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“The more that things change,
the more they stay the same.”
— Rush (Circumstances, 1978)
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Resumo

Sistemas de géncia deworkflowesto sendo amplamente utilizados para a mode-
lagem e a exec@p dos processos de r@ajps das organizées. Tipicamente, esses siste-
mas interpretam umworkflowe atribuem atividades a participantes, os quais podem utili-
zar ferramentas e aplicativos para sua reafimaecentemente, XML comecou a ser uti-
lizada como linguagem para represeatados processos bem como para a interoperac
entre \arias naquinas devorkflow

Os processos de nego €10, na grande maioria, dimicos, podendo ser modi-
ficados devido a immeros fatores, quedw desde a corréQ de erros &t a adaptaio
a novas leis externas organizago. Consegentemente, oworkflowscorrespondentes
devem tambm evoluir, para se adequas novas especificags do processo. Algumas
propostas para o tratamento deste problénfaram definidas, enfocando principalmente
as alterages sobre o fluxo de controle. Entretanto, paxakflowsrepresentados em
XML, ainda rao foram definidos mecanismos apropriados para que a &mhgassa ser
realizada.

Este trabalho apresenta uma e€ig# para a evol@p de esquemas aerkflowre-
presentados em XML. Esta esrgtaé constrida a partir do conceito de versionamento,
gue permite o0 armazenamento de diversasdesysle esquemas e a consulta adhish
de verfes e indncias. As veides §0 representadas de acordo com uma linguagem que
considera os aspectos de ev@log As ins&ncias, respoRseis pelas execoes parti-
culares das vetges, tambm $10 adequadamente modeladaserldissog definido um
método para a migr&@p de inshncias entre veé&s de esquema, no caso de uma edmuc
A aplicabilidade da estragia propost& verificada por meio de um estudo de caso.

Palavras-chave:Workflow, evolu@o de workflow, XML.
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TITLE: “EVOLUTION OF XML WORKFLOW SCHEMATA”

Abstract

Workflow management systems are being widely used by organizations for model-
ing and enactment of their business processes. Typically, these systems recognize a work-
flow description and assign its activities to workflow participants, based on the control
flow. The participants may use tools and applications during the workflow execution. In
this context, XML arose as a language for process modeling as well as for interoperation
among workflow engines.

Business processes are mostly dynamic. They must be modified due to many rea-
sons, as errors correction or adaptation to new external laws. The corresponding work-
flows must also evolve in order to reflect the new process specifications. Some proposals
concerning this question were already made, most of them focusing on changes on the
control flow. However, there is not a suitable mechanism to deal with the evolution of
XML workflows.

This work presents an evolution strategy for XML workflow schemata. The strat-
egy is based on schema versioning concepts allowing the storage of versions as well as
gueries over histories of both versions and instances. A language that considers evolution
issues is proposed in order to model workflow schema versions. Instances, as particular
executions of schema versions, are also suitably modeled. In addition, a method for in-
stance migration between versions is defined, in case of an evolution. Finally, a study
case verifies the appliance of the whole strategy.

Keywords: workflow, workflow evolution, XML.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

A cada dia, as organizées buscam melhorar seus procedimentos déaiegvi-
sando maior qualidade dos produtos e sati&dale seu pblico-alvo. Para que tais objeti-
VOs possam ser alcancados, buscam agilidade na réalidag tarefas, uma vez que, num
mundo de intensa compedig, isso pode determinar o sucesso ou o fracasso da empresa.
As empresas utilizam, atualmente, sistemas de infamagara uma melhor to-
mada de dec#& sobre seus négios. No passado 0S processos se caracterizavam por
ser tipicamente manuais e a dificuldade de coordemdps mesmos era proporcioal
sua complexidade, ou seja, quanto mais tarefas e pessoas envolvidas em um processo,
mais dificil sua eficiente coordenag. Com o advento dos computadores, alguns dos
processos manuais puderam ser automatizados, resultando em uma @diondlauiempo
necesario para que uma determinada tarefa fosse realizada. Apesar disso, o problema da
coordenago de tarefas ainda permanecia. Uma primeira tentativa foi passar aos progra-
mas aplicativos a tarefa de coorded@ago que causava um aumento da sua complexidade.

Nesse contexto, surgiu a necessidade de um sistema que pudesse gerenciar a
realiza@o das tarefas, tanto manuais quanto automatizadas, érandordenar as mes-
mas, buscando uma maior efincia do processo. Assim, comecaram a nascer os sistemas
de geéncia deworkflow, espedicos para essas finalidades, isolando-as das apésac
Um workflowpode ser considerado como uma implemeiubade um processo de riagjo,
de tal forma que suas atividades possam ser descritas e organizadasvorkfiow
(tamkem chamado de esquemaderkflow) &€ executado por um sistema derkflow
criando inshncias espéficas a cada caso de exeaog¢

Existem\arios formatos e linguagens para a repres@atagworkflow tais como
Redes de Petri (AALST, 1998), textuais (WORKFLOW MANAGEMENT COALITION,
1999a) e outros mais espficos, baseados em elementos de fluxogramas (CASATI et al.,
1995; SADIQ; ORLOWSKA, 1996). B pouco tempo, comecou-se a utilizar té&mba
linguagem XML Extensible Markup Languageara a modelagem deorkflows por ser
uma linguagem fleixel e tami@m porque esta linguagesmuito utilizada no inte@mbio
de informa@es entre organizées. Isso possibilitou o surgimento de uma nova forma
de ne@cios: o conércio eletdnico. Os processos de cérgio eletbnico geralmente
sa0 inter-organizacionais, ou seja, ultrapassam a fronteira de uma empresa em particular,
envolvendo @rias delas, de forma que infornies devem ser passadas entre as mesmas
atraes de um formato adequado. Neste ponto a linguagem XNfiil, servindo como
formato de interoperabilidade (AALST; KUMAR, 2000; KUMAR; ZHAO, 2002).

Seja noambito de uma empresa ou entre diversas orgabez@Ss processos ast
em constante mudanca, visando a um melhor resultado paraéanaiBoal. Muitos &0
0S motivos que causam altet@s nos processos. Entre eles podem ser citados: novos
requisitos externos, melhoria de desempenho, entre outros. POEigsoes#Hio que
osworkflowspossam tamém se adequas mudancas ocorridas, ou seja, 0 sistema que
gerencia ovorkflowdeve repassaxqueles as mudancas ocorridas nos processos. Esse
fendbmenoé chamado de evolag deworkflow sendo caracterizado por opedag que
sa0 aplicadas sobre uma represeatagara deid-la compadtel com a nova realidade.

Varios trabalhos foram propostos para evatua partir da utiliza&o de nétodos
ou formas de represengagespeificos, como por exemplo Casati et al. (1998), Reichert e
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Dadam (1998), Kradolfer (2000), entre outros. No entanto, war&flowsrepresentados
em XML, ainda r&o se tem um mecanismo adequado para tratar sua awolug

1.2 Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho consiste em definir um mecanismo de reprégeltac
evolu@o deworkflowsem XML, de forma a contemplar caradticas de versionamento
e representa&@p temporal. O versionameréaomportante para o armazenamento de toda a
historia de evolugo de um determinado esquemandekflow Na parte de representag
temporal 80 tratados aspectos como tempos de vida de esquemasgiaste atividades.
Para que o objetivo descrito seja alcangado, as seguintes teétefdesenvolvidas
neste trabalho:

e € definida uma linguagem para represetadeworkflowem XML, permitindo
gue os esquemas criados a partir dela sejam facilmente alterados e que obedecem a
criterios de corrego;

e & apresentada uma linguagem adequada para a mo@didagesquemas aeork-
flow definidos de acordo com a linguagem proposta;

e € definido um mecanismo para armazenamento déeeide esquema,

e € proposto um @todo para migrap de inskncias entre ve@®s de esquemas.

1.3 Estrutura do Trabalho

Esta disserté@p coném 7 cajtulos, inclido o presente, estando organizada da
seguinte maneira:

e 0 captulo 2 traz uma revigo de conceitos e tecnologias, neéeisspara apresentar
0 estado da arte naseas de evoldp deworkflowe representd@p em XML;

e NO captulo 3, & apresentada uma proposta de linguagem para represemac
workflowem XML, definida de forma a permitir uma evol@;de esquemas mais
facilitada. AEm dissog mostrada uma linguagem para a modiff@age documen-
tos, possibilitando a cri@p de novos esquemas;

e 0 captulo 4 descreve a forma de represeatade insincias de acordo com a lin-
guagem descrita no caplo 3, bem como apresenta uma egtgé para migraio
de instncias entre dois esquemas;

e no captulo 5, & apresentado um modelo para versionamento de esquemwaskde
flow, em XML, permitindo que &rias verdes possam estar ativas ao mesmo tempo
e que todas sejam armazenadas para fingrhies;

e no captulo 6, & apresentado e modelado um estudo de caso, para veéufidac
aplicabilidade das estégias de evolliip de esquemas em XML;

e por fim, o cafitulo 7 estabelece algumas condas e apresenta propostas de traba-
Ihos futuros que podem complementar este trabalho.
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2 Base Conceitual

Neste cajiulo € feita uma apresentag de conceitos e propostas das tecnologias
gue serviao de base para o modelo de evaloigeworkflowsque sea apresentado a
partir do caftulo 3. A se@o 2.1 trata de conceitos gerais da tecnologiavdekflow e
padides que edib sendo desenvolvidos. A §&c2.2 apresenta algumas propostas para o
problema da evol@p deworkflow A se@o 2.3 mostra algumas linguagens e modelos
encontrados na literatura, que integram a tecnologiaatiflowe XML. Por fim, a sego
2.4 traz algumas considef@s sobre 0s conceitos e tecnologias discutidos nestelcap

2.1 Conceitos sobréNorkflow

Nesta sego €10 abordados alguns conceitos relacionadtexnologia devorkflow
e de processos de r@gjo, para que possam ser usados no restante do trabalho.

2.1.1 Conceitos Bsicos

Segundo Workflow Management Coalition (1999kdrkflow & a automaio, total
ou parcial, de um processo de e, durante o qual documentos, inforrdag ou tarefas
sao0 passados de um participante para outro para a resdizBcalguma a&p, de acordo
com um conjunto de regras procedimentais. Georgakopoulos, Hornick e Sheth (1995)
definemworkflowcomo sendo uma colég de tarefas organizada de maneira a executar
processos de négio. Umprocesso de negcio, por sua vez, pode ser entendido como
um conjunto de uma ou mais atividades relacionadas, que coletivamente atingem um ob-
jetivo de neg@cios, dentro do contexto de uma estrutura organizacional que defigis pap
funcionais e rela@es. Tais atividades podem ser humanas, comodesr@ entrevistas,
ou automatizadas, como a impréssie um documento.

De maneira simplificada, pode-se entender wmrkflow como sendo uma
representa@o computacional de um processo deGuég. Essa representagé descrita
por meio de alguma simbologia, basicamente condttpor elementos gficos ou tex-
tuais. A forma gafica de representag de processos de r@go € a mais compreengl,
pois permite que as atividades que c@®am um processo sejam dispostas e arranjadas
visualmente.As atividades %o relacionados p&ps, que 80 conjuntos de participantes
responéveis pela sua execag parcial ou total.

Para que umvorkflowpossa ser definido e executado, com participantes realizando
as atividades, tem-se ugistema de geéncia deworkflow (WFMS - Workflow Mana-
gement Systengue, conforme Workflow Management Coalition (1995; 199@bym
sistema desoftwareque define, cria e gerencia a exeaogeworkflows executando em
uma ou mais raquinas devorkflow queé capaz de interpretar a defiagzdo processo,
interagir com os participantes amrkflowe, quando necesso, invocar o uso de ferra-
mentas e aplicéies de tecnologia de inforneg.

Segundo Georgakopoulos, Hornick e Sheth (1995), argéx devorkflowenvolve
desde a modelagem dos processésaasincronize@o das atividades e dos participantes
gue realizam os processosidSdestacadas as seguintes etapas @agerdevorkflow

1. modelagem do processo e especifi@gdoworkflow— sao requeridos modelos de
workflowe metodologias para se capturar um processo como uma espacifiteac
workflow



16

2. reengenharia do processe- A0 neceswias metodologias para a otimiZacdo
processo modelado;

3. implementagdo e automa@o do workflow — metodologias e tecnologias para a
utilizacao de sistemas de infornge usarios que implementem, executem e con-
trolem as tarefas descritas na especiicegoworkflow

Barthelmess e Wainer (1995) destacam a diatrgntre dois iveis em um WFMS:
o nivel de descri§¢o e o nivel de execugo. No nivel de descrigo, obém-se a
representeép do processo de nagjo. Essa representag tipicamentee chamada de
esquema deworkflow, queé composto pelas atividades e pela ordem de egecdas
mesmas, pelos péajs respordveis e pelo conjunto de informags necessias. Por outro
lado, no rivel de execugo, este esquema garstanciasque §0 ativadas pelo WFMS
e representam casos em particular que obedecestrutura do esquema. Idealmente,
deseja-se que os doisvris sejam ativados separadamente para um mesmo processo de
negbcio. No entanto, isso pod@&a acontecer em alguns casos, pelo fato de, em tempo de
modelagem, ser impos&l de se prever como se comporta 0 processo.

E tamtem apresentado em Georgakopoulos, Hornick e Sheth (1995) uma
categorizago dosworkflows levando-se em consideggprincipalmente a estrutuéatge
o nivel de automago dos processos. Dessa maneira, existescategorias deorkflow

e workflows ad-hoc— 30 processos que possuem baixa estrufiaras; nos quais
a coordena@o das atividadeg feita manualmente, muitas vezes em tempo de
execu@o. Por isso, &0 se caracterizam por serem processos repetitivos e geral-
mente @O K0 ciiticos para 0 sucesso da organaag

¢ workflowsadministrativos — envolvem um pouco mais de estruti@ag S0 pro-
Cess0s Mais previgis e que suportam auton@a; Poém, §io de tarefas razoavel-
mente simples, queaio necessitam de complexos sistemas de infaoac

e workflows de producdo — A0 processos que envolvem alta estrut@oagpor
tratarem-se de processos repetitivos e @eeessenciais para a organizag Um
WFMS € extremamente importante para este tipardekflow; visto que geralmente
existem muitas atividades @ros agentes que devem ser acionados.

2.1.2 Padbes da WIMC

A WFMC (Workflow Management Coalitip® uma organiza&p internacional for-
mada em 1993, que congrega desenvolvedore8&yiasy universidades e grupos de pes-
quisa, cujo principal objetivé estabelecer normas e paes para a tecnologia aeork-
flow.

Nesse sentido, a WfMC desenvolveu um modelo de &efga e umaéyie de inter-
faces que interligam os componentes de um WFMS, de maneira que diferentes sistemas
de geéncia possam ser interopeeis entre si ( WORKFLOW MANAGEMENT COALI-
TION, 1995). Os componentes ligados a essas interfamefesramentas para defiaig
de processos (Interface 1), @sios (Interface 2), aplicégs (Interface 3), outros WFMSs
(Interface 4) e ferramentas de adminisiaqInterface 5). A figura 2.1, adaptada de
Workflow Management Coalition (1995), ilustra os componentes e as interfaces definidas
pela WfMC.
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Ferramentas para
Defimgan de

Processos

Interface 1

API e formatos de intercéimbio [nterface 4

Sistema de Geréncia
de Workflow (WFME) Cutros WEM3s

= -
Magquinals) de Maquinals) de
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Interface 2 ¢ ¢ [nterface 3
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FIGURA 2.1 — Modelo de refé@ncia da WfMC, adaptado de Workflow Management
Coalition (1995)

Interface 3

Ferramentas de

A drmistracdo

2.2 Evolu@o deWorkflow

Segundo Reichert e Dadam (1998), um WFMS somente pode ser utilizado de ma-
neira segura e adequada se 0s processos @einggpssirem alta estruturap e rao ne-
cessitarem de modificag em tempo de execaig. No entantcg sabido que arigidez pode
eliminar o dinamismo e a capacidade das orgadeade competir num ambiente de mer-
cado competitivo (SADIQ; MARJANOVIC; ORLOWSKA, 2000). Assira,necesario
gue ocorra um balanco entre esses dois lados, de forma que haja utbriegeiitre a
definicao de uma sd@ncia de atividades e a possibilidade de modificar essa definic
guando necessio.

Existem \arios fatores que causam mudancas em processos oe reg

¢ fatores internos— tais como situa@es 1o previstas durante a modelagem, cdoeg
de erros e aumento de desempenho;

o fatores externos- tais como definigo de novas leis governamentais, impaside
Novos requisitos por parte do mercado, entre outros.

Algumas propostas exfidas da literatura tentam resolver esses problemas, possi-
bilitando que umworkflowpossa ser alterado sob certas coods; Nas sdies a seguir,
selRo apresentadas algumas dessas propostas.

2.2.1 Proposta de Casati et al.
O modelo de evoluE#p proposto por Casati et al. (1998) parte do ppincde que o
processo de evolap deworkflowpossui dois aspectos a serem considerados:

e evolugdo eshtica— se refere&as modifica@es realizadas sobre a desaagowork-
flow, ou seja, seu esquema,;
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e evolugdo dinamica— se refere ao problema da §acia das in§incias ativas de um
esquema que foi modificado.

Para o problema da evolag eshtica, os autores apresentam um conjunto de pri-
mitivas, considerado completojmimo e consistenteE considerado completo pois estas
primitivas €10 capazes de modificar um esquemadekflowqualquer em outro esquema
qualquer.I'E minimo pois consegue modificar um esquema com o0 menor conjuntiveloss
de primitivas e considerado consistente péigarantido que o esquemaaerodificado
sem erros de compilag e/ou execl@p. Nestailtimo aspecto,&o definidos dois tipos de
consiséncia: a consigincia estrutural e a congsicia comportamental. O primeiro tipo
de consigtncia refere-sa parte esttica doworkflow ou seja, o esquema. Dessa forma, a
consiséncia estrutural imjee que um esquema correto, ao sofrer uma modéwagsulte
em outro esquema corretd d segundo tipo estrelacionada parte di@mica dowork-
flow, ou seja,as inshncias. Assim, a cons@éicia comportamental garante que, ao ser
aplicada qualquer modificag a uma in§tncia em execup, o resultado sara insancia
baseada no novo esquema e ainda correta.

A evolugdo diramicaé considerada um problema crucial no contexto de egolug
de workflow, uma vez que, ocorrendo uma ev@ogeshtica pela utilizago do conjunto
de primitivas de modificaép, solues como reiniciar todas as iastias ativasgbort) ou
deixa-las terminar segundo o esquema antilys) podem @o ser adequadas, pois, inva-
riavelmente, todo o conjunto de iasicias sofreria 0 mesmo tratamento. Com a utiépac
de abort, muito trabalho & realizado pelas irgshcias seria desperdicado, enquanto que
flushgeraria resultados incorretos. Dessa maneira, os autoredgpnagdgumas pdicas
gue podem ser aplicadas a cadadnsta em patrticular, garantindo assim a coesisia
comportamental das mesmas.

As politicas a serem aplicadas inséncias levam em consideéago estado de cada
instancia, ou seja, diferentes ddmés podem ser tomadas dependendo do casem Al
disso, nultiplas ver®es de esquema podem co-existir. Asitigds (denominadas pelos
autores como progressivagosas seguintes:

e concorrente ao €rmino — as inshncias em execap continuam executando sob
a verfio de esquema antigo, enquanto que novaanois podem ser executadas
segundo 0 novo esquema;

e migracao ao novo esquema neste tipo de pdica, as insincias 80 migradas
para a nova vee® do esquema. No entanto, deve-se verificar se anasté to-
talmente compatel com o novo esquema (migieincondicional) ou se a mesma
precisa sofrer alguns ajustes para se adequar a ele (8xgcagqdicional). Infor-
malmente, uma inahciaé considerada compaél com determinado esquema se a
mesma seguiu algum caminho presente na nova repredenfae maneira ftica,
se a insghncia est hum ponto anterioh modificag@o, enfio ela pode ser conside-
rada compavel com o novo esquema, uma vez que o caminho de edleque ela
tomou existe na nova represeréac Por outro lado, se o ponto em que adnsta
esfié posterior ao ponto de altegax; enfio deve-se verificar se a mesma tomou al-
gum caminho que sejalido na nova representag, caso condirio, algumas dies
comorollback ou compensdies de atividades devem ser tomadas;

e migracdo a um workflow ad-hoc— nesta pdtica, o administrador devorkflow
pode definir um procedimento diferenciado para uma determinadnaiat de
forma a rao comprometer sua exe@a; Isso pode ser alcancado por meio da
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definicdo de um conjunto espiico de atividades, que causariam um resultado si-
milar ao do novo esquema definido;

e abortar — a insénciaé totalmente desfeita.

E importante destacar que asitiohs progressivas concorrente aomino e abor-
tar a0 essencialmente diferentes do fushe abort, respectivamente. Isso porque as
politicas permitem que mais de um esquema atue ao mesmo tempo, possibilitando que
um nimero maior de inéincias sejam completadas com sucesso, de acordo com as novas
especificaes, sem comprometer todas asansias em conjunto, o quéao era podsel
com a utiliza@o deflushe/ouabort

Uma vez ocorrendo a mudan@necesaio que as indincias sejam agrupadas de
acordo com a pdtica a qual elas s@o submetidas. Esse processo pode ser aiitom
(no caso de migra@p incondicional) ou manual, quando o administrador deve decidir o
gue fazer em cada caso. @pesse processo, somente ségua esquema antigo aquelas
instancias que utilizaram a gtta concorrente a@tmino, enquanto que o0 novo esquema
contea, abm de suas piprias inshncias, aquelas que utilizaram aigoh de migrago
ao novo esquema. A figura 2.2 apresenta as carsiitess discutidas.

Instancias do esquema original

Ingténcias do novo esguerna

Migragdo ao
novo esguema

Concarrente
an térrmino

™

Migracdo a um
warkflow ad-hoc

— é @

E=quema 1 Ezqueman

FIGURA 2.2 — Separdp das insincias do esquema e adecamgas mesmas quards
politicas progressivas (CASATI et al., 1998)

2.2.2 O Ambiente ADEPT

O ambiente ADEPTApplication Development Based on Encapsulated Premode-
led Process Templatgsconforme definido por Reichert e Dadam (1998)ym modelo
formal para a defingo deworkflows sendo que a este modelo se soma um conjunto de
opera@es de modificeé@p, ADEPT;,.,, considerado completo einimo. O enfoque prin-
cipal desta propostéa a alterago diramica de insincias dewvorkflow; ao contario da
proposta de Casati et al. (1998), que destacava as mudancas nos esquenTafae
Os autores citam como exemplo um ambiente hospitalar, cujos processos precisam ser
flexiveis dependendo da wmcia do atendimento aos pacientes.

Os argumentos destacados nessa proposta para a m@difb@agnsincias giram
em torno de aspectos como: impossibilidade, em alguns casos, do processo ser com-
pletamente modelado; eventos gurioram previstos em tempo de defég ajustes
espedicos em determinada iréstcia @d-hoc workflow.
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Outra contribui@o dessa propos& um estudo aprofundado das implidas no
fluxo de dados a partir de mudancas nasiinsias.E proposto um conjunto de regras que
verificam se ocorrem viol&gs, como por exemplo, a leitura de valores de dadédicios
e o problema de escrita-sobre-escritst updatg entre tarefas em paralelo. &h disso,
algumas regras para a cordeqdo fluxo de controle tandin .0 especificadas.

A aplicago de mudancgas permanentes e terpas tambm foi discutida nessa
proposta. Tipicamente, as altebas aplicadas sobre um determinado esquema valem
daquele momento em diante. No entantépabo enfoque ser dads modificages nas
instancias, o modelo permite a ocencia de lacos de repedig. Com a utilizago de
mudancas temparias, pode-se aplicar altefags dentro de um laco que somente valem
para aquela volta, sendo desfeitas naxpno retorno.

2.2.3 Proposta de Kradolfer

A proposta de Kradolfer, diferentemente das anteri@ésteiramente baseada no
conceito de versionamento de esquemas. Dessa forma, um esquema modificado pode
continuar sendoalido, juntamente com o novo esquema criado. Isso possibilita &oriac
de umaarvore de ve@es, como ilustra a figura 2.3, a partir de sucessivas aftesagos
esquemas constituintes (KRADOLFER; GEPPERT, 1999; KRADOLFER, 2000).

FIGURA 2.3 —Arvore de veres do esquema aeorkflowv (adaptado de Kradolfer e
Geppert (1999))

Como efeito imediato, as irssicias podem ouao ser migradas para a hova s
de esquema, dependendo do estado dano&. Assim sendo, pode-se ter, num deter-
minado instante de tempoasas verdes de esquema ativas, com &mgtias executando
segundo cada uma delas.

O autor tambm proe a utiliza@o de invariantes de esquema, de forma a garantir
a corre@o do mesmo, tanto antes quanto depois de uma modgiticac

Uma ver&o de esquemacomposta poworkflowscomplexos e/ou atividades sim-
ples. Umworkflowcomplexoé aquele que possaubworkflowsnternos a ele, ou seja,
possui subprocessos. Esseoworkflowssao veres de outrosvorkflows sendo por-
tanto associados a outrasvores de vei®es existentes. Isso possibilita que as ¥ess
possam ser reusadas earios esquemas, o que Kradolfer defende em sua tese de dou-
torado (KRADOLFER, 2000). &uma atividade simplesan possui subdivies, sendo
considerada atnica.

Kradolfer tamiém definiu uma taxonomia de opedas para a modificap de es-
guemas e de vebss de esquemas. Deve-se assegurar que as mdikfcatargm o
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esquema correto, ou seja, respeitam as invariantes. Elas se resumem, basicamente, a qua-
tro grandes operées:

e criacao de verfio— qualquer modificego efetuada sobre uma vaosexistente cria
uma nova vei&o, derivada da primeira;

e remocao de versio — essa opera@p somente pode ser aplicada caso aaeeeja
folha daarvore e Ao possua inahcias em execap;

e criacdo de esquema- quando um novo esquemawerkflowé criado, automati-
camentee includa a raiz darvore de vei@es (primeira veio);

e remocao de esquema- um esquema pode ser removido &e possuir ingtncias
nem for referenciado por outro esquema.

Além disso, o autor tan@mn apresentou regras para migage inshncias entre
verdes de esquemas. De acordo com essa proposta, uraaciaste uma veé® de
workflowsomente pode ser migrada para outraderse, no momento da migég; ela
executou alguma sé&§ncia \alida de acordo com a nova vasde esquema. Se naquele
momento a ingtncia tiver executado ou deixado de executar alguma atividade anterior, a
migra@o raoé possvel. Tamkem foi analisada a migrag de inshncias entre diferentes
veres, tanto descendentes quanto ascendentes.

2.2.4 Considerages sobre Evolugo deWorkflow

As trés propostas de evolag deworkflowapresentadas anteriormen&®apenas
algumas dentrearias existentes na literatura. Existem outras alternativas ce 1ssu-
midas a sequir.

Ellis, Keddara e Rozenberg (1995) definiram um modelo matiem baseado em
Redes de Petri. O processo de mudanca, nesse modefopse slibstituigo de pedacos
de uma rede, @0 existindo operdigs espédficas de modificago. Alem disso, tamém
estabeleceram cétios para corréip dos esquemas e das arstias. Esta foi uma das
primeiras propostas parsaeaea de evoluigo deworkflow

Joeris e Herzog (1999) taratm definiram sua proposta de evd@ocbaseada em
versionamento de esquemas, da mesma forma que Kradolféo(8&:3). Aém disso,
discutem temas como granulosidade do versionamento eéggaspara propagag de
instancias. No entanto, 0s aspectos de mi@oago mais restritos.

Weske (2001) apresenta um conceito de mapeamento enfindiast e esquemas,
de forma que uma indhcia somente pode ser adaptada de um esquema para outro se
houver um mapeamento entre a @rgtia € 0 novo esquema. &h disso, a proposta
tambem se baseia no reuso sigbworkflows

S. Sadig, W. Sadig e Orlowska (2001) apresentam uma proposta para a
representap de processos que necessitem de flexibilidade na corapasa;fluxo de
controle. O conceito de flexibilidade nesse contexta égadoa defini@o de um es-
gueleto ninimo de esquema, de forma que a especifioaotal do modelo seja feita em
tempo de exec@p. Dessa maneira, o administrador pode utilizar-se do chapwuket
de flexibilidade, que& uma colego de atividades cuja sé&ncia de exec@p € definida
enquanto a inéincia es ativa.

Apesar do amero variado de alternativas, ainda falta uma proposta que seja eficaz
para o problema apresentado, especialmente devidiureza dos processos. Enquanto
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alguns &o totalmente automatizados e possuem atividades que podem ser desfeitas, ou-
tros {0 intrinsicamente manuais. Outros, apesar da automadize®o permitem que
atividades sejam desfeitas. Em suma, pode-se dizer que as datimeteidos processos
modelados determinam o sucesso ou o fracasso das alternativas da@volug

2.3 Workflowe XML

A linguagem XML& um padao de declarap de documentos, proposto pela W3C
(World Wide Web ConsortiunfWORLD WIDE WEB CONSORTIUM, 2000). Dentre as
suas muitas utilidades, ela pode ser entendida como uma meta-linguagem, pois permite a
descri@o de novas linguagens baseadas na sua sintaxe, nos mais difereritéesiden
aplicag@o. Isscé possvel por meio da utilizago de DTDs Pocument Type DefinitiQrou
XML Schemasque definem a estrutura que&seguida pelos documentos.

Uma dasareasa qual XML esh sendo aplicada atualmeréea geéncia dework-
flow. De acordo com os documentos da WfMC, duas de suas interfaégesutiizando
XML como base de suas linguagens. éAl disso, alguns outros projetos de pesquisa
tamkem eslo indo na mesma dirag, enfocando os mais variados aspectos.

A seguir, seflo apresentadas algumas propostas de linguagens e modelos que uti-
lizam XML para representar aspectos da tecnologiavokkflow Trés dessas propostas
vém da indistria (XPDL, Wf-XML e WSFL), enquanto que as outras dussacaémicas
(XRL e WQM). Ao final, um comparativo entre elaégealizado.

2.3.1 XPDL

XPDL (XML Process Definition Languag@ uma linguagem desenvolvida pela
WIMC para a representag de processos de riago em XML (WORKFLOW MA-
NAGEMENT COALITION, 2002). Esta linguagem integra a chamada Interface 1 da
WIMC, responével pela parte de inteimbio entre diferentes ferramentas de modela-
gem deworkflow Sendo assim, a XPDL funciona como um modelo comum, de forma
gue qualquer ferramenta pode importar um processo descrito nessa linguagem ou exportar
um processo em sua linguagem nativa.

A figura 2.4 ilustra como XPDIE utilizada no processo de intérabio. Cada uma
das ferramentas, a partir de sua repres@atagterna, exporta seu processo para XPDL,
sendo podsel sua utilizag@o por outra(s) ferramenta(s).

A linguagem XPDLé& composta por arios elementos XML, como por exem-
plo atividades, trans@ies, participantes, dados, paretros, entre outros. Todas essas
informagdes &0 colocadas dentro de um elemeRtzkage , conforme a figura 2.5. A
figura apresenta um trecho de um documento em XPDL, mostrando a daoldeagma
atividade e de uma transig. E importante observar que um mesmo pacote pode conter
varios processos deorkflow

2.3.2 Wf-XML

A linguagem Wf-XML, assim como XPDL, tan@m foi desenvolvida pela WfMC
(WORKFLOW MANAGEMENT COALITION, 2001). Poem, seu propsitoé diferente
destalltima. Enquanto XPDIé apropriada para a modelagem dos processos, Wf-EML
utilizada para a interoperag entre diferentes aguinas devorkflow integrando a Inter-
face 4 da WfMC. Uma determinadaaguina devorkflow por exemplo, pode solicitar que
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3 CREDIT
READAPPLICATIGY
g
-

Representacéio 2 Representagio 3
Representacio 1 Importagio/Exporiagio Dmportagio/Exportagio
Inmportagio/Exporiagio I /
XPDL

Simulacéio I Execucio I Monitoracdo

FIGURA 2.4 — Interémbio entre diferentes ferramentas de modelagemadkflow
(adaptado de Workflow Management Coalition (2002))

outra maquina execute determinados (sub-)processos, esperan@o ou® 0S Mesmos
terminem para continuar sua exeaa¢ Essa passagem do controle de exacigntre
diferentes maquinas devorkflowé realizada utilizando-se 0 mecanismo de mensagens,
devidamente descritas nos documentos XML.

Basicamente, existengis modelos de interoperabilidade definidos pela WIMC, que
sao implementados pela linguagem Wf-XML:

e encadeada- o controleé passado de umaaguina deworkflowpara outra, sendo
que a primeira pode continuar executando outras atividades enquanto a segunda
esh trabalhando;

e aninhada— o controleé passado de umaaguina dewvorkflowpara outra, no en-
tanto, a primeira deve esperaéafue a segunda retorne o controle para continuar
sua execugo;

e paralelo sincronizado— neste tipo de interoperabilidade, dois processos podem ser
executados paralelamente em duagjminas diferentes, maéasincronizados em
pontos determinados, o qeditil para o controle das exedigs dos mesmos.

A figura 2.6 mostra um esqueleto de uma mensagem entre caigasmas devork-
flow quaisquer.
2.3.3 WSFL

A linguagem WSFL \Veb Services Flow Languagii desenvolvida pela IBM,
com a finalidade de descrever compdsig de servicog/eb De acordo com IBM Corpo-
ration (2001), dois tipos de compo8e&s §o considerados:

¢ modelos de fluxo- determinam sd@ncias de execdgs entre servicod/eh
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<Package ...>
<Participants>

</Participants>
<WorkflowProcesses>
<WorkflowProcess Id="1" Name="" ...>

<Applications>

</Applications>
<Activities>
<Activity 1d="10">
</Activity>
</Activities>
<Transitions>
<Transition 1d="101" From="10" To="11"/>

</Transitions>
</WorkflowProcess>

</WorkflowProcesses>
</Package>

FIGURA 2.5 — Parte de um documento XPDL

<WfMessage xmins="..." Version="1.1">
<WfTransport>

</WfTransport>
<WfMessageHeader>

</WfMessageHeader>
<WfMessageBody>

</WfMessageBody>
</WfMessage>

FIGURA 2.6 — Exemplo de uma mensagem em Wf-XML

e modelos globais- como os servigog/ebinteragem uns com o0s outros.

Embora em contextos diferentes, WSFL e XP@o dastante semelhantes, uma
vez que determinam atividades a serem executadas e ulienseqque deve ser obe-
decida para que o servidebprocesso possa ser realizado com sucesso. I1sso pode ser
constatado na figura 2.7, que apresenta um esboc¢o de um modelo de fluxo désebvico

2.3.4 XRL

XRL (Exchangeable Routing Languggeum ambiente que permite a deféuicde
workflowse o posterior inte@mbio dos processos e documentos erdreag organizaiges
participantes de coamcio eletbnico. Foi definida em termos de Redes de Petri, sendo
pos$vel sua formalizago e verificago (AALST; KUMAR, 2000).

A linguagemé composta de constrigs que podem ser usadas como bloéssdos
para o projeto de esquemas para apbesgnter-organizacionais, ou seja, fora do escopo
de uma 6 empresa. XRLé baseada em XML, possuindo estruturas dpas para a
definicao de roteamentos com santicas poprias. Tais constri@gs &0 dos seguintes
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<flowModel ...>
<serviceProvider ...>

</serviceProvider>
</activity>

<controlLink source="..." target="..."/>
<dataLink.../>
</flowModel>

FIGURA 2.7 — Exemplo de um servigdlebem WSFL

tipos:

e tarefa—relaciona-se com umaaga ser realizada. Esse elemento possui @me s
de atributos, como nome, papel, documentos nacess tempos de inio e fim,
entre outros;

e sediéncia— os elementos dentro de uma@&acia devem ser executados na ordem
em que es$to dispostos;

e paralelismo — os elementos dentro de uma conslugle paralelismo podem ser
executados ao mesmo tempoédtipos ao oferecidos: o paralelismo com sincro-
nismo total (todos os elementos em paralelo devem terminar suas @zsqara
que o fluxo continue), o paralelismo com sincronismo parcial (o fluxo pode con-
tinuar quando alguns elementos terminarem) e paralelismo sem sincron&mo (n
existe espera entre os elementos paralelos);

e condicional — somente os elementos que satisfizerem determinada aorsBéo
executados;

e repeticao — constru@o que permite a execag repetida dos elementos internos.
Neste caso, uma con@ig para o laco deve ser testada.

Além dessas constries asicas, XRL tamém oferece elementos de espevaif),
de eventos, démeouts de £rmino, entre outros.
A figura 2.8 ilustra um exemplo de um processo descrito em XRL.

235 WQM

A linguagem WQM Workflow Query Modgldefine, da mesma forma que XRL,
estruturas para a represer@tagdo fluxo de controle de um processoao&las: se-
guence choice parallel e loop. No entanto, esta linguagem tem como objetivo pri-
mordial a realizago de consultas, tanto sobre 0s esquemas quanto sobre aesadelc
instancias. O processespecificado utilizando-se XML Query Algebra (CHRISTOPHI-
DES; HULL; KUMAR, 2001).

As consultas a serem realizadas pode ser reunidas, basicaments elasses:

e simples— as consultas simple&a relacionadas a exedes de insincias em par-
ticular. Exemplos de consultas: qual o estado de uma atividade, quantas vezes um
determinaddoopfoi executado, etc. & consideradas consultas locais, pois podem
ser realizadas sobre os dadasfmazenados nas iastias;
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<route>
<sequence>

<parallel_sync>
<task .../>
<task .../>

</parallel_sync>

<true>

</true>
<false>

</false>
</condition>
</sequence>
</route>

FIGURA 2.8 — Exemplo de um processo em XRL

e relacionadas— esta classe verifica aspectos mais amplos, considerando esquemas
e inséincias. Exemplos: qual o relacionamento entre duas atividades, qual o tempo
estimado para uma irdsicia, etc. Estas consulteé@osmais complexas, pois envol-
vem a utilizag@o de funfes espdficas para a obte@p das respostas desejadas;

e construcao de esquema esta classe pode ser usada para a coRstdgesquemas
deworkflow a partir da utilizago de componentes de uma bibliotecdataplates

A figura 2.9 ilustra um processo higico representado em WQM.

Route[

Data_list[...],

Sequence[
Task[@name["..."]]
Parallel]

Task[@name["..."]]
Task[@name["..."]]

]
Choice[@condition["..."]

]
]
]

FIGURA 2.9 — Exemplo de um processo WQM em XML Query Algebra

Os autores deste modelo consideram que a utdzap mesmo permite um incre-
mento no projeto e na efa@mcia deworkflows tanto em tempo de constg quanto em
tempo de execdp, uma vez que, a partir das consultas realizadas sobre os esquemas e as
instancias, @arias anomalias podem ser detectadas e corrigidas.

2.3.6 Considerages sobreNorkflowe XML

A se@o 2.3 apresentou algumas propostas existentes que relaciorsaaraasle
workflowe XML. Pode-se perceber que, dentre todas elas, somente Wf-ddIsa re-
laciona com a parte de modelagem de processos deioegstando diretamente ligada
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interoperabilidade dos mesmos entre diferentaguimas. Sendo assim, as consideesc
gue 0 feitas aqui&o aplicadads outras propostas (XPDL, WSFL, XRL e WQM).
A partir dos exemplos e pedacos deligo apresentados nessag@egode-se rea-
lizar um comparativo entre as quatro linguagens, no que tarfigena de representag
dos elementos e do fluxo de controle respectivo. Dessa forma, pode-se inseri-las em uma
das abordagens a seguir (ZSCHORNACK; EDELWEISS, 2002):

e representa@o expicita de transicbes (RET)— a caractdstica fundamental das
linguagens pertencentes a este grépa presenca de algum elemento XML que
denote explicitamente uma traréog ligando uma atividade a outra diretamente.
Para isso, tal elemento deve possuir atributos que indiguem o elemento do qual
ele “parte” (origem) e o elemento no qual ele “chega” (destino). Exemplos de
linguagens baseadas nesta abordagemX¥DL (atributosfrom eto ) e WSFL
(atributossource etarget );

e representa@o implicita de transigdes (RIT) — os modelos pertencentes a esta
abordagem, ao corério dos modelos RETao possuem trangies expicitas, mas
sao0 compostos de estruturas que determinam condoceastrido o fluxo de con-
trole doworkflow Cada estrutura possui uma sertica pbpria que, obviamente,
deve ser conhecida pelaaguina devorkflow XRL e WQM sa0 exemplos de mo-
delos que fazem parte dessa abordagem.

Afigura 2.10 apresenta parte de um processo éfjoat, representado dé&s manei-
ras equivalentes: gfica (a), baseado na RET (b) e baseado na RIT (c). As repreSesitac
nao esho utilizando a sintaxe de alguma ferramenta em particular, sendo definidas livre-
mente, seguindo as particularidades das abordagens.

“seq>
<task id="A"/>
<task id="B"/>
<zplit>

1
1
1
¥
A A .
<task id="a"/=
‘ <task 1d="B"/>
B

<task id="C"/=

: <seq>
<task id="D"/=> .
<task 1d="C"/=
<task 1d="E"/> i /

O < >
‘/\ <transition from="4" to="E"/> /=g
<seq>

<t 11 £ ="E" to="C" > .
ransition I orrr [} .l'r <task ld:errr}f:}

o <transition fram="B" to="D"/>
. . i L] — FF r {f Seq}
\\*‘/ “<transition from="C" to="E"/> </ split>
<t | +1 £ ="D" £o="E" > :
ransition from = i/ ctask id="E"/>

</ seq>

E

v
(a) (k) (e

FIGURA 2.10 — Representag deworkflowem XML com transi@es expkitas (b) e
implicitas (c), a partir de um modeloafico (a)

Uma aralise das linguagens apresentadas nesteosegs mostra que as abordagens
anteriormente descritas possuem aspectos positivos e negativos. Em alguits até
comparago, as abordagend®opostas uma em rekga outra. Tomando como @&ito a
liberdade de modelagem, observa-se que as linguagens que representam assrarsic
plicitamente oferecem mais recursos ao modelador de processos para constvaikem
flow, pois praticamenteao imgem restrifes quant@s post/eis combinages de estru-
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turas. Este aspecto pode ser considerado como uma desvantagem das linguagens basea-
das em RIT, pois estas oferecem somente estrutugadgiinidas para a modelagem dos
processos. A figura 2.11 ilustra um exemplo de fluxo que pode ser modelado segundo a
abordagem RET, mas que as linguagens que se baseiam enbeansiplcitas §0 inca-

pazes de representar em XML, pelo menos na forma em que se apresenta, por problemas
de aninhamento de estruturas.

. |

A :
nue/Cé{ae .
T

B o] E

#/

o

Al

FIGURA 2.11 — Fluxo que @ pode ser modelado pela abordagem RIT

A verificacgdo de corrego dos esquema@soutro aspecto no qual as duas abordagens
sao opostas. Nos modelos baseados em RET, tal tareemplexa, porque uma DTD,
neste caso, tem pouca forca para especificar se um docuenemteeto ou &o (determina
somente se o documengovalido). Por exemplo, a partir de uma DTD &hemanao
€ posével a realizago de verificages de valores de atributos. Por outro lado, nos mode-
los que representam implicitamente as trabss; a correfo &€ uma tarefa mais simples,
pois a DTD ouSchemeé capaz de especificar como as estruturas devem ser dispostas
no documento XML. Assim, o processo de valilagerve tamém como verificago de
corre@o.

2.4 Considera@es Finais

Os conceitos e propostas apresentados nesiillcagiio uma i@ia da imporncia
do tema “evolugo deworkflow’. Pela natureza démica dos processos de Be@®, 0s
workflowsnecessitam ser modificados, assim caoitwaresem virtude de mudancas de
requisitos. Dessa forma, a constogleworkflowseshticos ou de ditil altera@o causa
inUmeros problemas, uma vez que os resultadossefo os esperados pelos asios.

Mesmo sendo uma linguagem puramente textual, a utzag XML como for-
mato para represenag deworkflowse constitui em uma boa alternativa, pois facilita o
intercdmbio de processos entranas partes. No entanto, mesmo que a modelagem do
processo sirva apenas pararabito de uma organizag, os aspectos positivos se desta-
cam. Documentos XML podem ser interpretados por m@ibdtsvaresem varias platafor-
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mas, ao conéirio de sistemas esgéicos e/ou proprigtrios. Alem disso, XML oferece
uma determinada estrutuéas;de elementos e permite a defaogde novas linguagens,
orientadas ao domio espefico.

Apesar de existirem algumas propostas de modelagem e représedeaprkflow
em XML, sejam aca@micas ou industriais, aind&a se tem conhecimento de alguma
gue possua, como objetivo principal, o tratamento da e@oluEssedpico, inclusive g
raramente citado nas publiéaes relatadas na seg2.3. Por B0 existir essa preocusg
alguns modelos tornam essa tarefa muito complexa, especialmente os que seguem a abor-
dagem RET.

A partir do cafitulo 3, sed apresentada uma proposta que visa tratar de forma unifi-
cada a representag e a evolugo deworkflowem XML, utilizando para tantoarios dos
conceitos e idlias apresentadas nesteitalp.
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3 Representa@o e Alteracao de Esquemas déVorkflow
em XML

No captulo 2, algumas propostas para modelagenwdekflowem XML foram
apresentadas. No entanto, como frisado na®@¢4, essas propostadonforam desen-
volvidas levando-se em conside@aca evolugo dos esquemas. Diante disso, uma vez
gueé grande a possibilidade de um esquema ser modificado, deve-se ter um mecanismo
gue permita o tratamento adequado tanto de esquemas quantcadeiasst

O presente capulo apresenta duas linguagens: a primeira, definida risosgq,
permite a representag deworkflowsem XML que respeitam algumas propriedades es-
senciais para o processo de evaloica segunda, descrita nadeg.2, permite a alterag
de documentos XML e, no contexto deste trabalho, de esquemaskidlow Por fim, na
se@o 3.3 &o feitas algumas considefss sobre este caplo.

3.1 Linguagem para Representago deWorkflowem XML

3.1.1 Motivacgo

Nesta sego descreve-se uma linguagem para a representigesquemas aerk-
flow em XML. A linguagem, entre outros aspect@apropriada para a aplicés de
mudancas, tendo sido desenvolvida para esta finalidade, possibilitando assim acevolug
de esquemas deorkflow Para que tal objetivo fosse alcancado, a linguagem baseou-se
em algumas propriedades:

e correcao— nao deixar com que o uéatio crie fluxos @o permitidos ou com erros,
0 que pode ser garantido por meio de regrasatuds;

e simplicidade — capacidade de se representarworkflow utilizando um fimero
minimo de estruturas de modelagem;

e clareza- relaciona-se com o entendimento que oangupossui do processo mo-
delado, ou seja, a linguagem deve permitir que @tswcompreenda facilmente o
processo, apesar da natureza textual de XML,

¢ facilidade de alterago — possibilidade de alterar um esquemanaekflowfacil-
mente, sem causar erros de Coa@¢

A definicdo de uma linguagem espca se faz neceasia, pois as linguagens apre-
sentadas na sag 2.3 rdo satisfazem ou satisfazem apenas parcialmente algumas destas
propriedades.

Linguagens baseadas em RET (XPDL e WSFL, por exemplo) possuem poucos me-
canismos para verificag de corrego. Um exemplo deste problema pode ser a &gac
por meio de um elementeansition , entre duas atividades, sendo que uma delas (ou
ate as duas) podeao existir. A informago de fonte e destino da traréige armazenada
em atributos espéicos deste elemento. Sendo assim, uma DTC5ohemanado teria
condi@es de verificar se o valor do atributo corresponde a um valor existente de ativi-
dade. Pode-se constatar, portanto, que a coregim aspecto muito importante e deve
ser levado em considerag.
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Além disso, quando se pretende alterarwarkflow outras dificuldades podem
surgir. Isso porque a tarefa de modifidagpode-se transformar numa magante aléerag
de valores de atributos, de maneira praticamente manual, 0 que, novamente, pode levar a
esquemas inconsistentes e/ou incorretos.

Por tais argumentos, as linguagens baseadas em B&Tinadequadas para a
representa@p deworkflowsque primem pela corr@p e pela facilidade de alteé@s, duas
das propriedades descritas.

Por outro lado, a linguagem XRL taraim rio € a mais adequada, uma vez @ue
orientada a inéitncias, ou seja, cadeorkflowrepresentado nessa linguagem constitui-se
num caso isolado. Se for necass alterar muitas inéncias, este trabalho deve ser reali-
zado caso a caso. Por sua vez, W@Mma linguagem que visa a realiaage consultas,
nao sendo, assim como XRL, originalmente definida para o tratamento da&valac
esquemas.

A linguagem definida neste trabalho somente modela o fluxo de contrelertte
flow, ou seja, as atividades e as ligas entre elas, desconsiderando o fluxo de dados
(que informades sefio manipuladas?) e o modelo organizacional (Qquem reala=aati-
vidades?) do mesmo. Essa déddoi tomada visto qué no fluxo de controle de um
workflowque se concentra a grande maioria das alfesque 3o realizadas, o que
demonstrado pelas propostas de evadtugpresentas na $&;2.2. Essa pilca foi ado-
tada pois a interéip rio € a de se ter uma linguagem completa ou que represente o0 maior
nimero poswel de estruturas, mas trabalhar sobre um conjunto menor e garantir que as
mudancas nos esquemas possam ser aplicadas adequadamente sobre este conjunto. Sendo
assim, esta linguagem c@mt estruturas suficientes, sendo apropriada para a djmicac
evolu@o em seus esquemas.

A base conceitual e éeica escolhida para a linguagem de repres@atagwork-
flowem XML é calcada numa abordagem estruturada, qées@esentada a seguir.

3.1.2 WorkflowsEstruturados

Workflows estruturados & uma classe deorkflowsdefinida por Kiepuszewski,
Hofstede e Bussler (2000), com algumas cargstieas especiais. Esta classe vem a ser
um subconjunto de uma classe gdoa, a doswvorkflows arbitr arios, de maneira que
todo esquema definido como wmorkflowestruturada@ tamkem umworkflowarbitrario,
mas o inverso podeao ser verdadeiro.

Um workflowarbitrario pode ser considerado, intuitivamente, comowonkflow
gue rao apresenta nenhuma ésge de restrigo quanta modelagem do fluxo de controle,
ou seja, ovorkflowpode ser livremente projetado.

Por outro lado, unworkflowestruturado possui um&rse de restriges sinaticas
gue limitam a modelagem dos processos. Basicamente, 0 que se procura evitar com 0 uso
dessas restries §0 problemas comdeadlockse augncia de sincronismo entre ramos
de execugo, que 8o problemas que podem acontecer com modelos totalmente livres
(SADIQ; ORLOWSKA, 1999).

As restries sindticas &0 representadas por estruturas efjgas de modelagem,
as quais devem ser arranjadas de forma totalmente aninhada, sem soacepBsigs
estruturas&o as seguintes:

e seqléncia— nesta estrutura, as atividadesageexecutadas linearmente, ou seja,
uma atividade & podeéa executar se a anterior tiver terminado;
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e paralelismo— as atividades podem ser executadas ao mesmo tempo, sendo sincro-
nizadas ao final;

e decisio — somente s@o habilitados os ramos de exegagjue respeitarem deter-
minadas condiges;

e repeticdo — as atividades podem executar de maneira repetitiva, enquanjokat
uma determinada condig for verdadeira/seja falsa.

A figura 3.1 apresenta uma esquemagagestas estruturas.

_________________________

B
@

Decisdo

,

Repetigio

-
.

Paralelismo

FIGURA 3.1 — Estruturas definidas por Kiepuszewski, Hofstede e Bussler (2000)

A existencia de estruturas esfiiéras resulta em outras resfigs como, por exem-
plo, a obrigatoriedade de ufmico elemento de inio e uminico elemento de fim de
fluxo. Por outro lado, a utilizép somente destas estruturas constitui uma liddtale
poder de expred® dos modelos, uma vez quagmpermite a defindo de qualquer fluxo,
como no caso doworkflowsarbitrarios. Por exemplo, o fluxo representado na figura
2.11 (pagina 28)é umworkflowarbitrario, poém o mesmo &o pode ser caracterizado
como umworkflowestruturado, pois o ramo que cent a atividade E “entra” na estru-
tura condicional, sobrepondo dessa maneira esta estrutura. Esse tipo dédimitac
entanto, pode ser contornado em alguns casos, por meio de transfesmmars fluxos
arbitrarios, de forma que se tornem equivalentesveadkflowsestruturados. Alguns ca-
sos de transforméegs deworkflowsarbitrarios paraworkflowsestruturados podem ser
encontrados em Kiepuszewski, Hofstede e Bussler (2000).

A partir da descrigo desse tipo de/orkflow & posével tracar uma analogia desta
classe com documentos XML, ndvel da sintaxe. Da mesma forma que a classe dos
workflowsestruturados, XML tamdm se utiliza de blocos ou elementos completamente
aninhados, &0 sendo permitida sobrepdsientre eles. &m disso, a obrigatoriedade
de iricio e fimUnicos pode ser comparada ao elemento raiz de um documento XML, que
engloba todos os outros elementos. Por outro lado, as classeskitowsarbitrarios e
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workflowsestruturados possuem estreita raa¢com as abordagens RET e RIT, respecti-
vamente, descritas na $eg2.3.6.

Diante disso, complementado pelas vantagens apresentadas pelos modelos que se-
guem a abordagem RIT, decidiu-se seguir esta égigatle representag deworkflows
utilizando a classe dasorkflowsestruturados como base para o desenvolvimento de uma
linguagem que, entre outras carardticas, pudesse preencher as propriedades propostas
na seé@o 3.1.1. Na sd#ncia, os elementos da linguagem definidéseatescritos em
detalhes.

3.1.3 Elementos da Linguagem

A linguagem para a represend@mcdeworkflowem XML apresentada nesta &ec
€ baseada na abordagem RIT e maskflowsestruturados, sendo que os elementos da
linguagem equivaleras estruturas apresentadas n@ee;1.2. A linguagem foi definida
em XML SchemaA figura 3.2 apresenta sua estrutuaaica. No anexo & apresentado
o0 XML Schemaompleto da linguagem.

schema-version
=

| Femm - - s s - - - — = -
|
———————— [

1 life-cycle !

r
| |
|

|
| 1 gtatus |
1

| _________ o N ‘
=

| ac‘liui‘ty| | sequence | | parallel | | conditional | | loop |
+

&3]

@ sequéncia escolha

FIGURA 3.2 — Estrutura &sica da linguagem de represeaiageworkflow

De acordo com a figura 3.2, o elementhhema-version € a raiz daarvore, ou
seja, engloba todos os outros elementos da linguagem. Este elemento possui dois filhos

imediatos:life-cycle e process . O elementdife-cycle pode conter elementos
status . O element@rocess , por sua vezé composto por um dos seguintes elementos:
activity , sequence , parallel , conditional ou loop . Nessa figura, elementos

obrigabrios $i0 representados por a@gulos brancos cheios, enquanto que elementos
opcionais 80 denotados por @gulos brancos tracejados. Dessa forma, o elemento
life-cycle (e conseflentementestatus ) € considerado opcional para o construtor
de esquemas, pois, como aepresentado no caplo 5, este elemento refere-se a parte
de versionamento de esquemas e, particularmente, ao ciclo de vida @a. versssa
maneiralife-cycle estatus sao manipulados pelo sistema de@w®ia devorkflow
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gue coordena as vérss de esquema.
A seguir 10 apresentados os elementos e estruturas quedeomp parte da
descri@o do fluxo de controle da linguagem, ou seja, 0 elemgmi®ess e seus filhos.

Process

O elementgrocess € o elemento que engloba o processo deéoiegem si, ou
seja, todo o fluxo de controle. Com esse elemento, garante-se uma dadessiog
workflowsestruturados, que exige que um processo tenha pénfoss de iircio e de
fim. Este elemento aceita somente um elemento filho imediato, que pode ser uma das
estruturas Bsicas ou uma atividade, apresentadas a seguir.

Activity

O elementaactivity representa a menor unidade de trabalho da linguagem, ou
seja, uma atividade propriamente dita. Este elemenésponavel pela parte “executiva”
da linguagem, enquanto que os outros elemertospenas roteadords compaavel ao
elementaask , presente em XPDL, XRL e WQM. Seu formato gezal

O elementaactivity € composto de um atributeame, que indica 0 nome da
atividade, para fins descritivos. Conforme apresentado, seu foenatie um elemento
vazio (folha XML), rao possuindo filhos em seu interior.

Sequence

O elementosequence representa uma das quatro estruturasidas definidas
em Kiepuszewski, Hofstede e Bussler (2000), sendo equivatergstrutura seigen-
cial. Pode aceitararias ocoréncias de qualquer estrutura da linguagem em seu interior,
excetuando-sprocess . Os elementos colocados dentrosdquence selo executados
em seg@éncia, ou seja, na ordem em queaestlispostos no documento.

A figura 3.3 ilustra um modelo gfico e um trecho de documento XML equivalente,
contendo um elemengequence e, em seu interior, algumas atividades.

i
A A
cEequence>

# cactivity name="a"/>
o cactivity name="v"/>
: . ' <activity name="n"/>
! </sequence:

¥

n

v
FIGURA 3.3 — Elementgequence
Parallel

O elementoparallel € equivalentea estrutura paralela dosorkflows estru-
turados, sendo respangl pela execl@p concomitante de seus elementos internos.
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Em seu interior, &rios elementos podem ser inseridos, assim como acontece com
sequence . Poém, neste caso, os filhos darallel seido executados em paralelo,
ao mesmo tempo. Na linguagem XRIaocsdisponibilizadas &s formas de roteamento
paralelo: parallel  _sync, parallel _part _sync e parallel _no_sync, sendo que
parallel _sync € a correspondenteparallel  na presente linguagem, uma vez que a
classe dosvorkflowsestruturados somente modela paralelismo total e as outras formas de
paralelismo podem causar @asia de sincronismo.

A figura 3.4 apresenta um roteamento paralekfigo e sua estrutura correspon-
dente, que possui algumas atividades, sendo que tédaxscutadas em paralelo.

<parallel:
<cactivity name="a"/>

activit =#g#
A B n - < ¥ name="B"/>

<activity name="n"/>
</parallel:

FIGURA 3.4 — Elementparallel

Conditional

O elementoconditional € a representap da estrutura de deéis, e sua
senanticaé selecionar um dos dois pdgsis ramos existentes, a partir de uma coadic
gue deve ser testada.

Sendo assim, esta estrutura possui doisos elementos filhos imediatasje e
false , que habilitam o ramo de exe@ggcorrespondente em caso de coadigerdadeira
ou falsa, respectivamente. Dentrotdée ou false , somente pode aparecer um dos
elementos da linguagem, excetuand@seess . A condig@o de teste& representada
por um atributo,condition , que recebe uma expr@sbooleana como entrada. As
linguagens XRL e WQM disponibilizam elementos similaresmdition e choice ,
respectivamente.

A figura 3.5 mostra a represenda;de uma estrutura condicional, de maneira
grafica e no formato da linguagem.

O element@onditional & compaavel a um IF-THEN-ELSE das linguagens pro-
cedimentais. No entanto, na estrutura definida por Kiepuszewski, Hofstede e Bussler
(2000),&e permitida a habilitefgo de \arios ramos condicionais, ou seja, cada ramo possuli
uma condi@o espeifica queé avaliada. Para o caso da linguagem aqui definida, foi feita
uma restri@o de funcionalidade, de maneira que existem somente dois ramogess
e uma condigo que vale para ambos. A represeatade nilltipla escolhaé realizada
utilizando-separallel e conditional em conjunto.

Loop

O elementdoop (elementowhile _do em XRL e WQM) representa um laco es-
truturado, no qual o elemento em seu interioaseecutado repetidamente. ar, dife-
rentemente das outras linguagens, este elemento executa bdminterno & que uma
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true false <gonditional condition="...">
;X <truex
<activity name="a"/>
</true
<false>
<activity name="p"/>
</falsex
</conditional>

{

FIGURA 3.5 — Element@onditional

condid@o seja alcancada, ou seja, testaidasdo laco ao final. Como condémcia, o
lacoé executado, no mimo, uma vez. A cond#p a ser verificada representada por um
atributountil

A figura 3.6 ilustra a utilizag®o de um elementwop , no qual uma sd@ncia de
atividades sex executada repetidamente.

<loop until="...">
‘ <sequence:

<activity name="a"/>
B cactivity name="B"/>

i <activity name="n"/>
H </sequence>
</loop>

FIGURA 3.6 — Elementdoop

Cabe ressaltar quepossvel a execugo do elementtoop como se fosse um lagco
do tipo WHILE-DO. Para tanto, o elemerndonditional deve ser utilizado em conjunto
comloop , testando a condip antes do iwio do lagco de repetdp.

Representa@o de Outras Estruturas de Modelagem

A classe dosvorkflowsarbitrarios permite, comacg mencionado, uma grande fle-
xibilidade para a modelagem dos fluxos de controle. Isso faz com gueenas pos-
sibilidades surjam, &@m das formas tradicionais. Em Aalst et al. (2000; 2002), foram
catalogados ariospadrdes deworkflow, ou seja, estruturas fragntemente encontradas
nas ferramentas comerciais, quEvaem das apresentadas por Kiepuszewski, Hofstede
e Bussler (2000), como por exemploQlttipla escolharulti-choicg, jungao parcial ¢lis-
criminator), lago arbitario (arbitrary cyclg), entre outras. Os paikes §0 agrupados em
categorias, dos maisabicos aos mais complexos.

A linguagem descrita nesta $&gcontempla apenas os paels lasicos gequence
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parallel split, synchronizationexclusive choice simple mergge enquanto que os restan-

tes ou 8o constridos a partir dos dsicos ou Ao possuem represendacna linguagem.
Como exemplo de transfornmég entre estruturas, a figura 3.7 apresenta uma estrutura de
multipla escolha condicionaifulti-choicg, que pode ser equivalentemente transformada,
utilizando-se as estruturas paralela e condicional.

A

¥ < / \ 7 - A/é\v
(%<8} ly=7)
B o

true false false true

' ' ' '
| ! | |
¥ ¥ ¥ ¥

FIGURA 3.7 — Representag de nilltipla escolha (AALST et al., 2002)

3.1.4 Exemplo de Modelagem

Nesta sego, & apresentado um exemplo de utilizaga linguagem proposta, con-
forme a figura 3.8. Nesta figura tem-se uma represaotggfica (a) e o esquema
XML correspondente (b) de um fluxo higico. As informades relativas ao elemento
life-cycle foram omitidas no documento XML, pois &ertratadas no céaplo 5.

3.1.5 Considerages sobre a Linguagem de Representag deWorkflow

A linguagem para representax; deworkflowem XML, apresentada ao longo da
se@o 3.1, respeita as propriedades de c@wegimplicidade, clareza e facilidade de
altera@o, descritas na ség 3.1.1.

A corre@@o de um esquema deorkflowy baseado na linguagem proposta nesta
se@o, esh intimamente ligada com as regras de boa foenagell-formednegse de
validagio {validation) do documento XML correspondente. Um documeataonsi-
derado bem formado se segue a determinadas f@sdrigue normatizam sua forma
e/ou apagncia (WORLD WIDE WEB CONSORTIUM, 2000). As restbes se ade-
guam perfeitamente ao formato das estruturas da linguagem, apresentadas anteriormente.
Restrihes como a presenca de uimico elemento raiz e o encaixe de um elemento in-
teiramente dentro de outr@s algumas dessas regras respeitadas. A validapr sua
vez, é feita comparando-se o documento com a DTDSehemacorrespondente, a fim
de verificar se 0 mesmo segue regras de coritregpeificas. Com a utilizago de es-
truturas, a tarefa de validag se torna muito simples, poiamse permite a oc@ncia de
estruturas abmalas. Um exemplo de regra de consiiog a que define quais elementos
podem ser filhos deonditional ~ : somentarue efalse . Neste caso, a presenca de
qgualquer outro elemento deve resultar num erro de vanagpesar dedo causar erros
de boa formago.

Existe um grandemero de ferramentas que verificam se um documento XML
bem-formado e/oualido. Assim, o0& preciso construir uma arquitetura nem algoritmos
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<?xml version="1.0"?>
<schema-version>

<process>
<sequence>
<activity name="A"/>
<conditional condition="x = true">
<true>
<activity name="B"/>
</true>
<false>

</false>
</conditional>
<parallel>

<activity name="D"/>

falze

</loop>
y =300 </parallel>
<activity name="F"/>
</sequence>
</process>
</schema-version>

true

@) (b)

FIGURA 3.8 — Exemplo de um fluxo de controle representado na linguagem proposta

espedicos para o processo de cordegde esquemas.

No que tange simplicidade, apesar da pequena quantidade de elementos, 0s mes-
mos {0 suficientes para a modelagem de grande parte dos fluxos reais. Os elementos
usados &o simples, mas ao mesmo tempo possuem um bom poder de éxpress

O aspecto clareza alcancado, uma vez que o aninhamento dos elementos permite
gue as estruturas correspondentes sejam compreendidas, bem como o processo como um
todo. E pos$vel perceber qual o tipo de relacionamento existente entre as atividades
doworkflow Contribui para esse entendimento o fato de que os elemedsastante
intuitivos, sendo quase todos utilizados na con&ioude fluxogramas tradicionais.

Quantoa facilidade de alter@p, na sego 3.2 set mostrado que umworkflowba-
seado na linguagem pode ser facilmente alterado mantendo-se ao mesmo tempo correto.
Novamente, a chave para que t@nbesta propriedade seja respeitada conjunto de
estruturas utilizado, que permite altedag profundas no fluxo lidando somente com a
posi@o das estruturas no documento.

Conwem, porltimo, destacar que umvorkflow representado nessa linguagem
tem condifes de ser transformado em wmorkflowem XPDL, linguagem que repre-
senta transiges explicitamente € o padao adotado pela WfMC. Pem, da mesma
forma queworkflowsarbitrarios nem sempre podem ser considerados estruturados, um
fluxo em XPDL pode &0 possuir equivahcia na linguagem descrita neste trabalho. A
transformago para XPDL, entretanto, ésfiora do escopo desta disseétag
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3.2 Alteracao de Esquemas d&Vorkflow em XML

O grande objetivo da linguagem para represemageworkflow; apresentada na
se@o 3.1 permitir que alterdies possam ser consistentemente efetuadasaréfows
de modo a adequar-se a novas realidades. Sendo éssavesaio que o WFMS ofereca
um mecanismo para que essas alt@esgossam ser efetuadas de maneira adequada.
Como XML esh se tornando um padlp para a representag de dados e troca de
informag@es naWeh inUmeras linguagens &st dispoifiveis para consulta em documen-
tos. No entanto, um aspecto ainda pouco explorado por essas lingéagpassibilidade
das mesmas realizarem modifidag em um documento. Portanto, isso se torna um com-
plicador para osvorkflowsrepresentados em XML e que necessitem ser modificados.
Algumas propostas de linguagens esfieas para modificaéio de documentos
XML estao surgindo para suprir essa lacuna deixada pelas linguagens de consulta. Elas
permitem que qualquer parte constituinte de um documento (elementos, atributos, etc.)
possa ser modificada, por meio de instre apropriadas.
A seguir, §i0 apresentados alguns tipos de modifiescem documentos XML,
alem de propostas de linguagem de modiffmagle documentos, com a finalidade de
identificar como as alteréaes em um esquema d@rkflowpodem ser representadas no
documento XML correspondente, tomando como base a linguagem apresentadena se¢
3.1

3.2.1 Propostas de Linguagens para Alterap de Documentos XML

Uma linguagem para modificag de documentos XME um “grande desejo” dos
desenvolvedores e profissionais que trabalham com esta tecnologia. No entanto, a W3C,
entidade que define pdibs para aVeh att o0 momento &o incorporou aspectos que
permitam alterar documentos na sua linguagem de consulta oficial, a XQuery (WORLD
WIDE WEB CONSORTIUM, 2002a), nem apresentou algo esjwecpara preencher
esta lacuna.

Assim sendo, foram langadas algumas propostas de linguagens de maditieac
documentos XML, independentemente da W3C. Duas alternativas (@atdasKQuery
e XUpdate) 80 apresentadas a seguir.

3.2.1.1 Exten&o de XQuery

Uma das primeiras propostas que surgiu para o tratamento do problema daaltera¢
de documentos XML foi uma extefis da linguagem XQuery, proposta por Tatarinov et
al. (2001). A linguagem estendida apresentamatlas dusulas tradicionalSOR, LET,
WHERE e RETURN da linguagem XQuery, umaalisulaUPDATE, responavel pelo
encapsulamento e des@a;das modificages a serem realizadas no documento XML.

A clausula UPDATE aceita as seguintes opéeag que podem ser aplicadas sobre
elementos ou atributoPelete Rename Insert, InsertBefore, InsertAfter , Replacee
Sub-Update

A figura 3.9 apresenta um documento XML que éntuma listagem de amigos
(a) e 0o mesmo documento modificado (b), com a irisbute um telefone para Jose Silva.
A opera@o neceswia, de acordo com a exté@wsproposta para XQuerg, ilustrada na
figura 3.10.
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<?xml version="1.0"?>
<amigos>
<amigo>
<nome>Jose Silva</nome>
<aniv dia="10" mes="11" ano="1975"/>
<fone>3331-3131</fone>
<cidade>Porto Alegre</cidade>
<pais>Brasil</pais>
</amigo>

<?xml version="1.0"?>
<amigos>
<amigo>
<nome>Jose Silva</nome>
<aniv dia="10" mes="11" ano="1975"/>
<cidade>Porto Alegre</cidade>
<pais>Brasil</pais>
</amigo>

</amigos> L
9 </amigos>

(a) (b)
FIGURA 3.9 — Documento de exemplo (a) edapuma modificago (b)

FOR $amg IN document("amigos.xml")/amigos/amigo[1],
$brt IN $amg/aniv
UPDATE $amg{
INSERT <fone>3331-3131</fone> AFTER $brt
}

FIGURA 3.10 — Operaio necesxia para modificéo de acordo com a extésde
XQuery

3.2.1.2 Linguagem XUpdate

Outra proposta para permitir a alteéagde documentos XML partiu de um grupo,
0 XML:DB, que definiu uma linguagem denominadblpdate (XML:DB, 2000). Essa
linguagem, diferentemente da proposta anteriag necessita de uma terminologia es-
pedfica para a declar@p das modificaies a serem realizadas. XUpdate utiliza@ppia
linguagem XML como meio de expreégsdas alterdies.

A linguagem permite que arias alterages possam ser efetuadas em um do-
cumento, utilizando-se da linguagem XPath para representar ex@seds caminho
(WORLD WIDE WEB CONSORTIUM, 1999). Ela possibilita as seguintes consgsg
gue tamem podem ser aplicadas sobre atributos e/ou elemenmtestt-before ,
insert-after , append, update , remove, rename, variable , value-of e if
(STAKEN, 2000).

Considerando novamente o exemplo da figura 3.9, para que o documento (a) seja
transformado no documento (& aplicado o documento XUpdate da figura 3.11.

<?xml version="1.0"?>
<xupdate:modifications version="1.0"
xmins:xupdate="http://www.xmldb.org/xupdate">

<xupdate:insert-after select="/amigos/amigo[1]/aniv">
<xupdate:element name="fone">3331-3131</xupdate:element>
</xupdate:insert-after>

</xupdate:modifications>

FIGURA 3.11 — Operaio neceswia para modificégo de acordo com a linguagem
XUpdate

Outra vantagem que favorece a linguagem XUpéatefato da mesmaajpossuir
implementades, permitindo que ela possa ser utilizada para a modificde documentos
XML.
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As modifica@es realizadas com XUpdate garantem que o documento continua bem
formado; no entanto, podem t@aho invalido. Por isso, o documento modificado deve ser
novamente validado, para que eventuais problemas possam ser detectados e corrigidos.

A partir da amlise das propostas, escolheu-se XUpdate como linguagem para a
representep das operd@ges de modificagop em esquemas deorkflowem XML pois,
alem de @ possuir implementées, representa as opedag no mesmo formato dos “da-
dos” a serem modificados, ou seja, em XML.

3.2.2 Opera@es de Modifica@o

Um documento XML pode ser alterado de muitas maneiras, conforme apresen-
tado anteriormente. Entre as principais modiftes;tem-se inse&p, remogo, troca de
poSi@o, etc., seja de elementos, atributos ou de Coloe destes.

Dentre as formas pos®is de modificago de documentos, algumassmportan-
tes, ou seja, fazem sentido, quando o documento representa um esqweonifide: No
caso dos esquemas congtias a partir da linguagem apresentada nas&cl, o fluxo de
controleé determinado pela dispoaigdas estruturas, ou seja, pela pasigos elementos
no documento. Portanto, qualquer modif@ague venha a alterar a ordem dos elemen-
tos teoricamente representa uma altaéocago esquema dsorkflow Por outro lado, os
atributos o maném informa@es relacionadas ao fluxo de controle em si. Assim sendo,
selo consideradas somente as mudancas que tenham, como alvo, elementos.

Dessa maneira, as seguintes op@eagyeBricas sobre elementos (separadas ou em
conjunto) &o consideradas altekags em esquemas derkflow

e insercdo— coloca@o de um novo elemento folha ou nova estrutura em uma deter-
minada localizago no documento;

e remocao— retirada de um elemento ou estrutura existente no documento;

e movimentagdo— altera@o de posigo de um elemento ou estrutura existente dentro
do documento;

e troca de estrutura — mudanca do nome de um elemento, ocasionando uma
transformag@o de uma estrutura para outra.

Estas operdies ge@ricas de modifica&p deworkflowspodem ser implantadas,
usando a linguagem XUpdate, utilizando-se as seguintes @gs,aestritas a elementos
XML:

e insert-before linsert-after e append — responaveis pela insefp de ele-
mento antes/depois de um determinado elemento escolhido e pel@mserpte-
rior de um elemento, comitimo filho;

e remove — responavel pela remago de um determinado elemento escolhido;

e variable evalue-of —a operagovariable armazena um elemento em uma
variavel, enquanto quealue-of  recupera um elemento armazenado. Com essas
duas operdies,é posével implantar a 6pia e a movimenta&p de elementos, em
conjunto com uma das opefss de insedo e a operap de remogo (no caso de
movimentago);

e rename —responavel pela troca de nome em um determinado elemento escolhido.
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Pelo fato de que XUpdate pode armazer&ias modificages a serem realizadas,

o documento que assendo alterado pode se tornar temporariamente inconsistéste ap
a aplica@o de algumas operags. No entanto, a validag do mesmo somenéefeita ao
final da aplicago de todas as opei@s de modificagp. Se o documento for conside-
rado in\valido quantaas regras de sintaxe, a modifiGagdeve ser desfeita integralmente,
recuperando-se o esquema original.

Sendo assim, a seguir &deito um estudo da implementagdas operdies sobre as
estruturas da linguagem de represeatageworkflowem XML definida neste trabalho.
Considera-se, aqui, que cada opéam¢inser@o, remo&o, ...) respeita o prifgio do
isolamento, ou seja, cada opeiaé realizada como se fosséiaica.

3.2.2.1 Implementa@o da Opera@o de Inser@o

Qualquer atividade ou estrutura da linguagem pode ser inserida num esguema,
exce@o deprocess . No entanto, essa opegagcausa impactos diferentes, dependendo
da estrutura quearreceber o novo elemento:

e sequence eparallel —ainser@o rao causa problemas dentro destas duas estru-
turas, pois elas permitenarios elementos em seu interior;

e conditional — esta estrutura somente permite a ingerge um elementalse
guando este aindan existir, poidalse € um elemento opcional,

e true ,false ,loop eprocess -—esteselementofino permitem ainseép de outro
elemento, por aceitarem somente um filho imediato.

A figura 3.12 mostra a insei9 da atividade H logo &s ao elemento
conditional , tomando como base o esquema XML apresentado na figura 3.8. A
inser@o é realizada dentro de um elemetmuence , que aceita &rios elementos fi-
lhos.

<?xml version="1.0"?>

<?xml version="1.0"?> <schema-version>
<xupdate:modifications version="1.0"
xmins:xupdate="http://www.xmldb.org/xupdate"> <seguence>
<activity name="A"/>
<xupdate:insert-after select="/schema-version/ <conditional condition="x = true">
process/sequence/conditional">
<xupdate:element name="activity"> </conditional>
<xupdate:attribute name="name">H <activity name="H"/>
</xupdate:attribute> <parallel>
</xupdate:element>
</xupdate:insert-after> </parallel>
</sequence>

</xupdate:modifications>
</schema-version>

@ (b)
FIGURA 3.12 — Oper&do de insergo

3.2.2.2 Implementa@o da Opera@o de Remoéo

A opera@o de remogo de elemento causa mais impactos do que a e
inser@o. Cuidados especiais devem ser tomados para que uma estaddigue vazia,
ou seja, sem elementos internos, o qae&permitido pela sintaxe da linguagem. Assim
sendo, seguem obserdss caso a caso:



43

e sequence — pode sofrer rem@p de elementos internos, desde qée se torne
um elemento vazio;

e parallel  —exige um nmimo de dois elementos internos. Portantgaeallel
possuir mais do que dois filhos, a reraogode ser efetuada,;

e conditional —dos dois elementos internasie  efalse ), somente o elemento
false pode ser removido, por ser opcional;

e true , false ,loop eprocess — nao permitem rem@p, pois possuem somente
um elemento filho imediato.

A figura 3.13 apresenta a opegagde remogo da estrutura repetitiva presente den-
tro deparallel . Como essa estrutura possui elementos internos, t@dosesovidos.
A retirada desse elementamviola a estrutura paralela, pois a mesma continua com dois
elementos em seu interior.

<?xml version="1.0"?>

<?xml version="1.0"?> <schema-version>
<xupdate:modifications version="1.0"
xmins:xupdate="http://www.xmldb.org/xupdate"> <parallel>
<activity name="D"/>
<xupdate:remove select="/schema-version/ <activity name="E"/>
process/sequence/parallel/loop"/> <l-- loop foi removido -->
</parallel>

</xupdate:modifications>
</schema-version>

@) (b)
FIGURA 3.13 — Oper&ago de remogo

3.2.2.3 Implementa@o da Opera@o de Movimenta@o

Esta opera@go nada mai€ do que uma compog§ig das operdips de remdpo
e inser@o, explanadas anteriormente. Assim sendo, deve-se levar em coréndasac
restriges das duas opef@&s em conjunto para que uma movimeatageja realizada
com sucesso, ou seja, verifica-se se 0 elemegbocausa inconsishcias na remae@p e
na insergo.

O elemento a ser trocado de lugar deve ser armazenado em uraeel/apara
depois ser recuperado e inserido. Iés@alizado, em XUpdate, por meio das op&esg
variable  evalue-of |, respectivamente.

A figura 3.14 ilustra a movimentag da estrutura paralela, que foi colocada ime-
diatamentea frente da estrutura condicional. De acordo com a figura 3.14&@)yti-
zadas as operaes lasicas de inseép e remogo, em conjunto com 0 armazenamento e
recuperago de varveis. A operago de movimentaip rio causa transtornos ao docu-
mento visto que se processa dentro de um elensaoience .

3.2.2.4 Implementaéo da Opera@o de Troca de Estrutura

Essa operap permite que uma estrutura seja transformada em outra. No entanto,
esse tipo de operag somente pode ser aplicado em estruturas sintaticamente semelhan-
tes, ou seja, que possuem a mesma estrutura para 0s seus subelementos. @aso contr
seriam necessias adequdies extras.

A troca de nome de um elemento somenpermitida nos casos dequence para
parallel e vice-versa, pois ambos 0s elementas possuem atributos e podem conter
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<?xml version="1.0"?>
<schema-version>

<?xml version="1.0"?>
<xupdate:madifications version="1.0"
xmins:xupdate="http://www.xmldb.org/xupdate">

<parallel>

<activity name="E"/>

<xupdate:variable name="paralelo" <loop until="y = 300"

select="/schema-version/process/sequence/

parallel"/> < ;/:gﬁg;
<xupdate:insert-before select="/schema-version parafi e "
o " <conditional condition="x = true">
/process/sequence/conditional"> <true>
<xupdate:value-of select="$paralelo"/> <activity name="B"/>
</xupdate:insert-before> <ftrue> y
<xupdate:remove select="/schema-version/process <false>
/sequence/parallel"/> <activity name="C"/>
</false>

< : o S
/xupdate:modifications </conditional>

</schema-version>

@ (b)
FIGURA 3.14 — Oper&go de movimentap

varios filhos. Pagm, com essa operag, a serantica de exec#p dos filhos se altera. No
caso de um elemenparallel  passar paraequence , 0S elementos internofia seéo
mais executados em paralelo, mas emigagia. De maneira similar, se um elemento
sequence for renomeado pangarallel , 0s elementos devem ser executados em para-
lelo. Nestdlltimo caso, entretanto, devem existir pelo menos dois elementos internos para
gue essa operag seja consideradalla, uma vez que o elemendarallel  exige, no
minimo, dois filhos.

Afigura 3.15 apresenta a opegage troca da estrutuparallel ~ parasequence ,
ou seja, as atividades D e E e o laco de repetgedo executados em saqcia.

<?xml version="1.0"?>

<schema-version>
<?xml version="1.0"?>

<xupdate:modifications version="1.0" <sequence>
xmins:xupdate="http://www.xmldb.org/xupdate"> <activity name="D"/>
<activity name="E"/>
<xupdate:rename select="/schema-version/process/ <loop until="y = 300">
sequence/parallel">sequence</xupdate:rename> <activity name="G"/>
</loop>
</xupdate:modifications> </sequence>

</schema-version>

(a) (b)
FIGURA 3.15 — Operago de troca de estrutura

3.2.3 Considerades sobre Altera@o de Esquemas

Ao longo da sego 3.2, foram apresentadas as modifies; que podem ser
realizadas sobre um esquema werkflow em XML. Além disso, duas linguagens
de modificago de documentos foram estudadas, sendo que a linguagem XUpdate
apresentou-se como a mais adequada para a im@antas operdies geericas de
modificag@io de esquema.

As modifica@es nos esquemaacassimples edceis de serem aplicadas, uma vez
gue envolvem estruturas. Um exemplo da facilidade em se realizar uma iteade
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ser vista na figura 3.16. Esta figura ilustra um esquema cédstnuma linguagem base-
ada em RET (a) e 0 mesmo esquema coidtrde acordo com a linguagem apresentada
na se@o 3.1 (b). A modificago consiste em mover a atividade B para antes da ativi-
dade A. No esquema (a)a@ necesaias \arias atualizaes em atributos, o que torna a
modificagio complexa. & no esquema (b), somer@eecesario inverter as posies das
atividades A e B no documento, o géenuito mais simples e natural.

<task 1d="A"/> (@) <transition from=“B" to= &4 f>
<task 1d="B"/> <transition from="A&" to="Cf>
<tagk id="C7/ > <transition from=“&"” to="D"f-

<task id="D*/>
<task id=“E"/>

A <transition from=“A" to="B"/>

<transition from=“B¥ to="Cv/>
l <transition from="BY to="Dv />
B

<transition from="C* to=“E"/>
<transition from="D" to="E"/>

//\\\
c D {b)
<Sequence>
“‘HHRH‘&//,/" <activity name=va~/> )
<activity name=vBr />
E <parallel:
<activity name="C"%/>
* <activity name="D"/>
</parallel>

<activity name="E"/>
</gequence>

FIGURA 3.16 — Facilidade de alterag de esquema deorkflowde acordo com a
linguagem de representag

Conforme foi discutido, qualquer modifiGag no documento XML teoricamente
equivale a uma alterag do esquema correspondente. Natipa, entretanto, podem
acontecer casos em que o esqueraa foi efetivamente modificado (caso 1) ou algu-
mas operages aplicadas sobre certas estrutu@s modificam a seémtica das mesmas
(caso 2).

Um exemplo que ilustra o primeiro cagoa aplicago de operdpes que anulam
umasas outras, como por exemplo, uma in§&e uma posterior remag do elemento
previamente inserido.

O caso 2 acontece principalmente com a o@ae movimentap. Em algu-
mas estruturas, a ordem dos elementos interaodaw diferenca. Exemplo&es os ele-
mentosparallel e conditional . O elementgarallel possui \arios subelemen-
tos, que podem estar em qualquer ordem, pidsexecutados em paralelo. Assim, uma
altera@o de posigo entre elesao deve significar uma altef@g no esquema. O elemento
conditional ~ , por sua vez, posstiue e false como filhos. Da mesma formaaao
importa a ordem desses dois elementos entre si e uma aletlagposigo rao implica
em modificago.

A situag@o ilustrada no caso 2, entretanto, difere do caso 1, pois uma troca de
posi@ao somente se refere a um trecho do documento, enquanto que @aradagpleta
das operages relaciona-se com o documento inteiro.

Portanto, ao se aplicar as opdéyas de modificao sobre um esquema, o WFMS
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deve ser capaz de verificar se aconteceu realmente uma mditifieacaso cordrio,
avisar que nada foi realizado. Neste trabalh@ semsiderado que o respénsl pela
altera@o do esquema aplica as opé&rag de modificao de maneira correta, sem gerar
“falsas” atualizages.

3.3 Considera@es Finais

Este caftulo apresentou uma linguagem para especiioale esquemas aerk-
flowem XML. A linguagem foi desenvolvida como formato para repres@otde esque-
mas que pudessem evoluir no tempo, refletindo novos requisitos ou corrigindo erros exis-
tentes. Quatro aspectos principais foram levados em considepaca que esse objetivo
fosse alcancado: corr@g, simplicidade, clareza e facilidade de altémacFoi mostrado
gue as outras propostas de represé&aateworkflowem XML nao se encaixavam, de
alguma forma, com o objetivo definido, fator que motivou a dedimigesta linguagem.

A linguagem para especificag deworkflow se baseou noworkflowsestrutura-
dos, que 8o constitidos de estruturasaBicas e que apresentam muita semelhanca com
a sintaxe XML. Dessa maneira, a linguagéncomposta das quatro estruturasibas
alem da atividade propriamente dita. Outras estruturas podem ser obtidas ateav
transformades ou composies de estruturasabicas.

Alem disso, foram especificadas algumas ofiera@ serem aplicadas sobre o0s
esquemas, possibilitando a evd@ocdos mesmos. A linguagem XUpdate, neste sen-
tido, foi escolhida para a implantag das operdies gegricas. Foi tamém efetuado
um estudo da aplicap das operdges de modificaip sobre as estruturas da linguagem
de represent@p. Basicamente, constatou-se que a maioria das estrutimasceita
modifica@es isoladas, ou seja, quamsejam complementadas com outras oEE®C
em ra@o das restriges sinaticas da linguagem. No entanto, a apl@agde um conjunto
atbmico de modificages pode ser realizado, mesmo que em alguns momentos o esquema
fique temporariamente inconsistente.
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4 Representa@o e Migracao de Ins@incias

Um esquema deorkflowé modelado para refletir determinado processo deaieg
do mundo real. Atividadesas arranjadas da melhor maneira, participardesdefinidos
para elas e inform@gs fluem por toda essa estrutura. Entretanto, um esquema nada
maisé do que um molde, que deve ser capaz de geramaists. As ingtncias, comog
destacado na s&g 2.1, 0 represent@gs de casos particulares que seguem o formato
do esquema, sendo respawmsis pela efetiva execaig das atividades.

Algumas das linguagens apresentadas nacs2¢ §0 orientadas a irésbcias, ou
seja, cada documento representa um caso particular. Isso acontece especialmente com
a linguagem XRL, que tan@im segue a abordagem RIT como a linguagem definida na
se@o 3.1. No entanto, estadtima tem como diferencial a defiiio de esquemas de
workflow ao invés de modelar os casos individualmente.

E necesario gue as in§incias que sao geradas a partir do esquema possuam uma
representap adequada, de forma que seja padgecuperar tudo o que ocorreu com as
mesmas durante o tempo em que estiveram ativasmAlisso, em virtude da evokg
de esquemas, essa represedmageve ser capaz de permitir a migrage inshncias para
uma nova representag.

A seguir, esses aspect@osabordados em maior profundidade. AZ®d.1 enfa-
tiza aspectos de represer@tage inshncias devorkflowbaseadas na linguagem definida
anteriormente. Na s&g 4.2, proposto um @todo para a migraép de insincias para
outro esquema, baseado em regras de compatibilidade. Finalment&o @ seapresenta
algumas consideraes finais sobre o céplo.

4.1 Representago das Inséncias

Uma ins@incia de um esquema aerkflowem XML é gerada a partir de uma
opera@o createlnstanceaplicada sobre um determinado esquema. Dessa maneira, tem-
se como resultado uma represeatagspeifica para um caso particular, que deve obede-
cer o fluxo determinado pelo esquema.

Cada inshncia deve possuir um identificadimnico, de maneira a preservar a sua
identidade frent&és outras insincias. Este identificado@n pode ser alterado durante
a exiséncia da instncia, nem mesmo na liifese de migrap ou adaptap para outro
esquema, por meio de uma evdog

Por se tratar de um objeto (no sentido mais amplo) &d@aamico, ou seja, que
possui atividades executando a cada momento, éemde faz nece&so armazenar o
andamento da indhcia durante o tempo. Uma consulta insdaets a uma determinada
instancia deve revelar quais atividadesaestxecutando, quais terminaram com sucesso,
entre outras possibilidades. &h disso, estando em um ambiente evolutivo, émsa
deve manter informdges sobre os esquemas que |Ihe serviram de base durantedoper
em que a mesma esteve em ex@u@essa maneira,posével recuperar o ciclo de vida
de cada caso, desde o seu surgimeré@d&rmino de sua execao.

Sendo assim, deve-se levar em considBrags seguintes caradsdicas, para a
representap de insincias:

e a insfincia deve ser compael com um esquema de base, ou seja, deve seguir o
mesmo fluxo determinado por ele;
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e ainstincia deve armazenar o andamento das atividades, por meio de um conjunto
de estados;

e em virtude da evoll#p de esquemas, a iastia deve armazenar inforniess refe-
rentes aos esquemas nos quais ela se baseou.

A estrakgia adotada neste trabalho para a repres@nte inshncias baseia-se no
proprio esquema que as sustenta. Em outras palavras, catecinge representada por
um documento XML patrticular, similar ao esquema, contendo infobemespeéficas a
cada caso. A seguir, esta esbdgihé detalhada, sendo destacadas cada uma das carac-
teristicas apresentadas anteriormente.

4.1.1 Estrutura Basica

Uma inséncia, como destacado previamente, deve ser civepabm o0 esquema
de base. O fluxo de controle determinado pelo esquema deve ser seguido alasisnst
Sendo assim, uma alternativa para a represaatdgs mesmasisolar cada inéincia em
um documento XML pdprio, contendo o fluxo de controle. &h disso, informaies
espeficas de cada ingdhcia tambm devem ser consideradas, referentes ao andamento
das mesmas no tempo.

Dessa maneira, tem-se 0s seguintes passos quando deaeagma ingincia:

1. cria-se um novo documento XML e embute-se a seguinte estrutura preliminar:

<instance id="...">
<schema-ref>
<version name="..." itime="..."/>
</schema-ref>
</instance>

O elementadnstance € o0 elemento raiz do documento de amstia, contendo um
atributoid que identifica unicamente a mesma. O valor desse atrébfdmecido
pelo WEMS, para que um mesmo identificadaoseja utilizado em dois documen-
tos diferentes. O elemenittstance  possui, inicialmente, um filhechema-ref
responavel pelo armazenamento das réferias aos esquemas nos quais amsa
se basea durante sua execag (sego 4.1.3).

2. 0 elementoprocess , presente no esquema, copiado para o documento de
instincia, como irrdo deschema-ref

3. para cada elementativity presente no interior dgrocess , € adicionado um
atributostatus , que mostra o que ésbcorrendo com a atividade num certo mo-
mento (sego 4.1.2).

E importante que o documento possa armazenar todo o andamentcdaimsiu
seja, todas as exedigs de atividades. Entretanto, surge um caso especial, que merece
aten@o. O elementdoop define que o seu coritdo seja executado vezes ¢ > 1).
No caso desta estrutura ser executada mais de uma vez para uma meanuaainso
haveria como armazenar na istia todas as exeddes de atividades, pois os valores
dos atributos diamicos seriam sobrescritos a cada volta do laco. Isso inviabilizaria, so-
bretudo, 0 armazenamento da bis da insncia. Uma soluio para este problen&a
a inser@o de um elemento adicioniab , varias vezes dentro da estrutura de repetic
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cada uma delas representando uma volta do laco. Assim, o elemento a ser repetido se-
ria replicado em todas as ocencias, possibilitando a represe@agas voltas do lagco

de repeti@o. A figura 4.1 ilustra a represend@mcde uma estrutura de rep@ticem um
esquema (a) e numa iasicia (b), sendo executadavezes.

<loop until="...">
<lap> <!I- 1 -->
<activity name="X" status="..."/>
</lap>

. <lap> <I-- -->
<loop until="..."> lap 2

<activity name="X"/> o ;a:tlwty name="X" status="..."/>
</loop> p

<lap> <! n -->
<activity name="X" status="..."/>
</lap>
</loop>

(@) (b)

FIGURA 4.1 — Representag do elementtoop em um esquema (a) e em uma
instancia (b)

A inclusao de elementdap dentro da estrutura de repétaviolaria o criério de
corre@o desta estrutura, se 0S mesmos estivessem presentes em um esquema. No entanto,
como o elementtap esh presente somente em i@stias, Ao ocorre nenhum tipo de
erro, uma vez que a irégicia rdo necessita ser verificada quaatoorre@o.

4.1.2 Estados das Atividades

As atividades, representadas na linguagem de repregaerdagorkflowpelo ele-
mento activity , SA0 as partes “ativas” do esquema, ou sefm executadas pelas
instancias. Uma atividade pode passar por diversas fases, que podem ser representadas
por estados, caracterizando momentos distintos durante a éredagnsincias. Neste
trabalho, foram definidos os seguintes estados:

not-ready — €& um estado inicial, no qual a atividad&mesh pronta para executar,;
e ready — neste estado, a atividade&ptonta para ser executada;

e discarded — a atividade foi descartadaam tendo sido iniciada sua exeéog E
um estado final, ou seja, a atividad&onpode alcancar outro estado quando tiver
alcancado o estadiiscarded;

e running — a atividade eét executando. Quando a mesma entra neste estado, o
tempoé anotado, correspondendo agcio da execugo da atividade. Da mesma
maneira, quando a atividade sai do estashming, o tempoe finalizado;

e completed — neste estado, a atividade terminou sua exazu@a mesma forma
gue o estaddiscarded, completed tamkemé um estado final.

A figura 4.2 ilustra um diagrama, contendo os estados das atividades anteriormente
apresentados, e as ligss entre eles.

Os estados pelos quais uma atividade paasarapresentados nas i@stias por
meio do atributastatus , queé anexado nos elementadivity , conforme apresentou
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Not-Ready O Completed

Discarded

FIGURA 4.2 — Diagrama de estados das atividades

afigura 4.1(b). Esse atribuéorfio temporal, ou sejaaim armazena todos os estados pelos
guais a atividade passou, mas somente guarda o estado atraldésse atributo, podem
estar presentes tamim os atributotime eftime . Eles armazenam os tempos inicial e
final, respectivamente, em que a atividade esteve em execog seja, durante o estado
running.

No momento da crigo de uma inétncia, todas as atividadeiBosautomaticamente
definidas comamot-ready. Quando a primeira atividade a ser executada estiver pronta, ela
passa para o estadeady e, posteriormente, paranning. Quando a atividade finalizar
Sua execu#o, & passada para o estactonpleted, que habilita as f@ximas atividades a
mudarem seus estados pesady.

A passagem para o estadmning € considerada a regra, mas em alguns casos nem
todas as atividades que &stprontas & executadas. Isso acontece no caso do elemento
conditional ~ , queé uma estrutura de desvio e sempre poaswin ramo que & sea
executado. Assimé necesa®io que se marque adequadamente as atividadesapie n
foram executadas. Para targajtilizado o estaddiscarded, indicando que uma atividade
(ou um conjunto de atividades) foi desconsiderada.

Pode-se deduzir, éid, que 0s estados podem ser analisados soladgidos, em
relagioa atividadeinterno eexterno. O aspecto interno diz respeito ao estado como uma
informag@o Uinica e exclusiva da atividade em qu@estindicando o andamento da mesma
no tempo. d o aspecto externo refere-se ao efeito que uma mudanca de estado em uma
atividade produz em outra. Como exemplo, pode-se citar uma atividade que completou
sua execufo, o que possibilita que uma atividade posterior possa ser declarada pronta
(permite uma mudanca para o estaghly).

O término da execl#ip de uma estrutura habilita abgima estrutura na indhcia.

A seguir,é considerada a passagem de estados de acordo com as estruturas da linguagem:

e sequence — nesta estrutura, as atividad@® £xecutadas na ordem em queest
dispostas. Assim, cada atividade deve passar pelos estaideady, ready, run-
ning ecompleted, de maneira que, quando uma atividade atinge o estanjaleted,

a poxima pode passar det-ready paraready, e assim sucessivamenté atfinal
da estrutura;

e parallel — quando a estrutura paralela se torna apta, habilita todos os ramos,
passando as atividades para o estaddy. O termino da estrutura paralela somente
se daa quando todas as atividades dos ramos paralelos estiveremidasglu

e conditional — somente um ramar(le oufalse ) pode executar suas respecti-
vas atividades. As atividades que pertencem ao ramo @muéonescolhido devem
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ser marcadas com o estadiscarded. A estrutureé considerada condlla quando
as atividades do ramo escolhido tiverem finalizado;

e loop — a estrutura de repefig exige mais cuidados que as anteriores, pois cresce
progressivamente de tamanho, de acordo coraroeno de repetiies que 3o re-
alizadas. No entanto, um elemenap sempre sér colocado, no mmimo, por
ocasao da criago da inshncia. O elemento interno $eexecutado e a expréss
deve ser testada ao final do laco. Se a cdulfgr avaliada como falsa, €at outro
elementoap é inserido na inéincia e a primeira atividade habilitada. Caso a
condido seja avaliada como verdadeira, o lagerminado e a pxima atividade
externa ao lacé habilitada.

4.1.3 Informagdes sobre os Esquemas de Base

Outro importante aspecto a ser considerado na fdimdas insinciasé o arma-
zenamento de informaes decorrentes da evoag; de esquemas. Geralmente, quando
um esquem#& modificado, gerando um novo esquema, suaangs devem “migrar”
para a nova representag(o que s&xr apresentado na sex4.2). Para efeitos hégicos,é
importante saber quais esquemas serviram de suporte parareiagturante seu gedo
de atividade. Portanto, essa inforraa¢ piopria de cada inahcia, visto queao inde-
pendentes umas das outras.

Na se@o 4.1.1, foi apresentado o elementhema-ref , queé responavel por
este tipo de tarefa. Cada mudanca de esquema deébesgistrada num elemento
version , que indicaa qual ver@o de esquema a isicia es “presa” no momento
(o versionamento de esquemasaseéiscutido no cdpulo 5). Dessa maneira, se a
instincia migram vezes para outros esquemas, @sigsresentes ocorencias do ele-
mentoversion

O elementoversion coném alguns atributosname, itime e ftime . O atri-
buto name & responavel por armazenar o nome do documento XML que representa o
esquema devorkflowno qual a insincia se baseia (ou se baseo@)od atributogime
eftime denotam o tempo inicial e final, respectivamente, que anmes esteve “presa”
ao esquema.

Pode-se constatar, @at, queschema-ref € um elemento temporal da iascia,
pelo fato de armazenar todas as refmias aos esquemas durante o tempo. Com isso,
pode-se recuperar todo o ciclo de vida dadnsta, desde a sua crégaé o £rmino de
sua execu#o.

4.1.4 Exemplo de Insincia

A figura 4.3 ilustra um exemplo de uma iastia de um esquema higtito v1, em
um instante do tempd= importante notar que a idstcia ainda &o foi migrada para outro
esquema, visto quésxiste uma ref@nciaversion . Além disso, a estrutura condicio-
nal, de acordo com esta @is instardnea, Ao pode ser considerada pronta e comecar
a executar, pois antes dela existe uma estrutura paralela que amdeintotalmente
finalizada.
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<?xml version="1.0"?>
<instance id="1">
<schema-ref>
<version name="vl.xml" itime="5"/>
</schema-ref>
<process>
<sequence>
<conditional condition="...">
<true>
<activity name="B" status="completed" itime="10" ftime="13"/>
<[true>
<false>
</false>
</conditional>
<parallel>
<activity name="D" status="running" itime="14"/>
<loop until="...">
<lap>
<activity name="G" status="completed" itime="14" ftime="15"/>
</lap>
</loop>
</parallel>

</true>
<false>

</false>
</conditional>
</sequence>
</process>
</instance>

FIGURA 4.3 — Exemplo de uma iréatcia

4.2 Migracao de Instincias para outro Esquema

Conforme destacado anteriormente, umaainsia, durante todo o seu tempo de
vida, deve basear sua exeaog@m algum esquema derkflowexistente. Quando ocor-
rem mudangas no esquema e asdanetas necessitam migrar para outro esquema, a
mesma regra continua valendo, ou seja, aamga deve continuar sua exeaog mas
agora com base no novo esquema criado.

Sendo assing correto dizer que uma determinada ametia deworkflowdeve ser
semprecompafivel com um esquema deorkflow Conforme Casati et al. (1998), uma
instanciaé compaitvel com um esquema se a mesma executou um dos/pessaminhos
desse esquema.

Segundo Horn e Jablonski (1998), existem dois locais a serem considerados quando
da evolu@o de esquemas e da migiacde inshncias: oponto de modificago (es-
guema) e @onto de execu@o (instancia). Em regras gerais, se 0 ponto de exaoulg
uma inséncia deworkflowé anterior ao ponto de modificGag de um esquema, @at a
instancia pode ser migrada para o esquema. Cascaimtsedio neceswias adequdes,
comorollback ou tarefas de compensax;

Para o caso da linguagem de represeémaipworkflowem XML apresentada neste
trabalho,& necesaria a defini@o de mecanismos de verifiéazda compatibilidade entre
instancias e esquemas, uma vez que o formato de reprederdacfluxo baseia-se em



53

estruturas hiérquicas.

No contexto deste trabalhoas propostos dois tipos de compatibilidadecoan-
patibilidade total e compatibilidade parcial, que sefio explanados nas <es 4.2.1 e
4.2.2, respectivamente. Ap, & explicitada a forma como as iastcias podem migrar
para outros esquemas.

4.2.1 Compatibilidade Total

A compatibilidade totaé definida como sendo a igualdade entre os fluxos de con-
trole de uma ingtncia e de um esquema quaisquer. Umaaimsaé considerada to-
talmente compatel com um esquema quando possui a mesma dispmsi€ estruturas
presente no esquema. Em outras palavras, se num determinado ménvenificado
gue uma instnciaé totalmente compatel com um esquema, € garante-se que aquela
executou e continuarexecutando suas atividades de acordo com o fluxo definido pelo
esquema, considerando quorhaja uma evol@p no futuro.

Para que a compatibilidade total entre umadnsia e um esquema seja verificada,
€ necesario realizar uma comparag entre os respectivos documentos. No entanto, fa-
cilmente se nota que os documentos de esquema e dacdresto diferentes entre si,
por possuirem, &m do processo, informaes espdéicas. Dessa maneira, para que
a comparago seja possel, se faz neceésio que alguns elementos e/ou atributos se-
jam retirados de ambos os documentos. Utiliza-saeenima representag auxiliar,
em forma dearvore, para que as inforntags dos documentosfia sejam perdidas. As
arvores podem ser geradas utilizando-se o modelo de objetos DOMihent Object
Model), definido pela W3C, que permite a represeatahiearquica de um documento
XML em menbria, possibilitando a manipulag dos nodos por meio deatodos poprios
(WORLD WIDE WEB CONSORTIUM, 2002b).

A sequir,é apresentado um algoritmo para a verift@agle compatibilidade total
entre uma ingtncia e um esquema @erkflowem XML.:

1. cria-se uma estrutura devore tanto para o esquema quanto para ames. Nestas
arvores sdio realizadas adequzes para verificaip da compatibilidade total;

2. naarvore do esquema:

(a) remove-se a sabvore cuja raiz life-cycle ;

(b) retira-se o nodechema-version ,tomando o seu lugar a satvore cuja raiz
éprocess ;

3. naarvore da insincia:

(a) remove-se a sabvore cuja rai2 schema-ref ;

(b) retira-se o nodmstance , sendo que a s@pvore cuja rai2process ocupa
seu lugar;

(c) paratodos os nodaestivity , sA0 removidos o0s atributesatus , itime e
ftime , se existirem;

(d) para cada nodoop :

i. sendon 0 nUmero de sufrvores cuja raie lap , remove-se as primeiras
n — 1 dessas subyvores;
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ii. na sularvorelap restante do passo anterior, remove-se 0 rigaQ ocu-
pando o seu lugar a satvore desse nodo;

4. compara-se amvores finais. Seé® identicas, erto a inshnciaé totalmente com-
pafvel com o esquema, caso canip, a compatibilidadeaoé verificada.

Basicamente, a compatibilidade total verifica se os elemgmbasss , tanto da
instancia quanto do esquemaosicenticos, desconsiderando outros elementos, como
ciclo de vida de esquema e iastia, por exemplo.

4.2.2 Compatibilidade Parcial

A compatibilidade parcial, diferentemente da compatibilidade total, analisa se uma
determinada inéinciaé idéntica a um esquemaéab ponto em que a mesmaa&sixecu-
tando no momento. Na compatibilidade total, verifica-se a igualdade passada, presente e
futura dos fluxos de controle, enquanto que na compatibilidade parcial, somente os mo-
mentos passado e preser#de sonsiderados. Em outras palavras, neste tipo de compatibi-
lidade, os fluxos devem ser os mesma@samomento da verificag, nada garantindo-se
sobre o futuro. Nota-se, portanto, que o momento em que a vedfiéagalizada im-
portante, pois o conjunto de atividades qua@esixecutando o@jterminaram se modifica
no tempo.

Como no caso da compatibilidade total, segue um algoritmo para a abteag
arvores do esquema e da éustia:

1. da mesma maneira que o algoritmo de compatibilidade total, duas estruturas
hierarquicas 8o criadas (para irésticia e esquema);
2. naarvore do esquema:
(a) remove-se a sabvore cuja raiz life-cycle

(b) retira-se o nodechema-version ,tomando o seu lugar a satvore cuja raiz
éprocess ;

3. naarvore da insincia:

(a) remove-se a sabvore cuja rai£ schema-ref ;

(b) retira-se o nodmstance , sendo que a s@pvore cuja rai2process ocupa
seu lugar;

(c) os nodosctivity cujos atributostatus  sa0 iguais anot-ready, ready ou
discarded devem ser removidos (restam somente as atividades em @gecuc
ou concludas);

(d) nos nodosctivity restantes, & removidos os atributaesatus , itime e
ftime , se existirem;
(e) para cada nodoop :
i. sendon 0 nUmero de sulirvores cuja raig lap , remove-se as primeiras
n — 1 dessas suyvores;
ii. na sularvorelap restante do passo anterior, remove-se 0 naalQ ocu-
pando o seu lugar a satvore desse nodo;

(f) as estruturas que porventura se tornarem vazias devem ser removidas.
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Com asarvores definidas, aplica-se um algoritmo de percurso a ambas, para que as

mesmas sejam comparadas nodo a nodo. Basicamente, compara-se umarededia
instancia com o respectivo nodo aavore do esquema,éb final daarvore da ingincia.
O algoritmo de percurspr e-ordemfoi o escolhido, pois avalia um@vore da raiz para
as folhas, da esquerda para a direita, sendo que o fluxo de controlentaesh orga-
nizado dessa forma no documento. Assim sendo, se os nodaval@ da ingincia
possuem correspoadcia naarvore do esquema, €t a inshnciaé considerada parcial-
mente compatel com o esquema. Caso canip, elaé considerada incompeél.
Entretanto, o algoritmo de percurso eneqmrdem @o pode ser aplicado dire-
tamente em todos os nodos devore. Dois deles necessitam de ava@@gspecial:
conditional e parallel . No caso da estrutura condicional, um dos ramos (
oufalse ) & removido, pois as suas atividades foram marcadas datwded. Assim,

€ necesario que se verifique qual alternativa permaneceu e realizar o percurso adequado
nas duasarvores. Por sua vez, a estrutura paralela necessita mais cuidados, pois quando

inicia a executar, habilitaarios filhos ao mesmo tempo (estagady). Portanto, se a
estrutura paralela estiver ativa no momento da avadiggprovavel que certas atividades

ainda r@o iniciaram, deixando a estrutura incompleta. Por causa disso, 0 percurso em

pré-ordem do nodparallel  nao refletiria a ordem correta de exegaglas atividades.

Uma solu@o para esse problentaa aplicago den chamadas paralelas deepr
ordem, sendae o numero de sufirvores da estrutura paralela daamstia. Cada s\#svore
€ percorrida separadamente e compagadasspectiva swyvore do esquema, da mesma
maneira como para as outras estruturas. A avdiala estrutura paralela da i@stiaé
concluda quando todas as suas aures forem percorridas @a existirem diferencas
entre os nodos da irésicia comparados com o0s do esquema.

Somente a garantia de que a estrutura paralela incompleta @adiasteflete a es-
trutura paralela do esquemaaassegura que a iastciaé compdtvel com o esquema. Se
o algoritmo de percurso emgordem conseguir detectar a presenca de outros nodss ap
a avalia@o da estrutura paralela incompleta, pode-se dizer quedamaiaé incompaitvel
com o esquema, Visto que a estrutura paralela dannost rao foi terminada adequada-
mente segundo o esquema.

Para melhor ilustrar o processo de compatibilidade parciah sealizada a
verificago entre a in§incia da figura 4.3 e o0 esquema apresentado na figura 3.8¢nN&p
38). Apbs a aplicago do algoritmo apresentado nestagse@bém-se asarvores do es-
guema e da inéncia, conforme a figura 4.4. A compadacdasarvoresé realizada,
sendo constatada a presenca de uma estrutura paralela incompletéameian(t ativi-
dade E est ausente). Apesar disso, a arstiaé considerada parcialmente conipet
com o0 esquema, visto que o fluxo foi 0 mesmoaquela estrutura éao Fa nenhum nodo
posterior gparallel  naarvore da instncia. Se, por outro lado, a estrutura condicional
tivesse sido executada ou estivesse em e@@rnQ momento da verificag, a respectiva
sutkarvore deveria aparecer aavore da figura 4.4(b), tornando a i@stia incompavel
com 0 esquema, pois a estrutura paralela @aateriora estrutura condicional) seria
considerada concida.

4.2.3 Migragao de Instincias Compatveis

No inicio da se@o 4.2, foram apresentadas as coddgpara que uma determinada
instancia pudesse ser migrada para outro esquemaddlow Basicamente, verifica-se
se as atividadesijexecutadas pela idstcia correspondem a um pogd caminho permi-
tido pelo esquema. Por sua vez, a compatibilidade parcial, discutidada@a4e¢2, tem
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(b) Instincia

FIGURA 4.4 —Arvores do esquema e da iantia

como objetivo verificar se as atividadésgonclidas ou em andamento da i&stia pos-
suem correspor@hcia no esquemagon importando as atividades que foram descartadas
ou que ainda &o iniciaram sua execag.

Dessa forma, pode-se concluir que se for verificada a compatibilidade parcial entre
uma inséncia e um esquema quaisquera@ migrago pode ser estabelecida. Para que
uma inséncial seja migrada de um esquerfiapara um esquema,, SA0 heceswios 0s
seguintes passos, @pverificada a compatibilidade parcial entre E:

1. o elementoersion , correspondente &, deve ter seu tempo final definido, no
documento da inahcia;

2. um novo elementeersion deve ser inserido, relativo&,, com o atributdtime
recebendo o tempo em que a argtia comegou a se basear nesse esquema;

3. as atividades que aindaminiciaram suas execdgs (eady ou not-ready) devem
ser removidas do documento de arstia. Em seu lugaras adicionadas as estru-
turas deF; que permitem a continuaQ da execudp del;

4. as atividades que estavam em exaougo momento da migrag podem termi-
nar e novas atividades podem ser disparadasopliocadas eni. Em especial, se
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existir uma estrutura paralela incompleta, as atividades ausentes podem iniciar suas
execues.

Assim sendo, a figura 4.5 ilustra a iastia representada originalmente pela figura
4.3, devidamente modificada de acordo com os passos anteriormente descritos, de forma
gue seja adequada ao esquema da figura 3.8 (para fins de dosttaesquema foi
nomeado com@2.xml ).

<?xml version="1.0"?>
<schema-ref>
<version name="vl.xml" itime="5" ftime="16"/>
<version name="v2.xml" itime="16"/>
</schema-ref>
<process>
<sequence>
<conditional condition="...">
<true>
<activity name="B" status="completed" itime="10" ftime="13"/>
</true>
<false>
<activity name="C" status="discarded"/>
</false>
</conditional>
<parallel>
<activity name="D" status="running" itime="14"/>
<loop until="...">
<lap>
</lap>
</loop>
</parallel>
</sequence>
</process>
</instance>

FIGURA 4.5 — Inshncia migrada para outro esquema

4.2.4 Adaptag@o de Instincias Incompatveis

Nas sedes anteriores, se verificou como asansias compateis com 0 novo es-
guema podem migrar para o0 mesmo. Entretanto, uma parcela dasiastest exclida
desse processo, ou seja, aquelas @oesho parcialmente comgaeis. Dependendo da
situag@o, & necesaio que todas as irstcias migrem para uma nova represeibapois
0 esquema antigcam sea mais \alido.

No caso de incompatibilidade, a mig&acnatural &oé possvel, pois os fluxos da
instancia e do esquema@a .0 0S mesmos. Assirg,necesdio adaptar as indhcias in-
compatveis, para tora-las “migaveis”. Alternativas para essa adagiapodem senoll-
back(desfazer atividades), réaio da inséncia ou a aplicap de tarefas de compenaac
O rollback nao pode ser aplicado em atividades q@® ipodem ser desfeitas, como
no caso de processos materiais. O i@inde toda a inéincia, por sua vez, poderia
desperdicar muito trabalh@ jrealizado. @ a aplicago de tarefas de compengaacse
caracteriza por ser essencialmente manual, o que demanda intensa padidipagmi-
nistrador dovorkflow Apesar disso, essas alternativae as mais usadas em ambientes
reais de adaptag.
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Neste trabalho@ consideradas somente asansias que podem migrar direta-
mente para 0 NoVo esquema, ou seja, @oeparcialmente comgdaeis com 0 mesmo.

4.3 Considera@es Finais

Este cajtulo apresentou uma estrutura de repres@atae insincias, baseadas na
linguagem de modelagem deorkflowdescrita no capulo 3. As ins&ncias 80 ©pias
dos esquemas a partir dos quais foram criadas, com a@nctiesatributos especiais que
indicam o estado de cada atividade e de infoieagjue registram o comportamento das
mesmas frenta evolu@o de esquemas.

Buscou-se, com esse tipo de represéma@ armazenamento de todo o anda-
mento das ingincias, principalmente para fins ldistos, uma vez que todas as atividades
executadasa registradas na ir@sicia espdfica. Este aspecto, em conjunto com as
informag@es dos esquemas de base, permite queiogmede exigncia de cada indhcia
seja recuperado.

Além disso, face a possibilidade de oéncia de evoluo dos esquemas, foi
tamkem desenvolvido um &todo para a determinag de compatibilidade entre uma
instancia e um determinado esquema, denominado de compatibilidade parcial. Dessa
forma, se uma inéihciaé parcialmente compatel com um esquema, pode ser migrada
para ele e continuar sua exeaoccomo se nada houvesse acontecido. No entanto,
o método somente verifica a migég de inshncias compateis, rao permitindo que
instancias incompateis sejam adaptadas. Esta tarefana maioria das vezes, manual,
necessitando interfencia direta do administrador derkflowpara que as in&hcias pos-
sam seguir suas exe@es.

O método proposto, entretanto, apresenta lindies; De acordo com a set4.2.2,
uma insnciaé compadtvel com um esquema se as suas respectivasres possuirem
0S mesmos elementos do ponto de vista dédimsga. Poem, € possvel que as duas
representdies sejam compiakis, mesmo havendo diferenca de nodos. Isso ocorre pois
muitos dos nodosa® roteadores eao interferem no caminho de exeaocgda insincia.
Entretanto, essa “compatibilidade veladd@bre detectada pelo @odo, reduzindo dessa
maneira o amero de insincias que poderiam ser migradas naturalmente para a nova
representedp.
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5 Versionamento de Esquemas dé/orkflow

Um esquema dvorkflows conforme @ destacadcg constantemente modificado,
pelas mais diversas r@das. Algumas modificéies €m como objetivo realizar corrées
no esquema, fazendo com que um novo esquema substitua o atual. OutraSesdtuac
de caater alternativo, abrindo a possibilidade de étsta de mais de uma forma de se
realizar determinado processo. No entanto, tais opes@o devem ser consideradas
espedicas para a gerap de substitui@es ou alternativas. O conjunto de opé&es;de
modifica@o deworkflow é responavel somente por alterar um esquema, sendo que a
escolha pela gerag de um esquema de substiogu alternativo deve ficar a cargo do
aplicador das mudancas, ou seja, do administradarcdkflow

Além disso, pode-se desejar armazenar todo o conjunto de esquemas que foram
gerados (substitutos ou alternativos), mantendo-se assim ubni¢dostie tudo o que foi
modificado, desde o esquema originalmente definido. Dessa forma, pode-aedsr v
esquemasalidos num determinado instante.

Por outro lado, quando um esquetanodificado, as inahcias devem ser migra-
das para o0 novo esquema gerado. iBsdipico em um esquema de substifiog o qual
anula o esquema antigo e passa a valer no lugar destemPguando se tem esquemas
alternativos, tal migrap riio € necesaria para todas as ir@sicias, que podem continuar
executando segundo o esquema original, uma vez que todas podealidas maquele
instante.

Os argumentos apresentados motivam 0 uso dé@ermo suporte para evoa;
de esquemas deorkflow permitindo que todas as modifiéas efetuadas sobre os mes-
mos, desde o esquema original, possam ser armazenadas, bem como possibilitando a
representep de ver8es de esquemas alternativas.

A se@o 5.1 introduz alguns conceitos sobre Gess importantes para este trabalho.
A se@o 5.2 apresenta a estrutura definida para 0 armazenamento @ksveéesesquema
de workflow A se@o 5.3 mostra os estados piesss que uma vei® de esquema de
workflowpode assumir durante seu ciclo de vida. Os aspectos de tempo, aplicados aos
estados que uma vérs pode assumirae discutidos na sag 5.4. A se@o 5.5 apresenta
as principais operd@gs que podem ser aplicadas sobre asdestsPor fim, a sé&p 5.6
traz algumas conclaes.

5.1 Conceltos

Nesta sego, f10 apresentados alguns termos sobredesx,de acordo com Galante,
Edelweiss e Santos (2002), Golendziner (1995), Kradolfer (2000), Moro (2001):

e Versio — representa um estado de uma entidade que evolui, sendo que esta enti-
dade pode ser um arquivo hum sistema de arquivos, um objeto em um banco de
dados orientado a objetos, etc. No caso deste trabalho, a entidade e §uest
esquema davorkflow e as ver8es §0 as diferentes desobigs deste esquema ao
longo do tempo;

e grafo de ver®es— responavel por agrupar as véiss de uma entidade e repre-
sentar os relacionamentos existentes entre elas. Esses relaciona@emtosigo
antecessor-sucessor. Normalmente, existe umawepse inicia o grafo, sendo que
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esta R0 possui antecessor por ser a primeirad@rsAs formas mais comuns de
grafos de ver@es &o sed@éencia linear,arvore e grafo dclico dirigido, sendo o
diferencial em cada uma das formasionero de antecessores e/ou sucessores per-
mitido. O grafo de ver@es, no caso de objet@asdenominado de objeto versionado,
ou seja, uma colé@p de verges de um mesmo objeto. De maneira similar,agn
guema versionadgode ser considerado como uma calede ver8es de esquema

de workflow Esta estrutura pode ser criada de duas maneirasicgapbuando
existe um comando esgéco de cria@o de esquema versionado e posteriormente
uma verao inicial € anexada a ele, e impita, quando o esquema versionaso
definido automaticamente quando da ci@agde um novo esquema,;

e estados de verdo — a cada momento, uma vamspode estar em um dos estados
definidos para ela. Os estados representam o ciclo de vida de uraa,\redscando
guais operaies podem ser realizadas sobre a mesma. Exemplos de estados podem
ser: em trabalho, estel, liberada, etc.

Além destes conceitos, existem outros, como configoraefeéncia, etc., p@m
os apresentados nesta@®@ecedo 0s necessios para a defingp do modelo que baséar
a evolu@o de esquemas proposto neste trabalho.

5.2 Estrutura do Esquema Versionado

Os modelos que se baseiam em carastieas de versionamento tipicamente arma-
zenam as vei®s das entidades, de maneira que sejaiyeEssaber quais vedges per-
tencem a determinada entidade, quais 8s relacionamentos entre essasdgssentre
outros aspectos. Am disso, quando uma determinada &ergi0 interessa mais ao con-
texto, elaé descartada, sendo que suas infol@eagao podem mais ser recuperadas.

No caso particular do versionamento de esquemasdelowdeste trabalho, am
da preocupaio com os relacionamentos entre ¥&s tambm f0 enfatizados aspectos
historicos. Para tanto, a abordagem de versionamento aqui proposta leva em coasiderac
dois prindpios kasicos:

e qualquer modificago de uma ve# sempre deve gerar uma nova @ers

e NAo existe remdo fisica de ver8es, ou seja, todasie armazenadas para fins
historicos e para consultas.

A estrutura mais adequada para representar um esquema versioneatifttave
aarvore (figura 5.1), por apresentar alguns aspectos éeskj a este caso:

1. exige que uma ved® seja filha de somente uma outra @&ersou seja, que possua
somente uma ve@® antecessora (com exaéegda primeira);

2. permite que uma veli® possua arias verdes filhas, ou seja, que possuaias
sucessoras.

E essencial que, no caso de versionamento de esquemaskiow os dois re-
quisitos sejam respeitados. O requisit@ hecesario porque tanto as opef@s de
modificagio de verdo de esquema (caplo 3) quanto a operap de derivago de verao
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Esquema Versionado

FIGURA 5.1 — Esquema versionado werkflowemarvore

(se@o 5.5) &0 sempre aplicadas sobre uma &erem particular.& o requisito 2 garante
gue possam existirarias veres alternativas de uma mesma @&erantecessora.

A estrutura seiencial raoé a melhor estrutura pois, apesar de umaaeser filha
de somente uma antecessora (requisito 1), o requisi&o & gatisfeito, uma vez que uma
sediéncia rao permite ve@es alternativas de uma vacsantecessora. Da mesma forma,

o grafo aéclico dirigido taml&m raoé a estrutura mais adequada, pois viola o requisito
1, apesar de respeitar o requisito 2.

Uma das grandes vantagens de XMLa representap eficiente de estruturas
hierarquicas, ou seja, baseadas@awore. Seus nodos podem ser aninhados padpsie
XML, de forma quee posével estabelecer e identificar as rélag de antecessor-sucessor
presentes naarvores.

Portanto, uma vez que o esquema versionadeal&flowpode ser representado
como umaarvore de ver@es e XML, por sua vez, modela estruturasdmiquicas, adotou-
se esta linguagem para a represeibataarvore de ver@es de esquemas derkflow ou
seja, para a represenéacde seu esquema versionado.

A figura 5.2 ilustra um exemplo de represef@iaglas vei@es de um esquema de
workflow por meio de um documento XML que corresponde ao esquema versionado.
A partir dessa representay, pode-se observar a redacpai-filno(s) existente entre os
elementos XML e, conségntemente, entre os nodos @xore. Verdes alternativas
sao representadas como elementos filhos de um mesmo elemento pai. Outra abservac
importanteé que cada esquema deve possuir sépm esquema versionado, ou seja, 0
numero de documentos XML que representam esquemas versionados deve ser igual ao
nomero de diferentes esquemas.

A estrutura do documento XML que representa o esquema versi@énaooposta
pelos elementogersioned-schema e version . O elementoversioned-schema
€ a raiz do documento, respangl por dar o nome do esquema versionado por meio
de um atributojd , e taml&m por manter as vaies em seu interior.aJcada verdo &
representada por um elementasion , contendo uma refénciaa vergo por meio do
atributoname. Como apresentado no dapo 3, cada vei@ de esquema corresponde a
um documento XML que especifica o fluxo de controle daquelawers

5.3 Estados das Ver@es de Esquema d&Vorkflow

Durante o ciclo de vida de uma varsde esquema deorkflowy a mesma pode
passar por diversos estados, que representaagiestdo seu desenvolvimento. Estes
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FIGURA 5.2 — Esquema versionadowerkflowem XML

estados, apresentados na figura 58,@s seguintes:

e working — neste estado, a vé&s esad sendo criada, podendo sofrer modifites
até ser considerada correta. Bof por meio de uma promag, ela passa ao estado
stable. Por outro lado, a mesma pode ser eiddufisicamente, uma vez que &st
numa fase preliminar do seu ciclo de vid&onpossuindo ainda uma “ex@sicia
real”. A exclufo fisica se caracteriza pela rerdaocde todas as informaes da
versao de esquema. Ain disso, uma ved® no estadaorking ainda rao pode ser
instanciada;

e stable — uma verao alcanca este estado a partir de uma pré@malp estadeovor-
king, sendo considerada, a partir ded@ntcorreta, p@m ainda incapaz de gerar
instancias. Neste estado, a \@rsle esquema pode servir de base para a dadvacg
de novas veges, as quais iniciam no estadorking. Neste caso, a veie original
permanece no estadble. Para a criago de inshncias, a veo deve passar para
o estadactive, a partir de uma operag de ativago. Outra operap permitidaé
a exclugo lbgica da verdo de esquema que, ao camio da excludo fisica, r&ao
remove suas informées (ver estadiogically removed);

e active — uma verao alcanca este estado por meio de uma operde ativago a
partir do estadstable. Esteé oUnico estado do ciclo de vida que permite a gaoac
de insncias. A verdo pode ser suspensa temporariamente, passando para o estado
suspended. Oportunamente, pode-se retornar ao estatiee, por uma reativego.
Assim como o estadstable, 0 estadactive pode tamBm derivar outras vedes de
esquemas. Ao gerar uma nova \&rsa verao atual continua no estadotive. Se
a verfio riio possuir mais utilidade, ela pode ser direcionadalgng substituted
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FIGURA 5.3 — Diagrama dos estados gosss para uma veé® de esquema deorkflow

ou discontinued, responaveis pela adequada manipwagdas insincias ativas e
pela exclugdo lbgica da vergo;

e suspended — esteé um estado tempario, no qual uma veé® de esquema
pode permanecer por tempo indeterminad@o e permite a gerag de novas
instincias. Se isso for nec@s®, deve-se retornar ao estaddive, por meio
de uma operap de ativago. Uma ver&o no estadauspended nao invalida as
instancias em execap, que podem ser finalizadas segundo o esquema. Da mesma
forma que no estadactive, a ver&o pode ser desativada, passando para um dos
estados espéicos para este fim;

e discontinued — uma verao de esquema alcanca este estado a partir dos estados
active ou suspended. Este estado, bem como o esta@ing substituted, € um es-
tado terminal, ou seja,ao permite o retorno a algum estado anterior. Nesses dois
estados, novas irtaicias @o podem ser geradas, par, no estaddiscontinued,
as antigas podem terminar segundo a aeratual de esquema. A o €rmino
da execu@o das insincias, a vego passa automaticamente para o eskagically
removed. NoO entanto, se ao final de um certoipelo for necesaia sua excluEo,
mesmo ainda possuindo iastias, a vedo pode passar para o estaging subs-
tituted;

e being substituted — uma ver@o de esquema alcanca este estado a partir dos es-
tadosactive ou suspended. Neste caso, diferentemente do estddoontinued, a
versao sea excluda, mesmo que possua iastias em execap. Essas inahcias
devem ser migradas para outra @@rsantes da exclés lbgica, queé processada
automaticamente;

e logically removed — uma ver@o de esquema cheg&aste estado a partir dos
estadosstable, discontinued ou being substituted, seja por uma operagQ de ex-
clusdo expicita ou autoratica. Neste estado, a vace mantida para fins histicos,
diferenciando-se, dessa forma, da ex@tufsica.

A tabela 5.1 apresenta aso@s que &0 permitidas a uma vers de esquema de
acordo com o estado no qual a mesma se encontra.
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TABELA 5.1 — Ac¢hes posiveis sobre os estados de uma @erde esquema deorkflow

Estados Derivar Gerar Possuir Ser
Versao instancias | instancias | excluida

working nao nao nao sim (fisica)
stable sim nao nao sim (lbgica)
active sim sim sim nao
suspended sim nao sim nao
discontinued nao nao sim sim (logica)
being substituted nao nao sim (*) sim (logica)

(*) - a versao pode possuir indhcias na entrada do estado, mas ao fifal deves
ter nenhuma

5.4 Analise Temporal das Ver$es de Esquema

O tempo de dura@p de cada estad®uma caractéstica importante que deve ser
armazenada. Com essa inforrdag consultas sobre o passado, presente e ogdpetv
futuro de cada veg® podem ser realizadas. No modelo de evedude esquemas de
workflowaqui proposto, toda mudanca de estédgistrada para cada vaos com a
informag@o temporal de iitio e fim da validade daquele estado.

De acordo com Edelweiss (1998), existem dois tipos principais de tentpopn
de transa@o, que define quando um fato foi inserido num banco de dadogempo
de validade que indica quando o fate consideradoalido. O tempo de transag é
atribudo pelo sistema, enquanto que o tempo de valiéaidenecido pelo usario. Ban-
cos de dados que armazenam tanto o tempo de ti@ms@@nto o tempo de validadg&os
chamados dbitemporais.

No modelo de ve@es que eét sendo apresentado nesteitidp, sea utilizado
somente o tempo de validade para a ariados peéodos de cada estado, uma vez que
este tipo de temp@ o que realmente informa quando uma determinad@oels esquema
esteve em um determinado estado.

Uma mudanca de estado pode ser feita instantaneamente ou armazenada para ser
efetivamente realizada num ponto futuro. No entanto, o instante em que essa mudanca
€ armazenada (tempo de trar@acraio € levado em considerag. Dessa maneira, tem-
se que o iitio do tempo de validade pode ser o momento presente (ias&mjtou um
momento futuro, mas nunca passado, pois isso influiria @msaqued foram realizadas.

A figura 5.4 mostra a evol@p de tés verdes de esquemas dmrkflow A versao
de esquema A foi declaradaable no instante 1. No instante 3, a mesma &er$oi
declaradactive. Ap06s isso, no instante 5, A derivou a v@&esB, que foi declaradstable
em 6 eactive no instante 8. No instante 9, A derivou outra &sC, declaradatable
em 10 eactive em 12. As isso, A foi desativada, passando ao esthstmntinued em
13. No instante 14, foi armazenada uma soli@tage suspe@d® de C para o instante 15.

Em 17, a ver8o A é passada para o estasking substituted, sendo que suas iidstcias
ainda ativas&o migradas para B. A migrag finaliza no instante 19, quandcAexcluda
automaticamente.

Pode-se observar que, numa mudanca de estado, inicia-se a validade do novo es-
tado, devendo a validade do estado anterior ser terminada. Dessa forma, pagoa vers
A do exemplo anterior, os intervalos de validade dos seus estados fica@sm ars-
tante 19, os seguintes: estastable, [1, 3); estadoactive, [3, 13); estadadiscontinued,
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FIGURA 5.4 — Gafico do ciclo de vida de vedgss em fungo do tempo

[13,17); estaddbeing substituted, [17,19); e estaddogically removed, [19, now). Deve
ser ressaltada a obrigatoriedade do intervalo aldediceita em cada estado, para gée n
seja permitida a uma vets que esteja em dois estados ao mesmo tempo. O dsgido
cally removed sempre teanowcomo limite superior, ou seja, este estédafinito para o
futuro.

Como os estados (e seus respectivos tempos de validadelekcionadosis
veres, decidiu-se anexar a estas odqukrs de tempo em que seus estados valeram.
Sendo assim, as inform@gs temporaisa® colocadas em cada arquivo XML que repre-
senta uma ved® particular. A figura 5.5 ilustra a inciés dos valores temporais dos
estados na ved® A do exemplo desta s&g.

<?xml version="1.0"?>

<life-cycle>
<status name=" stable " itime=" 1" ftime=" 3"/>
<status name=" active " itime=" 3" ftime=" 13"/>
<status name=" discontinued " itime=" 13" ftime=" 17"/>
<status name=" being substituted " itime=" 17" ftime=" 19"/>
<status name=" logically removed " itime="  19"/>

</life-cycle>

<process>

</process>

</schema-version>

FIGURA 5.5 — Representag dos estados na varsde esquema

Cada estadé armazenado em um elementatus , com as informages de nome,
inicio e final da validade. Todos os elementagus de uma verdo 0 filhos de um
elementdife-cycle . Esse trecho de documento XMianexado ao documento que
corresponde a uma véis de esquema.
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5.5 Opera@®es sobre Esquemas e Vebgs

Como enfatizado anteriormente, o versionamento permite séaor@de alternativas
para um determinado esquemawlerkflow, de forma que toda sua evola; possa ser
registrada. Tanto a criag de um esquema versionado quanto o processo de mudanca
de uma determinada vé&s de esquemaas realizados por algum respor@vel pela
manutengo de toda a estrutura. Por isédmportante que algumas opedag possam ser
disponibilizadas para ailio nessas tarefas. Ain disso, uma grande parte das mudancas
de estados deve ser feita pelo administrador, 0 queé&anéxige a exiéincia de meca-
nismos adequados para sua reabuwac

Esta sego apresentaralgumas operées apli@veis sobre esquemas derkflow
e verdes. Essas operdes realizam, indiretamente, altebas nos esquemas versionados
correspondentes.

5.5.1 Opera@o de Criacdo de Esquema

A opera@o createSchem#m por finalidade criar um esquema werkflow re-
fletindo um novo processo de rgo. Para tantoé necesaio que a operap receba
como paametro a especificap do esquema, de acordo com a linguagem apresentada no
cagdtulo 3. Alem disso, corm destacar que, quando da céiagle um novo esquema
de workflow; ainda @o existe um esquema versionado correspondente. Dessa maneira,
ocorre a criago implicita de esquema versionado.

A sequir,e feita uma descrap dos passos desta op&rag

1. o arquivo XML que cor@m a especificép do esquema deve ser verificado quanto
a corre@o, utilizando-se urparserapropriado;

2. como se trata de um esquema novo, 0 mesmoéambpresenta a primeira vaws
do novo esquema versionado. Dessa forma, cria-se umaoveesesquema, gq@e
posteriormente armazenada no refogtapropriado;

3. aver&o inicia no estadworking e & automaticamente promovidatable, por ro
necessitar de corrées;

4. adicionalmente, deve-se ta@mb criar um esquema versionado para este esquema,
cuja primeira verdo seé a pbpria especificép passada como @ametro e & ar-
mazenada no repoéiio de verpes de esquemas. O novo esquema versiogado
armazenado em um repdsiib apropriado para tal categoria.

5.5.2 Opera@o de Derivago de Verdes

A opera@oderiveVersiore responavel pela aplica@o de mudancas a uma V&os
de esquema deorkflow As mudancasa sempre efetuadas a partir de um documento
XUpdate que co@m uma ou @rias opera@es descritas na s&g 3.2.2. Como con-
seqiéncia, pode-se dizer quieriveVersiorcria uma nova veeo de esquema por meio
de uma deriva@o, uma vez que qualquer modifiéacaplicada sobre uma varsresulta
numa nova ve@. Os paimetros neceasios §10 a verao de esquema a ser modificada
e 0 arquivo XML contendo as instraes XUpdate.

Pelo fato de ser uma implemen@acde derivago, esta operap somente pode ser
aplicada a vei&es cujo estado atual permite que uma de&ieggossa ser realizada. Sendo
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assim, pela figura 5.3 e pela tabela 5.1, tem-se que os estados que admiteraal&iwvac
stable, active e suspended, nao sendo permitida em outros estados.

Como no caso da opefagcreateSchemasegue uma descég da operado deri-
velersion

1. é feita uma verificao se a derivap & aplic@vel ao estado atual da vawsde es-
gquema. Um erro deve ser reportado caso aaeesteja em um estado diferente de
stable, active ou suspended,;

2. da mesma forma que na crda; de esquema, o arquivo XML recebido como
paametro deve ser verificado quart@orre@o;

3. € criada uma @pia da verdo a ser modificada. A veis original permanece no
mesmo estado e &pia passa para o estadorking. Essa nova ve&® raoé colo-
cada ainda no esquema versionado, pois aiaddai modificada com as opekaEs
e, abm disso, pode ser exétla fisicamente;

4. as operages de modificéo, descritas no arquivo XML as aplicadas sobre a
versao de esquema que astm trabalho. Considera-se que as operagKUpdate
nao causam falsas atualiZegs, como discutido na sig 3.2.3;

5. em caso de sucesso nas altéesg a nova ved® € promovida para o estadable,
constituindo-se em uma V&S correta;

5.5.3 Opera@es de Mudanca de Estados

As operades apresentadas nestazgego utilizadas para mudanca de estados das
veres, ou seja, sempre envolvem dois estados interligados conforme o diagrama apre-
sentado na figura 5.3. Desta forma, essas opes&o resporaveis pelo andamento da
versao pelo seu ciclo de vida.

A opera@o activateVersiontem por finalidade habilitar uma vés a gerar
instincias, ou seja, passar a mesma para o estaide. A opera@o de ativago obriga
gue a verao de esquema esteja ou no eststdble ou no estadguspended, permitindo
gue a mesma comece a possuiransias ou volte a produzi-las, respectivamente. Se
a verfio estiver em algum estado diferentestible ou suspended, um erro deve ser
reportado.

A opera@o suspendVersiodesabilita a gerd@p de inshncias por uma ve#s, le-
vando a mesma do estadctive ao estadauspended. Se a vergo rao estiver no estado
active, a operago deve ser desconsiderada.

A opera@o deactivate\Versioe responavel por levar uma veé® do estadactive
ou suspended para o estaddiscontinued, o qual permite que as ir@sicias antigas con-
tinuem em execl@ip. Apds o Brmino dadlltima insincia, automaticamente a vaose
excluda logicamente.

A opera@o replaceVersiortem como objetivo migrar todas as iastias de uma
Versao para outra ve&® descendente. A vés original, eréio, rao pode mais ser utili-
zada. Esta operag passa uma veis do estadactive, suspended ou discontinued para
o0 estaddeing substituted. Neste estado, as ifdstcias 80 migradas e, &3 isso, a ve&o
é excluda logicamente.

A opera@o deleteVersionpor sua vez, caracteriza-se por levar umaaedire-
tamente para o estadmically removed ou physically removed. Esta opera@o pode ser
aplicada em vef®es que estejam no estagorking ou stable. A opera@o deleteVersion
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nao pode ser aplicada sobre \@s no estaddiscontinued e being substituted, pois nes-
tes casos a passagem para o eslagically removed se processa de maneira autdioa.

Além das operdies descritas anteriormente, outras mais podem ser definidas. En-
tre elas, podem ser destacadas ofgeacle consulta a vérss (por exemplaetStateque
devolve o estado em que uma \@se encontra) e de migéagindividual de instncias
para alguma ved® (migratelnstancg sem a necessidade de exdosla vergo. No en-
tanto, rdoé objetivo deste trabalho explanar todas asipessoperages, poem somente
aguelas que tratam diretamente com a mudanca dos estados das vers

A tabela 5.2 apresenta as opé&rag sobre vet®s, discutidas nas s&s 5.5.2 e
5.5.3, relacionando-as com os estados que permitem a réalidas mesmas. Por sua
vez, atabela 5.3 apresenta a util@aglas operdgs sobre esquemas e \@s, aplicadas
ao exemplo da sép 5.4. Por esta tabelaposével verificar que algumas opekags &0
feitas automaticamente pelo WFMS, como a proamofpassagem ao estastable) e a
exclusio lbgica (quando a vea® estiver no estadiiscontinued ou being substituted). As
outras operdies, entretantoa® realizadas explicitamente pelo resgoed pelo esquema
deworkflow; podendo ser aplicadas instantaneamente ou armazenadas para@kecuc
tura.

TABELA 5.2 — Estados que aceitam opedag sobre ve®es

Operagdes | Estados Permitidos
deriveVersion stable, active, suspended
activateVersion stable, suspended
suspendVersion | active
deactivateVersion| active, suspended
replaceVersion active, suspended, discontinued
deleteVersion working, stable

TABELA 5.3 — Aplicagdo das operdies sobre esquemas e \@s de esquema

Tempo | Operacio Realizada
0 EV = createSchen{&.xml)
1 A é declaradatable (opera@o interna)
3 activateVersio(®)
5 B = deriveVersiofA, op. XUpdate)
6 B & declaradatable (opera@o interna)
8
9

activateVersio(B)

C =deriveVersiofA, op. XUpdate)

10 C é declaradatable (opera@o interna)

12 activateVersio(C)

13 deactivateVersioi)

14 pedido para suspeas de C em 15

15 aplicag@o desuspendVersidf) armazenada em 14
17 replaceVersio(A,B)

19 A é exclida logicamente (operag interna)
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5.6 Considera@es Finais

Este captulo apresentou um modelo para ev@age esquemas deorkflow en-
fatizando o versionamento dos mesmos, permitindo o surgimento deeseakernativas
validas para um mesmo esquema e tamlo armazenamento de todas as®esgara fins
historicos. Em contrapartida, essa abordagem demanda muito espa¢o de armazenamento,
uma vez que nenhuma varsque no rmimo foi promovidaé desperdicada.

O esquema versionado, estrutura que agrupa todas deseatse um mesmo es-
guema, foi definido em XML, uma vez que esta linguagegficiente para a represeréac
de hierarquias, encaixando-se perfeitamente na proposta de esquema bas@aaoeem
As rela@es antecessor-sucessor(es), bem comé@es@ternativas 2® corretamente re-
presentadas, a partir de elementesion

Além disso, foi definido um conjunto de estados que podem ser assumidos pelas
verges de esquemas, constituindo-se no ciclo de vida das mesmas. Esses estados indicam
guais opera@es podem ser realizadas sobre uma determinadaoje&smo por exemplo,
derivar novas vefges, permitir a gera&p de inshncias, determinar a suspangempoaria
de uma vergo, permitem que uma vers possa ser armazenada quando a mesma estiver
obsoleta ou desatualizada, entre outras possibilidades. A é@eollgs estados de uma
versio & armazenada naggria ver&o, sendo que todos os fEtos de validade podem
ser consultados.

Por tltimo, foram criadas algumas opet&gs para a manipulag de esquemas e
veres, visando facilitar as tarefas do resgwes pelos mesmas. Com essas op@zag
pode-se criar um novo esquema (e cofisEiemente um esquema versionado), derivar
nova ver&o, bem como mudar a véis de estaddE importante ressaltar, no entanto, que
as operages de criago de esquema e de derigagde ver8es recebem como @anetro,
entre outras informdes, documentos XML respangeis pela definégo de esquema e
pela modificago do mesmo, cujas estruturas foram apresentadas ftoload Alem
desse conjunto de opefss, outras podem ser definidas, de acordo com as finalidades
espefdicas.

Conem destacar tan@m que as estruturas de esquema versionado e de estados
apresentadas neste dap A0 gerricas e independentes do formato de espec#wdas
veres dos esquemas. A figura 5.2 apresentou documentos XML como sendo o formato
dos nodos do esquema versionado. Entretanto, taiSaersoderiam ser representadas,
por exemplo, em Redes de Petri ou outro formalismo que modele esquemarktiew
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6 Estudo de Caso

Neste cafiulo, as estragias e conceitos propostos nositzps 3, 4 e 5&o abor-
dados em conjunto, com a utiliZag de um estudo de caso que permite o versionamento
de esquemas deorkflowe a manipulago de insincias. Na sé€p 6.1, o contexto do es-
tudo de case@ descrito. Na sé&p 6.2, 0o mesmé modelado e modificado de acordo com
os cafitulos anteriores. Por fim, na se£ 6.3 80 apresentadas algumas considiazac
finais sobre o estudo de caso.

6.1 Descri@o do Contexto

O estudo de caso que aatescrito neste céplo refere-se a uma variag do exem-
plo apresentado por Christophides, Hull e Kumar (2001), referente ao processo de mon-
tagem de computadores. No caso deste estudo em particular, se trata de uma empresa
montadora de computadordssktoppor demanda, que recebe pedidos de compra dos
clientes e realiza a montagem dos componentes fornecidos por outras empresas.

O process@ composto por duas grandes partes: a partenddse do pedidoe
a parte danontagempropriamente dita. A parte da @ise do pedido inicia a partir da
recep@o de uma solicitéip de compra. A seguir, algumas atividadis iealizadas sobre
o pedido. De acordo com o valor total, o mesendirecionado para aproveag do gerente
(valor< R$ 5.000,00) ou do vice-presidente da empresa (vaR#$ 5.000,00). Enquanto
isso, §0 realizadas verific@gs €cnica e orgcameatia sobre o pedido. AJs esses passos,
se o pedido for aprovado, &t passa para a montagem,&grdeve ser refeito. Como a
empresa Ao possui as pecgas para a montagem dos computadores, a mesma dee solicit
las a terceiros sob demanda, aésde pedidos espéicos. Quando da chegada desses
componentes, acontece a montagem dos computadores e o posterior envio dos mesmos ao
solicitante. Ao final, notas de cobrango®mitidas para que o cliente pague pelo pedido
realizado. O fluxo de controle deste processpresentado na figura 6.1.

Dessa maneira, a diretoria solicitou ao administradowvdekflowque constrisse
uma representap computacional do processo de montagem de computadores. No en-
tanto, o mesmo foi alertado que o processo poderia ser modificado no futuro, em virtude
de inovaes que a empresa desejasse implantar em sua linha de produ&ms.cEadmi-
nistrador decidiu por utilizar uma estegia de versionamento, permitindo que vaies;
do mesmo processo estivessem ativas ao mesmo tempo.

A seguir,é apresentada a modelagem do estudo de caso e astaghaprridas no
mesmo em um certo pedo de tempo.

6.2 Modelagem do Estudo de Caso

ApObs conversar com 0s resp@ansis pelo processo de montagem de computadores,
o administrador devorkflow construiu um esquema para representar tal processo. Ao
final dessa etapa, ele apresentou o esquema gerado, denominado PC1, ilustrado na figura
6.2.

Apobs a verificago e a conco@hcia da diretoria, 0 administrador implantou esse
esquema no WFMS, no dia 01 de janeiro de 2@®&17h, a partir da operag de criago
de esquemas:



71

Iniciar
pedido

valor > 50007,

true

Verif.
orcamento

Verif.
tecnica

Aprov.
vice-pres.

Aprov.
gerente

pedido ndo ok

pedido ak

Pedido
monitor

Pedido
placas

Pedido
gabinete

Receh.
componentes

Cobranca

FIGURA 6.1 — Fluxo de controle do processo analisado

| PC = createSchema(PC1.xmj))

Internamente, essa opeéacfoi responavel por:

1. verificar PC1 quanto aos aspectos de c@oec

2. criar um esquema versionadeQxml ) com a refeénciaa PC1, que se tornou a
primeira vergo:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<versioned-schema id="PC">

<version name="PCl.xml"/>
</versioned-schema>

3. passar a ved® PC1 para o estadtable, uma vez correta. &m disso, atualizou-se
PC1 com informa@es do estado:

<life-cycle> <l-- vers ao PCl -->
<status name="stable" itime="2001-01-01T07:00:00"/>
</life-cycle>
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<schema-version xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="http://www.inf.ufrgs.br/"fabiozs/workflow.xsd">

<process>
<sequence>
<loop until="pedido = ok">
<sequence>
<conditional condition="novopedido">
<true>
<activity name="Iniciar pedido"/>
<[true>
<false>
<activity name="Revisar pedido"/>
<[false>
</conditional>
<parallel>
<conditional condition="valor &gt; 5000">
<true>
<activity name="Aprov. vice-pres."/>
<[true>
<false>
<activity name="Aprov. gerente"/>
</false>
</conditional>
<activity name="Verif. tecnica"/>
<activity name="Verif. orcamento"/>
</parallel>
</sequence>
</loop>
<parallel>

<activity name="Pedido monitor"/>
<activity name="Pedido placas"/>
<activity name="Pedido gabinete"/>
</parallel>
<activity name="Receb. componentes"/>
<activity name="Montagem"/>
<activity name="Envio"/>
<activity name="Cobranca"/>
</sequence>
</process>
</schema-version>

FIGURA 6.2 — Esquema deorkflowde montagem de computador€€t.xml )

Apbs isso, decidiu-se que este processo deveria comecar a funcionar, para que pu-
desse receber os primeiros pedidos. O administradaoenbdificou o estado de P@%
8h do dia 02 de janeiro, permitindo que esta &ergossisse inshncias em execag:

| activateVersion(PC1)

Com essa operag, a verao PC1 passou para o estadtive, concluindo o tempo
de permaéncia enstable:

<life-cycle> <l-- vers ao PC1l -->
<status name="stable" itime="2001-01-01T07:00:00" ftime="2001-01-02T08:00:00"/>
<status name="active" itime="2001-01-02T08:00:00"/>

</life-cycle>

Ainda no mesmo dia, comecaram a surgir os pedidos. Para cada um deles, uma
opera@o createlnstance(PC1fpi neceséaria. A partir de uma operag desse tipo, um
documento de inéncia foi criado, com uma estruturadica e ref@ncia a PC1, que era
a ver@o de base. A seguir, um exemplo de umaainsia criada:
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<schema-ref>
<version name="PC1l.xml" itime="2001-01-02T710:30:00"/>
</schema-ref>
<process>
</p}.ocess>
</instance>
Apb6s algum tempo, a diretoria resolveu modificar o processo, retirando o vice-
presidente da tarefa de aprosagde pedidos, porao dis@r de tempo suficiente para
todas as obrigdies. Assim, decidiu-se que toda e qualquer apd@valgveria ser efe-
tuada somente pelo gerente resgwes. Alem disso, constatou-se que as atividades de
envio e cobranca poderiam ser feitas simultaneamente, o que reduziria o t@&aipale
execu@o das insincias. Dessa forma, essas modifies;foram encaminhadas ao admi-
nistrador devorkflow, que decidiu aplicar o documento XUpdated1.xml (figura6.3) a
PC1 em 25 de abril de 2004s 14h, derivando dessa forma uma novaa@rarmazenada
emPC2.xml (figura 6.4):

| PC2 = deriveVersion(PC1, mod1.xnjl)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xupdate:modifications version="1.0" xmlns:xupdate="http://www.xmldb.org/xupdate">

<l-- Mudanca 1: retirar a aprovacao pelo vice-presidente -->

<l-- selecao da atividade Aprov. gerente -->

<xupdate:variable name="gerente" select="/schema-version/process/sequence/loop/sequence/
parallel/conditional/false/activity"/>

<l-- insercao da atividade Aprov. gerente antes do condicional -->

<xupdate:insert-before select="/schema-version/process/sequence/loop/sequence/parallel/
conditional">
<xupdate:value-of select="$gerente"/>

</xupdate:insert-before>

<l-- remocao do condicional -->

<xupdate:remove select="/schema-version/process/sequence/loop/sequence/parallel/
conditional"/>

<l-- Mudanca 2: colocar cobranca em paralelo a envio -->

<l-- selecao das atividades Envio e Cobranca -->

<xupdate:variable name="envio" select="/schema-version/process/sequence/
activity{@name="'Envio’]"/>

<xupdate:variable name="cobranca" select="/schema-version/process/sequence/
activityf@name="‘Cobranca’]"/>

<l-- insercao da estrutura paralela apos a atividade Montagem -->

<xupdate:insert-after select="/schema-version/process/sequence/
activityj@name="Montagem’]">
<xupdate:element name="parallel"/>

</xupdate:insert-after>

<l-- adicao das atividades Envio e Cobranca a estrutura paralela -->

<xupdate:append select="/schema-version/process/sequence/parallel[2]">
<xupdate:value-of select="$envio"/>

</xupdate:append>

<xupdate:append select="/schema-version/process/sequence/parallel[2]">
<xupdate:value-of select="$cobranca"/>

</xupdate:append>

<l-- remocao das atividades Envio e Cobranca antigas -->

<xupdate:remove select="/schema-version/process/sequence/activityj@name="Envio’]"/>

<xupdate:remove select="/schema-version/process/sequence/activity{@name="'Cobranca’l"/>

</xupdate:modifications>

FIGURA 6.3 — Modificages aplicadas sobre a vaosPC1 (hodl.xml )
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<schema-version xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="http://www.inf.ufrgs.br/"fabiozs/workflow.xsd">

<process>
<sequence>
<loop until="pedido = ok">
<sequence>
<conditional condition="novopedido">
<true>
<activity name="Iniciar pedido"/>
<[true>
<false>
<activity name="Revisar pedido"/>
<[false>
</conditional>
<parallel>
<activity name="Aprov. gerente"/>
<activity name="Verif. tecnica"/>
<activity name="Verif. orcamento"/>
</parallel>
</sequence>
</loop>
<parallel>

<activity name="Pedido monitor"/>
<activity name="Pedido placas"/>
<activity name="Pedido gabinete"/>
</parallel>
<activity name="Receb. componentes"/>
<activity name="Montagem"/>
<parallel>
<activity name="Envio"/>
<activity name="Cobranca"/>
</parallel>
</sequence>
</process>
</schema-version>

FIGURA 6.4 — Ver&o derivada de PCPC2.xml )

Essa operaip produziu as seguintes modifidag nos documentos:

1. foi criada uma @pia dePC1.xml , denominad@&C2.xml , que iniciou no estado
working;

2. aplicou-se as modificaes presentes emodl.xml e a verfo PC2 foi verificada
guantoa corre@o;

3. a verfio PC2 foi adicionada ao esquema versionado PC, como elemento filho de
PC1:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<versioned-schema id="PC">
<version name="PC1.xml">
<version name="PC2.xml"/>
</version>
</versioned-schema>

4. passou-se a veérg PC2 para o estadtable:

<life-cycle> <l-- vers ao PC2 -->
<status name="stable" itime="2001-04-25T14:00:00"/>
</life-cycle>



75

Em seguida, a ved® PC1 foi desativada. Com isso, o0 WFM&orpermitiu que
novos pedidos pudessem ser feitos segundo a mesma, mas os pedidos em andamento
puderam ser concidos. Isso foi realizado pelo administrador no mesmo dia da déayac
as 14h30min, a partir da opetax

| deactivateVersion(PC1))

Esta operago foi responavel por passar a veéis PC1 para o estadiiscontinued.
Dessa forma, atualizou-se o estado no documento:
;iife-cyc|e> <l-- vers ao PCl -->
<status name="stable" itime="2001-01-01T07:00:00" ftime="2001-01-02T08:00:00"/>
<status name="active" itime="2001-01-02T08:00:00" ftime="2001-04-25T14:30:00"/>

<status name="discontinued" itime="2001-04-25T14:30:00"/>
</life-cycle>

Pelo fato de PC1ao poder mais gerar irésicias, o administrador ativou a v&es
PC2, passando-a para o estadtive as 14h45min:

| activateVersion(PC2)

Atualizou-se, dessa forma, o documeRt@2.xml com o0 novo estado:

<life-cycle> <l-- vers ao PC2 -->
<status name="stable" itime="2001-04-25T14:00:00" ftime="2001-04-25T14:45:00"/>
<status name="active" itime="2001-04-25T14:45:00"/>

</life-cycle>

A medida que novos pedidos de computadores chegaram, estes foram tratados como
instancias de PC2. Dessa forma, durante os dias seguiditegs inshncias foram gera-
das, uma para cada pedido.

O Ultimo pedido que estava seguindo a @r$C1 terminou sua exe@g;no dia
30 de abril de 20013s 11h. Esta ve&® teve seu estado atualizado, passando diretamente
paralogically removed sem nenhuma interféncia do administrador. Apesar disso, PC1
permaneceu no esquema versionado PC, para firibad. O ciclo de vida de PC1
enfio foi conclido:

<life-cycle> <l vers @0 PC1 -->
<status name="stable" itime="2001-01-01T07:00:00" ftime="2001-01-02T08:00:00"/>
<status name="active" itime="2001-01-02T08:00:00" ftime="2001-04-25T14:30:00"/>
<status name="discontinued" itime="2001-04-25T14:30:00"
ftime="2001-04-30T11:00:00"/>

<status name="logically removed" itime="2001-04-30T11:00:00"/>
</life-cycle>

A empresa cresceu e, @palgum tempo, a diretoria detectou que necessitava de
maior agilidade na entrega das encomendas, tendo em vista a grande&@uwiaasta-
belecida naquele nicho de mercado. Dessa forma, @ idg solicitar os componentes
sob demanda, a mesma resolveu criar e manter um estoque,iweinmadio baseado
na quantidade de pedidds jealizados. Ao mesmo tempo, decidiu investir tamina
montagem déaptops a partir das suge®ts dos clientes. No entanto, os diretores ainda
nao tinham uma iédia da procura por tal servico, &z pela qual os componentes, neste
caso espéfico, continuariam sendo solicitados por demanda.
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Diante desses fatos, o processo de montagem de computadores teve de ser modifi-
cado, para melhor representar a nova realidade da empresa. O administnaddxftiev
propds a cria@o de duas vetes separadas, uma para tratar da montagetdesidopsa
partir de componentes em estoque e outra para a montagkptdps o que foi aceito
pela diretoria.

Assim, no dia 10 de setembro de 2001, o administrador decidiu derivar duas
verdes, a partir de PC2. Primeiramerde,9h, ele derivou a veie PC3, respoidsel pelo

novo processo de montagem desktopssendo atualizada pelo documemntod2.xml
(figura 6.5):

| PC3 = deriveVersion(PC2, mod2.xnjl)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xupdate:modifications version="1.0" xmins:xupdate="http://www.xmldb.org/xupdate">

<l-- Mudanca 1: retirar os pedidos a terceiros e 0 recebimento -->

<l-- retirada do elemento paralelo, contendo os pedidos a terceiros -->

<xupdate:remove select="/schema-version/process/sequence/parallel[1]"/>

<l-- remocao da atividade Receb. componentes -->

<xupdate:remove select="/schema-version/process/sequence/
activityl{@name="Receb. componentes’]"/>

<l-- Mudanca 2: inserir a atividade Solic. componentes antes da atividade Montagem -->
<xupdate:insert-before select="/schema-version/process/sequence/
activity{@name=‘Montagem’]">
<xupdate:element name="activity">
<xupdate:attribute name="name">Solic. componentes</xupdate:attribute>
</xupdate:element>
</xupdate:insert-before>

</xupdate:modifications>

FIGURA 6.5 — Modificages aplicadas sobre a vaosPC2 (hod2.xml )

A derivag@o causou as seguintes modifices:

1. aver&o PC3 foi criada como uma&pia dePC2.xml , iniciando no estadworking;
2. as modificages constantes emod2.xml foram aplicadas sobre PC3;

3. sendo considerada correta, a @aer$C3 (figura 6.6) foi adicionada ao esquema
versionado PC, como elemento filho de PC2:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<versioned-schema id="PC">
<version name="PC1l.xml">
<version name="PC2.xml">
<version name="PC3.xml"/>
</version>
</version>
</versioned-schema>

4. passou-se a veéis PC3 para o estadtable:

<life-cycle> <l-- vers @ao PC3 -->
<status name="stable" itime="2001-09-10T09:00:00"/>
</life-cycle>
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<schema-version xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="http://www.inf.ufrgs.br/"fabiozs/workflow.xsd">

<process>
<sequence>
<loop until="pedido = ok">
<sequence>
<conditional condition="novopedido">
<true>
<activity name="Iniciar pedido"/>
<[true>
<false>
<activity name="Revisar pedido"/>
<[false>
</conditional>
<parallel>
<activity name="Aprov. gerente"/>
<activity name="Verif. tecnica"/>
<activity name="Verif. orcamento"/>
</parallel>
</sequence>
</loop>

<activity name="Solic. componentes"/>
<activity name="Montagem"/>
<parallel>
<activity name="Envio"/>
<activity name="Cobranca"/>
</parallel>
</sequence>
</process>
</schema-version>

FIGURA 6.6 — Ver&io derivada de PC2P(C3.xml )

Mais tarde,as 9h30min, o administrador derivou, ta@nt a partir da veém PC2,
a vergio PC4, resporwel pela montagem daptops Essa 6pia foi atualizada pelo
documento XUpdatenod3.xml (figura 6.7):

| PC4 = deriveVersion(PC2, mod3.xnjl)

A opera@o de derivago foi responavel por:

1. criar uma 6pia de PC2PC4.xml , que iniciou no estadworking;

2. aplicar as operégs do documentmod3.xml sobrePC4.xml , gerando a veé®
modificada (figura 6.8);

3. adicionar PC4 como elemento filho de PC2 no esquema versionado:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<versioned-schema id="PC">
<version name="PC1.xml">
<version name="PC2.xml">
<version name="PC3.xml"/>
<version name="PC4.xml"/>
</version>
</version>
</versioned-schema>

4. passar a ved® PC4 para o estadtable:
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<life-cycle> <l-- vers ao PC4 -->
<status name="stable" itime="2001-09-10T09:30:00"/>
</life-cycle>

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xupdate:modifications version="1.0" xmlns:xupdate="http://www.xmldb.org/xupdate">
<l-- Mudanca 1: adicionar pedidos dos componentes para laptop e retirar pedidos dos
componentes para desktop -->
<l-- inclusao pedidos de componentes de laptop -->
<xupdate:append select="/schema-version/process/sequence/parallel[1]">
<xupdate:element name="activity">
<xupdate:attribute name="name">Pedido tela laptop</xupdate:attribute>
</xupdate:element>
</xupdate:append>
<xupdate:append select="/schema-version/process/sequence/parallel[1]">
<xupdate:element name="activity">
<xupdate:attribute name="name">Pedido placas laptop</xupdate:attribute>
</xupdate:element>
</xupdate:append>
<xupdate:append select="/schema-version/process/sequence/parallel[1]">
<xupdate:element name="activity">
<xupdate:attribute name="name">Pedido gabinete laptop</xupdate:attribute>
</xupdate:element>
</xupdate:append>
<l-- remocao dos pedidos de componentes de desktop -->
<xupdate:remove select="/schema-version/process/sequence/parallel/
activityj{@name="'Pedido monitor’]"/>
<xupdate:remove select="/schema-version/process/sequence/parallel/
activityj@name="'Pedido placas’]'/>
<xupdate:remove select="/schema-version/process/sequence/parallel/
activityj@name="'Pedido gabinete’"/>
<l-- Mudanca 2: trocar atividade Montagem por atividade Montagem laptop -->
<l-- remocao montagem de desktop -->
<xupdate:remove select="/schema-version/process/sequence/activity{@name=‘Montagem']"/>
<l-- insercao ativ. Montagem laptop -->
<xupdate:insert-after select="/schema-version/process/sequence/
activityf@name='Receb. componentes’]">
<xupdate:element name="activity">
<xupdate:attribute name="name">Montagem laptop</xupdate:attribute>
</xupdate:element>
</xupdate:insert-after>
</xupdate:modifications>

FIGURA 6.7 — Modificades aplicadas sobre a vaosPC2 (hod3.xml )

A empresa decidiu tan@n que a vei@ PC2 seria substitda no dia 15 de setem-
bro,as 7h. No entanto, poderiam haver argtias em exec@p no momento deétmino
do funcionamento de PC2. Como as amstias estavam relacionadasnontagem de
desktopsa sada natural foi migrar ou adaptar as mesmas para PC3. Essa apel@ac
substitui@o foi armazenada para que na data estabelecida fosse realizada.

Enquanto isso, o administrador ativou a @erC3as 14h, para permitir a gei@ag
de inséncias:

| activateVersion(PC3)

Essa operaip modificou o estado da vasPC3, que passou patetive:



79

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<schema-version xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="http://www.inf.ufrgs.br/"fabiozs/workflow.xsd">
<process>
<sequence>
<loop until="pedido = ok">
<sequence>
<conditional condition="novopedido">
<true>
<activity name="Iniciar pedido"/>
<[true>
<false>
<activity name="Revisar pedido"/>
<[false>
</conditional>
<parallel>
<activity name="Aprov. gerente"/>
<activity name="Verif. tecnica"/>
<activity name="Verif. orcamento"/>
</parallel>
</sequence>
</loop>
<parallel>
<activity name="Pedido tela laptop"/>
<activity name="Pedido placas laptop"/>
<activity name="Pedido gabinete laptop"/>
</parallel>
<activity name="Receb. componentes"/>
<activity name="Montagem laptop"/>
<parallel>
<activity name="Envio"/>
<activity name="Cobranca"/>
</parallel>
</sequence>
</process>
</schema-version>

FIGURA 6.8 — Ver§o derivada de PC2P(C4.xml )

<life-cycle> <l-- vers ao PC3 -->
<status name="stable" itime="2001-09-10T09:00:00" ftime="2001-09-10T14:00:00"/>
<status name="active" itime="2001-09-10T14:00:00"/>

</life-cycle>

Tamkem a verdo PC4, respoidsel pela montagem diaptops deveria gerar
instancias, o que implicou numa opeaéacde ativago, realizadas 14h15:

| activateVersion(PC4)

Assim como em PC3, a ativag mudou o estado da vasPC4:

<life-cycle> <l-- vers ao PC4 -->
<status name="stable" itime="2001-09-10T09:30:00" ftime="2001-09-10T14:15:00"/>
<status name="active" itime="2001-09-10T14:15:00"/>

</life-cycle>

Quando o dia 15 de setembro chegou, a ojferale substituio de ver8es que
tinha sido armazenada foi executada. Assimi7/h, o WFMS disparou a opegag

| replaceVersion(PC2, PC3)
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Essa operdp realizou as seguintes tarefas:

1. verificou se PC2 poderia ser subsdtia (a mesma deveria estar no estadive,
suspended ou discontinued);

2. verificou se PC3 poderia manter éstias (permitido nos estadastive, suspen-
ded e discontinued, embora nestéltimo caso fosse desaconselhado);

3. mudou o estado em PC2 pé&king substituted:

<life-cycle> <l-- vers ao PC2 -->
<status name="stable" itime="2001-04-25T14:00:00"
ftime="2001-04-25T14:45:00"/>
<status name="active" itime="2001-04-25T14:45:00"
ftime="2001-09-15T07:00:00"/>
<status name="being substituted" itime="2001-09-15T07:00:00"/>
</life-cycle>

4. as inshncias foram migradas ou adaptadas para éawelC3. A migrago foi
realizada se a indhcia fosse parcialmente comipal com a nova veio. & a
adaptago se processou, na maioria dos casos, de forma manual;

Tomando como exemplo a idstcia do pedido cujml era 189 (figura 6.9), aplicou-
se a verificago da compatibilidade parcial entre ela e a &&r®C3. Ads a gerago
dasarvores (figura 6.10), foi verificado que a i@stia seguia a mesma disp@gicde
nodos da nova ve#®, aé 0 ponto de exec@ap da insincia. Assim, a mesma poderia ser
migrada para PC3. Intuitivamente, pode-se perceber que qualguardiastie PC2 que
estivesse executando em algum ponto antésoatividades de pedidos de componentes
poderia migrar para PC3. No entanto, asdnstas que§g tiveram passado por aquele
ponto tiveram que ser adaptadas pelo administrador.

Cada insincia que passou para PC3 teve de atualizar o esquema de base. Dessa
forma, a inshncia cujod era 189 foi modificada como segue:

<instance id="189">
<schema-ref>
<version name="PC2.xml" itime="2001-09-05T15:20:00"
ftime="2001-09-15T07:05:00"/>
<version name="PC3.xml" itime="2001-09-15T07:05:00"/>
</schema-ref>
<process>

</p}-ocess>
</instance>
Apb6s 40 minutos do icio da substituigo, terminou a migrap ou adaptap de
todas as inéincias. Er#io, a verao PC2 foi exclida logicamente pelo WFMS, o que
ocorreu de maneira aut@tica:
;iife-cyc|e> <l-- vers ao PC2 -->
<status name="stable" itime="2001-04-25T14:00:00" ftime="2001-04-25T14:45:00"/>
<status name="active" itime="2001-04-25T14:45:00" ftime="2001-09-15T07:00:00"/>
<status name="being substituted" itime="2001-09-15T07:00:00"
ftime="2001-09-15T07:40:00"/>

<status name="logically removed" itime="2001-09-15T07:40:00"/>
</life-cycle>

ApoOs esta data, algumas outras modifie;ainda foram realizadas no processo.
No entanto, para fins de estudo de caso, as siasagescritasg® suficientes para ilustrar
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<instance id="189">
<schema-ref>
<version name="PC2.xml" itime="2001-09-05T15:20:00"/>
</schema-ref>
<process>
<sequence>
<loop until="pedido = ok">
<lap>
<sequence>
<conditional condition="novopedido">
<true>
<activity name="Iniciar pedido" status="completed"
itime="2001-09-05T15:30:00" ftime="2001-09-05T17:00:00"/>
<[true>
<false>
<activity name="Revisar pedido" status="discarded"/>
</false>
</conditional>
<parallel>
<activity name="Aprov. gerente" status="running"
itime="2001-09-07T09:30:00"/>
<activity name="Verif. tecnica" status="running"
itime="2001-09-06T10:00:00"/>
<activity name="Verif. orcamento" status="running"
itime="2001-09-06T14:00:00"/>
</parallel>
</sequence>
</lap>
</loop>
<activity name="Solic. componentes" status="not-ready"/>
<activity name="Montagem" status="not-ready"/>
<parallel>
<activity name="Envio" status="not-ready"/>
<activity name="Cobranca" status="not-ready"/>
</parallel>
</sequence>
</process>
<linstance>

FIGURA 6.9 — Insincia baseada em PC2

a imporéincia da evolugo de esquemas deorkflows bem como as implicégs que tal
evolu@o acarreta em outros componentes do sistema @agardeworkflow especifi-
camente nas vedes e nas inancias, representadas em XML. A figura 6.11 apresenta o
esquema versionado PC ao final dalese do estudo de caso.

6.3 Considera@es Finais

O estudo de caso apresentado nestétwapilustrou a utilizagéo das estragias
descritas nos caulos 3, 4 e 5 para a represerdag evolugo deworkflowsem XML.
Foi utilizado um processo fictio de montagem de computadores, o qual foi modelado e
modificado, de acordo com as especif@sda empresa. O enfoque principal do estudo
de caso foi dado ao versionamento, ou seja, partindo dessa dataaefoi poss/el
apresentar as veyes e tamém as insincias, bem como seus ciclos de vida, de forma in-
tegrada. Aém disso, o versionamento permitiu que repres@etmalternativas pudessem
estar ativas ao mesmo tempo, possibilitando uma maior flexibilidade do processo.

O processo foi modelado de acordo com a linguagem proposta italoah rao
apresentando problemas para sua represemta@s caractésticas de corrép, faci-
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sequence

(a) Versio PC3 (b) Instncia {d=189)

FIGURA 6.10 —Arvores da ver&o PC3 e da inancia 189

e )
Verséio
PC3

. /

FIGURA 6.11 — Esquema versionado PC

ésquema Versionado PC

lidade de alterégp, simplicidade e clareza puderam ser constatadas, uma vez que o
fluxo pode ser facilmente consido e modificado. Am disso, as estruturas denota-
ram perfeitamente o roteamento das atividades, sem causarizaaloig ou problemas de
interpretago.

Tomando como base o esquema criadwjas inshncias puderam ser disparadas,
representando pedidos dos clientes. Asainsias indicaram o andamento das atividades
no tempo, de acordo com o fluxogpdeterminado.

Aléem disso, ocorreram modificd&s no processo, que foram devidamente refletidas
no esquema deorkflow Cada modificago gerou uma nova veis do esquema, 0 que
pode ser feito por meio da opeéax;de derivago, que utiliza documentos XUpdate para
a representap das mudancas no esquema. Temboram utilizadas operaes para
mudanca de estados das @S, necessias para a represengaxdo ciclo de vida das
mesmas. Em alguns casos, asanstas tiveram que migrar ou se adaptar a uma nova
versio, em virtude da substiti@g de ver8es r@o mais \alidas. Utilizou-se a verific&p
da compatibilidade parcial para a determimagda migrago das insincias, sendo que as
instancias compateis puderam passar naturalmente para a novaegesiquanto que as
incompatveis tiveram de ser manualmente adaptadas.

Deve-se destacar tamm que as informdgs de controle das véms e das
instancias foram armazenadas adequadamente, permitindo a rédalidacconsultas
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ao hisbrico. Da mesma forma, o documento de esquema versionado possibilitou a
representap da hierarquia de veiss.

Desta maneira, 0 estudo de caso realizado atingiu o objetivo de demonstrar a
utilizacdo e a aplicabilidade das eségitas propostas neste trabalho em um ambiente
real, embora tanto a empresa quanto o processo sejacioBctAlem disso, pelo fato da
linguagem possuir um alto grau de estruté@e organizaio das atividadeg, fortemente
indicada para a modelagemwerkflowsadministrativos ou de prodag, sendo pouco re-
comendada panaorkflows ad-hocque possuem coorder@axde atividades praticamente
manual e, por conségncia, baixa estruturag.

Cabe ainda ressaltar que o administradomaekflow & o respor@vel por defi-
nir e manter o escopo do processo, ou seja, deve ser capaz de identificar quando as
modifica@®es em um processo o tornam desfigurado, de forma que und vaospossua
mais rela@o com o objetivo do processo. Neste c@sopnveniente que se crie um novo
processo, mantendo em um mesmo esquema adegarslacionadas entre si.
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7 Conclusao

Evolugao de esquemas aerkflowé um importante tema de pesquisa atualmente,
pois visa oferecer alternativas para a eficiente represemtiags mudancas ocorridas nos
processos de négio. Ao mesmo tempo, a linguagem XML vem sendo muito utilizada
para a modelagem deorkflows por suas caractisticas de interoperag e pela flexibi-
lidade. No entanto, pelo fato dos modelos e linguagens para a représedework-
flowem XML serem recentes, aindamdispem de mecanismos adequados para tratar
a evolu@o de seus esquemas. Dessa maneira, a con&tbuagntral deste traball®oa
definicao de uma estragia para o tratamento da evdacde esquemas aeorkflowre-
presentados em XML. Esta estrgia esh baseada no conceito de versionamento, permi-
tindo que sejam armazenadasias verdes de um mesmo esquemaralde possibilitar
analises hisbricas.

E proposta uma linguagem para represeiate esquemas aeorkflow, uma vez
gue as linguagens dispeis rio $10 adequadas para o tratamento da e@muge acordo
com os criérios de simplicidade, corrag, clareza e facilidade de altedag Alem disso,
para o propsito da evolugo, €0 identificadas operéaes gegricas de modificép de
fluxo (inser@o, remo@o, movimentago, troca de estrutura), as quag Implantadas
de acordo com a linguagem XUpdatedpria para a aplic&p de mudancas sobre docu-
mentos XML. Para cada opegag definidag realizada uma verificag da possibilidade
de sua implanta@p sobre as estruturas da linguagem, em termos de aorré&gom a
utilizagao da linguagem de represeréag@roposta e das opetess definidas, constata-se
gue a evolugo de esquemas se torna mais simples do que quando aplicada aos outros
modelos.

E proposta ainda uma estrutura para a represiéntde insincias, as quaisie
geradas a partir dos esquemas comdtrslde acordo com a linguagem. De acordo com
a proposta, cada irésticia armazena suagmria execugo. Alem disso.é definido um
conjunto de estados apdieeisas atividades, para registro do andamento das medtnas.
proposto tamém um nétodo que indica se a migi@g de uma inétncia para uma nova
representap & posével, no caso da ocancia de uma evol@p. Esse retodo baseia-
se no conceito de compatibilidade, g@ea verifica@o do caminhog percorrido pela
instancia. Metadados tarem €10 armazenados em cada arstia, a fim de possibilitar o
registro dos esquemas nos quais a mesma se baseou.

Para permitir o armazenamento das @iessde esquema geradaslefinido um mo-
delo de versionamento de esquemasvdekflow E apresentado um conjunto de estados
nos quais as vedgs podem permanecer, constituindo-se no seu ciclo de vida. O mo-
deloé composto ainda de uma estrutura de esquema versionado, Bead@us registrar
a rela@o existente entre as vées, e de operées para a cri@ de novo esquema,
deriva@o de vergdo e mudanca de estados. Dessa manei@as verdes podem estar
ativas ao mesmo tempo, o0 que possibilita a éxisia de alternativas para um mesmo
esquema.

De maneira a avaliar a aplicabilidade dessa egifatde evolugo propostaé rea-
lizado um estudo de caso envolvendo um processo dacitefjcficio. Constata-se que
0 mesmce adequadamente modelado e que as modifesagcorridas no mesmaare-
presentadas corretamente. A cada of@aplicada sobre os componentes do esquema
versionado, 30 mostradas todas as implidag nas outras estruturas, demonstrando a
conexo existente entre elas.
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Uma das grandes caradtticas das propostas apresentadas neste trabajoe
todos os componentes (vées de esquema, opedas de modificego, inséncias e es-
guema versionado@s documentos XML, padronizando a forma de represantdps
mesmos em um WFMS.

As principais contribuiges deste trabalh@s, portanto:

e a definigo de uma linguagem para a represeivage esquemas deorkflowem
XML que evoluam no tempo;

e a cria@o de uma estrutura para represeatage inshncias e de mecanismos para
o tratamento da migrap para um nNovo esquema;

e a defini@o de um modelo de versionamento de esquemasoddlow para o ar-
mazenamento de vérss de esquema alternativas e dodnisb das mesmas.

No entanto, algumas quésts o esio completamente definidas camsio abor-
dadas neste trabalho: o problema da ad&utdas instncias incompateis, a verificago
de falsas atualizégs (sego 3.2.3), o problema das iasicias pagseis de migrago
mesmo sendo parcialmente inconpeis (se@o 4.3), a migra@o de uma inétncia parti-
cular para outra ve&® qualquer, consultas aos bistos armazenados, entre outras.
Entre algumas sugéss para a complemengagdeste trabalho, pode-se destacar:

¢ definicdo de um ambiente que permita a utiliza@dequada de todas as opéea;
e componentes deorkflow propostos, &m da integra@o com um sistema de
ger’ncia;

¢ definicdo de uma linguagem mais apropriada para a reprefentias operdies de
modificag@o, uma vez que XUpda&uma linguagem muito gérica;

e utilizacdo de crierios de compatibilidade mais amplos, permitindo um maior
nimero de instncias migradas;

e criagdo de mecanismos de consulta aosanisbs;

e tratamento de outros aspectos relacionados aos modelesriow, como fluxo
de dados e modelo organizacional;

e formalizag@o das propostas e validagem um caso existente, para congismais
precisas;

e interoperabilidade com outras linguagens de represaéntac
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Anexo XML Schemada Linguagem de Representado
de Workflow

A seguir, segue a descéig completa da linguagem de represeavageworkflow
em XML Schema

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xsd:schema xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified" attributeFormDefault="unqualified">
<xsd:element name="schema-version" type="schemaType"/>
<l--tipos-->
<xsd:group name="components">
<xsd:choice>
<xsd:element name="activity" type="activityType"/>
<xsd:element name="sequence" type="sequenceType"/>
<xsd:element name="parallel" type="parallelType"/>
<xsd:element name="conditional" type="conditionalType"/>
<xsd:element name="loop" type="loopType"/>
</xsd:choice>
</xsd:group>
<xsd:complexType name="schemaType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="life-cycle" type="lifecycleType" minOccurs="0"/>
<xsd:element name="process" type="processType"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="lifecycleType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="status" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<xsd:complexType>
<xsd:attribute name="name" use="required">
<xsd:simpleType>
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:enumeration value="stable"/>
<xsd:enumeration value="active"/>
<xsd:enumeration value="suspended"/>
<xsd:enumeration value="discontinued"/>
<xsd:enumeration value="being substituted"/>
<xsd:enumeration value="logically removed"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
</xsd:attribute>
<xsd:attribute name="itime" type="xsd:dateTime" use="required"/>
<xsd:attribute name="ftime" type="xsd:dateTime" use="optional"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="processType">
<xsd:group ref="components"/>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="activityType">
<xsd:attribute name="name" type="xsd:string" use="required"/>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="sequenceType">
<xsd:sequence maxOccurs="unbounded">
<xsd:group ref="components"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="parallelType">
<xsd:sequence minOccurs="2" maxOccurs="unbounded">
<xsd:group ref="components"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="conditionalType">
<xsd:choice>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="true">
<xsd:complexType>
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<xsd:group ref="components"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="false" minOccurs="0">
<xsd:complexType>
<xsd:group ref="components"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:sequence>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="false">
<xsd:complexType>
<xsd:group ref="components"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="true">
<xsd:complexType>
<xsd:group ref="components"/>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:sequence>
</xsd:choice>
<xsd:attribute name="condition" type="xsd:string" use="required"/>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="loopType">
<xsd:group ref="components"/>
<xsd:attribute name="until" type="xsd:string" use="required"/>
</xsd:complexType>
</xsd:schema>
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