo. Neste projeto, utilizamos o plugin LTL-
checker, que verifica a porcentagem de fraces de um log em que uma dada propriedade LTL
¢ verdadeira. Como o ProM foi desenvolvido em Java, esse projeto também utilizou a mesma
linguagem.

Para desenvolvimento desta solu¢do utilizamos um middleware desenvolvido em Java e
um sistema que ja conta com o médulo de monitoramento. Esse modulo € capaz de gerar logs
dos eventos do middleware com as seguintes informacgdes: nome da atividade relacionada, quem
realizou a atividade, tipo de evento e o timestamp. Os logs gerado por esse moédulo € utilizado na
nossa nossa solugdo que é responsdvel por analisd-los, utilizando o ProM, e o resultado dessa

andlise € passado para o médulo de planejamento.

3.1 Requisitos

A solucao que fornecemos nesse projeto € uma possivel forma de responder a pergunta de
quando se torna necessdria a adaptacao, ela vai ser o médulo de andlise da arquitetura MAPE-K.
Para isso, essa solug@o deve ser capaz de converter os logs, que sdo fornecidos através do médulo
de monitoramento, para um formato que a ferramenta de anélise aceite. E também necessério
que esse modulo consiga se comunicar com o ProM, que € o responsavel por fazer as anélises
dos logs. Além disso, essa solucdo precisa ser rapida, pois como o objetivo é melhorar um
middleware em tempo de execugdo nao € aceitdvel uma solucdo que leve muito tempo para
executar.

A saida da andlise realizada por este mdodulo deve seguir para o médulo de planejamento
e caso seja necessario uma modificacdo deve seguir para o de execu¢do. Na Figura 3.1 temos

uma visdo geral da arquitetura.
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B
—P{ Monitoramento }—b{ Analise H Planejamento H Execucdo }~

Coleta de Adaptacdo
eventos

| Middleware

F 3

Figura 3.1: Arquitetura geral

3.2 Modulo de Analise

Esse projeto se encontra no médulo de andlise da arquitetura. Além de receber como
entrada o log gerado na fase de monitoramento, o usudrio da solugdo também deve definir quais as
propriedades LTL que ele deseja checar. A saida fornecida na andlise vai ser as porcentagens de
traces que satisfazem as propriedades e 0 modulo de planejamento vai receber essas informagoes.
Na Figura 3.2 temos uma visao interna da arquitetura do médulo de anélise e sua interacdo com
o ProM.

E— Conversor

Log
XES saida
. da analise
Analise
F 3
Propriedades LTL
Madulo de Analise
h
‘ Prom ‘

Figura 3.2: A arquitetura do médulo de andlise e sua comunicagdo com o ProM.

Para entender melhor como funciona esse mdédulo, podemos separar a explicagdo em duas
partes. Na primeira parte, temos a conversio do log para o formato do arquivo de entrada, que vai

ser encaminhado para a ferramenta de mineracao de processos, no nosso caso o ProM. Depois
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que o arquivo estd pronto vem a segunda parte, onde serd feita a verificagdo das propriedades,
previamente definidas pelo usudrio. A saida fornecida nessa etapa deve ser repassada para o

modulo de planejamento do middleware.

3.2.1 Conversor

Um middleware adaptativo deve gravar, idealmente, o inicio e o fim de todas as acdes
realizadas pelo middleware. Os logs gerados pelo médulo de monitoramento devem conter esses
registros. Nossa solucdo assume que os logs gerados sdo expostos como um texto, onde cada
linha corresponde a um evento e tenha informacdes como: nome da atividade, tipo de evento e
timestamp. E preciso entdo converter o log fornecido para o formato que o ProM entenda.

O ProM aceita como entrada somente arquivos nos formatos Magic eXtensible Markup
Language (MXML), Comma-Separated Values (CSV) e eXtensible Event Stream (XES). Como
0 XES € um padrao de arquivo criado especificamente para mineragcdo de processos decidimos
utilizar esse formato.

Na Figura 3.3 temos um trecho de um log fornecido pelo modo de monitoramento de um
middleware. Em cada linha temos informagdes sobre um evento separadas por ponto e virgula.
Essas informagdes incluem quem executou a atividade, o nome da atividade, o tipo de evento e o
timestamp.

Para converter o log para o formato XES sao necessdrias mais duas informagdes: saber
qual o nome da atividade que inicia um frace € quem a executa. Essas informagdes devem ser
fornecidas pelo usudrio para que o conversor seja capaz de identificar quando um trace comega e
termina. Importante destacar que ndo € garantido que o arquivo esteja em ordem de execugao,
pois muitos desenvolvedores utilizam métodos assincronos para gravar os eventos no log. Entao,
foi necessdrio ordenar as informagdes, fornecidas pelo log, antes de criar o arquivo XES final.

Na Figura 3.4 temos um trecho de um um arquivo XES que foi gerado pelo conversor
utilizando o log da Figura 3.3. O nome da atividade que inicia o trace é receive € quem a executa

€ o ServerRequestHandler.

ServerRequestHandler;receive;start;2016-05-12T15:11:16.850-0300
NamingProxy;bind;start;2016-05-12T15:11:24.998-0300
Requestor;invoke;start;2016-05-12T715:11:25.004-0300
Marshaller;marshall;start;2016-05-12T715:11:25.008-0300
Marshaller;marshall;complete;2016-05-12T15:11:25.026-0300

Figura 3.3: Trecho de um log antes da conversdo para XES.
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<trace>

<event>

<ztring kev="resource:valne" value="ServerBequestHandler" />

<ztring ke: concept: names" va;:e=”ServerRequestHandler_receive_start“f>

<ztring kev="lifecycle:tran=zition" valus="start",/>

<date keyv="time:timestamp" valuse="2016-05-12T15:11:16.850-0300" />
<fevent>
<event>

<ztring key

="resource:valne" valuse="NamingProxy"/>

<ztring ke: concept: names" va;:e=”NamingProxy_bind_start“f>

<ztring kev="lifecycle:tran=zition" valus="start",/>

<date keyv="time:timestamp" valuse="2016-05-12T15:11:24,.998-0300"/>
<fevent>
<event>

<ztring key

="resource:value" valuse="Reguestor"/>
<ztring ke: concept: names" va;:e=”Requestor_invcke_start“f>
<ztring kev="lifecycle:tran=zition" valus="start",/>
<date keyv="time:timestamp" valuse="2016-05-12T15:11:25.004-0300" />
<fevent>

Figura 3.4: Trecho de um log depois da conversdo para XES.

3.2.2 Chamada do ProM

Depois de gerar o log no formato XES, temos que seguir para a proxima etapa que €
responsavel por checar se as propriedades LTL, escolhidas pelo usudrio, sdo satisfeitas . O usudrio
precisa informar quais as propriedades LTL e os nomes das atividades que serdo verificadas.

Nesta segunda etapa, as propriedades e os pardmetros escolhidos pelo usudrio sdo
passados para um método responsavel por gerar as férmulas LTL no formato que a ferramenta
de mineracdo compreende. Se o usudrio utilizar, por exemplo, a propriedade "eventualmente
acontece a atividade A" mais a propriedade de que "a atividade inicial é A", passando como
parametro a atividade ServerRequestHandler_receive_start, a consulta gerada que vai ser passada
para o ProM possui a seguinte formula: " <> (?act {ServerRequestHandler_rece-
ive_start})"; " (?actl{ServerRequestHandler_receive_start})"

E possivel perceber que os nomes das atividades no arquivo XES da Figura 3.4 estio
diferentes daquelas da Figura 3.3 que foram geradas pelo médulo de monitoramento. A ferra-
menta ProM quando vai checar uma propriedade, ela verifica apenas se existe alguma atividade
em cada frace com o nome especificado, e o tipo do evento (start ou complete) ndo € analisado.
Portanto essas modificagdes nos nomes foram feitas para ajudar a verificar se as atividades de
um log comecam (start) e terminam (complete).

Se um usudrio quer checar a propriedade "sempre acontece a atividade receive do Server-
RequestHandler ". Ao invés de utilizar a propriedade LTL "eventualmente acontece a atividade
A", utiliza-se a propriedade que checa se "eventualmente acontece a atividade A e entdo a ativi-
dade B", e como parametro, o nome da atividade A vai ser ServerRequestHandler_receive_start
e da atividade B serd ServerRequestHandler_receive_complete. Dessa forma teremos o retorno
relativo a quantas vezes a atividade foi inicializada e terminada.

Existe uma quantidade muito grande de propriedades LTL, porém algumas nao fazem
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sentido para o nosso contexto, por exemplo, a propriedade que checa se existe um estado antes
de um determinado tempo. Atualmente, nossa solugdo aceita 10 propriedades LTL listadas na
Tabela A.1.

E possivel aumentar a quantidade de propriedades aceitas pela nossa ferramenta de forma
bem simples. Existe uma classe Java no projeto onde cada método dessa classe € responsavel por
retornar uma propriedade LTL especifica. Esses métodos recebem como pardmetros os nomes
das atividades e o retorno deles é uma String que adiciona esses parametros a férmula LTL.
Lembrando que a propriedade deve obedecer a gramdtica da 16gica temporal linear utilizada no
ProM [15].

No cédigo abaixo temos o exemplo de dois métodos que retornam propriedades LTL.
A primeira € a propriedade "eventualmente a atividade A acontece" e a segunda propriedade
€ "sempre que atividade A acontece entdo depois acontece a atividade B, ndo precisa ser
imediatamente depois".

public String eventually_activity_A (String inputh) {
return "\ <> (?act{"+ inputA+ "})\““%;

}

public String always_when_A_then_eventually B
(String inputhA, String inputB) {
return "\“[] (( (actl{"+ inputA+ "}) -> <> (2act2{"+inputB+"})))\“"Y;
}

No ProM existe um plugin chamado LTL-checker. Esse plugin extrai o log de um modelo
e recebe um arquivo que contém propriedades LTL. O log serd analisado para saber se o sistema
possui essas propriedades. O retorno da andlise € a porcentagem da quantidade de traces do
processo que satisfazem cada férmula que foi passada para a ferramenta.

Para entender melhor o LTL-Checker temos o seguinte exemplo: Seja um log com 9
traces e a propriedade LTL " <>Order Delivery" que equivale a "eventualmente Order Delivery",
ou seja, se nos traces em algum momento aconteceu a atividade de nome Order Delivery. Se
nesse log apenas em 9 dos 13 fraces a propriedade € verdadeira, o plugin retorna 0,69, isto €,
69% dos traces contém essa propriedade.

Nesta etapa, responsavel por checar as propriedades LTL no log gerado, utilizamos uma
aplicacdo chamada de LTLMiner!. Essa aplicacio foi desenvolvida em Java e foi criada com
objetivo de gerar e descobrir formulas LTL baseadas em um template de entrada. O LTLMiner
modificou o plugin LTL-checker para funcionar como uma biblioteca stand alone [16].

Assim com o LTLMiner, conseguimos obter as porcentagens de traces que satisfazem as
propriedades escolhidas pelo usudrio. Foi preciso modificar o tipo do retorno do LTLMiner para
retornar um vetor de inteiros onde cada posi¢ao € equivalente ao retorno de uma propriedade.
Além disso, foi preciso tratar também casos em que a ferramenta retorna um valor vazio para

uma determinada propriedade. Isso acontece caso alguma atividade de entrada na propriedade

Ihttps://github.com/TKasekamp/LTLMiner
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ndo exista no log, neste caso o valor de retorno passou a ser 0, pois nenhum trace do log obedece
a essa propriedade. Por fim, o vetor de saida deve ser passado para o médulo de planejamento da

arquitetura.
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Avaliacao

No capitulo anterior foi explicado como funciona a solugdo proposta. Neste capitulo

queremos entender melhor como ela pode impactar no tempo de execug¢ao do middleware.

4.1 Experimentos

A métrica que escolhemos estudar foi do tempo que a solucdo proposta neste projeto
demora para realizar sua computacdo. Esse métrica é chamada de fempo de resposta e €
composta pelo tempo de converter um log para o formato XES, criar a consulta para a ferramenta
de mineracdo e o tempo de computacio da ferramenta.

Para entender melhor como o tempo da solucio pode variar, escolhemos estudar alguns
fatores para saber como eles afetam a métrica. Os fatores escolhidos foram: o tamanho do log, as
propriedades LTL escolhidas pelo usudrio e a quantidade de propriedades que vao ser checadas.

Todos os experimentos foram realizados no mesmo equipamento, um notebook com
Windows 10, 8 GB de RAM, 64 bit e processador Intel Core i7.

4.1.1 Tamanho do log

Neste experimento, queremos testar o quanto o fator tamanho do log influencia no tempo
de resposta da solucdo. Para isso, utilizamos trés diferentes logs, o primeiro tinha apenas 644
traces, o segundo 1383 traces e o tltimo tinha 2764 traces. Além disso, para realizar este teste
utilizamos a propriedade eventually_activity_A que significa "eventualmente uma atividade A
acontece".

Foram feitas 2000 execucdes. A média do tempo de execucdo para cada propriedade é
mostrada na Figura 4.1. O desvio padrdo para o primeiro log foi de 13,6 ms, para o segundo foi
de 60,02 ms e para o ultimo foi de 123,51 ms.

E possivel perceber que a quantidade de traces interfere muito no tempo de resposta da
solucdo. Portanto, é importante o usudrio que for utilizar a solugdo ter o cuidado de no médulo

de monitoracdo do middleware escolher um tamanho ideal de log para passar para o médulo de
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Figura 4.1: Tempo de resposta para cada log.

andlise. Pois, dependendo do contexto do middleware, dois segundos apenas nesse médulo é

bastante tempo.

4.1.2 Propriedades LTL

Neste experimento, queremos saber se o tempo gasto para receber uma resposta do
modulo de andlise depende de qual propriedade LTL o usudrio escolheu checar. Escolhemos
3 diferentes propriedades para esse experimento. As propriedades escolhidas foram: eventu-
ally_activity_A, eventually_activity_A_and_eventually_activity_B e eventually_activity_A_then
_B then_C.

A trés propriedades foram escolhida porque suspeitidvamos que o tempo necessario de
processamento por parte da ferramenta de mineragdo seria diferentes para cada uma delas. A
primeira propriedade diz que "eventualmente uma atividade A acontece", entdo para checar se
1Ss0 acontece € preciso encontrar o primeiro caso em que a atividade aparece em todos os traces
do log. A segunda propriedade diz que "as atividades A e B acontecem, ndo necessariamente
uma seguida da outra", nessa propriedade € preciso checar se existe o nome de duas atividades
em cada trace. Por fim, a dltima propriedade diz que "a atividade A acontece, depois acontece a
atividade B e depois acontece a atividade C, ndo necessariamente uma seguida da outra", entdo é
necessdrio checar se existem as trés atividades em todos os traces de um log.

O log utilizado nesse experimento contém 1383 traces e foram feitas 2000 execucdes. A
média do tempo das execucdes para cada propriedade € mostrada na Figura 4.2. O desvio padrao
para a primeira propriedade foi pequeno, de apenas 60,02 ms, ja o da segunda propriedade foi
um pouco maior, mas ainda continuou pequeno, 65,40 ms, e a terceira propriedade obteve o

menor desvio padrdo de 53,17 ms.
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Como suspeitdvamos o tempo de execucdo foi menor para a propriedade um e maior
para a propriedade trés. Contudo, mesmo essa terceira propriedade sendo a mais lenta das trés
testadas, foram necessario em média, apenas, 1,20 segundos para analisar todo o log que contém

mais de mil traces.
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Figura 4.2: Tempo de resposta para cada propriedade.

4.1.3 Quantidade de Propriedades LTL

O 1ltimo experimento realizado foi para identificar o quanto influencia o usudrio pedir
para analisar mais de uma propriedade LTL em um mesmo log. Para este experimento, utilizamos
um log com 1383 traces e foram feitas 2000 execucdes. Para o primeiro caso, escolhemos passar
apenas uma propriedade a eventually_activity_A, no segundo caso passamos duas propriedades a
eventually_activity_A e eventually_activity_A_and_eventually_activity_B e, no ultimo caso, pas-
samos trés propriedades eventually_activity_A , eventually_activity_A_and_eventually_activity_B
e eventually_activity_A_then_B_then_C.

A média do tempo das execucdes para cada caso € mostrada na Figura 4.3. O desvio
padrao para cada caso foi respectivamente 60,02 ms, 50,20 ms e 47,48 ms. A diferenca de tempo
para o caso dois e para o caso trés foi muito pequena. Esse resultado ndo era o esperado, visto
que o caso trés estd analisando trés propriedades.

Na légica LTL é possivel obter uma propriedade através de combinacdes de outras
propriedades. Observando o tempo de execucdo de P3 da Figura 4.2 e do caso 2 da Figura 4.3
temos que os tempos de execugdes e a quantidade de propriedades analisadas foram diferentes.
Sabemos que a propriedade P3 da Figura 4.2 € eventually_activity_A_then_B_then_C, € possivel
obter a mesma férmula analisando duas propriedades a eventually_activity_A_then_activity_B

e a eventually_activity_B_then_activity_C. Portanto o usudrio deve ter cuidado ao escolher a
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Figura 4.3: Tempo de resposta por quantidade de propriedades LTL.

propriedade LTL que ele precisa analisar, pois em alguns casos talvez seja mais vantajoso unir

duas propriedades mais simples do que utilizar uma mais complexa.

4.2 Conclusao dos experimentos

Os resultados obtidos nos experimentos mostraram que o tempo gasto pelo médulo de
andlise depende de todos os trés fatores analisados, principalmente o tamanho do log. As médias
dos tempos de respostas obtidos nos experimentos ficaram entre 1 e 2 segundos, esses sdo valores
altos para sistemas que sao adaptados em tempo de execugdo, contudo, antes de descartar essa
solucdo € importante levar em conta o contexto que o middleware se encontra e qual vai ser
o overhead total que o sistema de adaptacdo vai acrescentar no tempo total de execucao do
middleware. A utilizagdo da adaptacao pode se tornar uma fragdo pequena do tempo total da
execucdo do middleware, como acontece no MidARCH onde o tempo total gasto pela adaptacio
representa apenas 0,598% do tempo total [1].
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Conclusao

Neste trabalho foi apresentado como se utilizar técnicas de mineragdo de processos em
um middleware adaptativo, com objetivo de identificar quando é necessaria uma modifica¢ido no
sistema. Para entender a solucdo, foi explicado que o desenvolvimento de sistemas de middleware
adaptativos t€ém uma importancia muito grande para a computagdo, visto que, cada vez mais as
aplicacdes se encontram distribuidas e nos mais variados tipos de dispositivos. Vimos também
que ¢ um tema bastante explorado, porém a utilizacdo de técnicas de mineracdo de processos
para esse tipo de situa¢do ainda € uma ideia nova.

Ademais, apresentamos uma explicacdo sobre a ferramenta utilizada para fazer mineracdo
de processos e a arquitetura que um middleware adaptativo deve seguir para utilizar a solucao
proposta. Além disso, foram realizados experimentos para entender melhor como esta solugdo
pode impactar no tempo de execucao do middleware.

Os experimentos mostraram que o overhead de utilizar a solucdo proposta para imple-
mentagdo de middleware adaptativos depende de muitos fatores como o contexto do middleware
e tamanho do log. O usudrio deve definir parametros que podem pesar nesse tempo, como o ta-
manho do log que vai ser passado para médulo de andlise, as quantidades e tipos de propriedades

que vao ser analisadas pela ferramenta de mineracgao.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Como trabalho futuro, seria interessante implementar o médulo de planejamento que
deve receber como entrada o vetor que o médulo de andlise retorna com os valores referente a
cobertura de cada propriedade em um log. Para isso, € preciso fazer um estudo para entender qual
valor minimo que deve ser retornado pela ferramenta de mineragdo, ou seja, a porcentagem de
traces que devem satisfazer a uma determinada propriedade. Como sabemos qual € a propriedade

que nio estd sendo satisfeita torna-se ficil identificar o que precisa ser adaptado.



30

Referéncias

[1] Nelson Rosa and David Cavalcanti. Building adaptive middleware using software
architecture as enabling technology. Technical report, Universidade Federal de
Pernambuco,Centro de Informatica, 2017.

[2] Richard E. Schantz and Douglas C. Schmidt. Middleware for Distributed Systems. John
Wiley Sons, Inc., 2007.

[3] Philip K. McKinley, Seyed Masoud Sadjadi, Eric P. Kasten, and Betty H. C. Cheng.
Composing adaptive software. Computer, 37(7):56—-64, July 2004.

[4] Fabio Kon, Manuel Romén, Ping Liu, Jina Mao, Tomonori Yamane, Claudio Magalha, and
Roy H. Campbell. Monitoring, security, and dynamic configuration with the dynamictao
reflective orb. In IFIP/ACM International Conference on Distributed Systems Platforms,
Middleware *00, pages 121-143, Secaucus, NJ, USA, 2000. Springer-Verlag New York,
Inc.

[5] N. Rosa. Middleware adaptation through process mining. In 2017 IEEE 3 1st International
Conference on Advanced Information Networking and Applications (AINA), pages
244-251, March 2017.

[6] Douglas C. Schmidt. Middleware for real-time and embedded systems. Commun. ACM,
45(6):43-48, June 2002.

[7] Luiz Gustavo Couri Nogara. Um Estudo Sobre Middlewares Adaptdveis. PhD thesis,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, 2007.

[8] M. Volter, M. Kircher, and U. Zdun. Remoting patterns: foundations of enterprise,
Internet and realtime distributed object middleware. Wiley series in software design
patterns. John Wiley, 2005.

[9] W. M. P. van der Aalst, V. Rubin, H. M. W. Verbeek, B. F. van Dongen, E. Kindler, and
C. W. Giinther. Process mining: a two-step approach to balance between underfitting and
overfitting. Software & Systems Modeling, 9(1):87, 2008.

[10] B. F. van Dongen, A. K. A. de Medeiros, H. M. W. Verbeek, A. J. M. M. Weijters, and
W. M. P. van der Aalst. The ProM Framework: A New Era in Process Mining Tool Support,
pages 444-454. Springer Berlin Heidelberg, Berlin, Heidelberg, 2005.

[11] H.M.W. Eric Verbeek and R. P. Jagadeesh Chandra Bose. ProM 6 Tutorial. 2010.

[12] P. Lalanda, J.A. McCann, and A. Diaconescu. Autonomic Computing: Principles, Design
and Implementation. Undergraduate Topics in Computer Science. Springer London, 2013.

[13] J. O. Kephart and D. M. Chess. The vision of autonomic computing, Jan 2003.

[14] Christel Baier and Joost-Pieter Katoen. Principles of Model Checking (Representation and
Mind Series). The MIT Press, 2008.

[15] H. de Beer. The LTL Checker Plugins: A Reference Manual. Eindhoven University of
Technology, Eindhoven, 2004.



REFERENCIAS 31

[16] Tonis Kasekamp. Discovering LTL-Based Business Rules From Event Logs. PhD thesis,
UNIVERSITY OF TARTU, 2015.



Apéndice



Apéndice

Tabela A.1: Listas de propriedades implementadas.
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Propriedade

Significado

eventually_activity_A
always_when_A_then_eventually B

eventually_activity_A_and_eventually_activity_B
eventually_activity_A_next_activity_B

eventually_activity_A_then_activity_B

eventually_activity_A_next_activity_B_next_activity_C

eventually_activity_A_then_B_then_C

eventually_activity_A_or_eventually_B
is_activity_of_first_state_A
Precedence(A,B)

Eventualmente acontece a atividade A.
Sempre que a atividade A acontece depois
acontece a atividade B, ndo precisa ser ime-
diatamente depois.

A atividade A e a atividade B acontecem, em
qualquer ordem.

A atividade A acontece e imediatamente de-
pois acontece a atividade B.

A atividade A acontece e depois acontece a
atividade B, ndo precisa ser imediatamente de-
pois.

A atividade A acontece, depois acontece a ati-
vidade B e depois acontece a atividade C, pre-
cisa ser uma seguida da outra.

A atividade A acontece, depois acontece a ati-
vidade B e depois acontece a atividade C, ndo
precisa ser imediatamente depois.

Acontece a atividade A ou a atividade B.

A atividade inicial é A.

A atividade B s6 vai ser executado se a ativi-
dade A for executado antes, ndo precisa ser B
logo depois de A.
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