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Resumo

Atividades cientificas envolvem processos complexos e, freqlientemente, diversos especi-
alistas. Além disso, sao multidisciplinares e exigem trabalho cooperativo. Isso traz a
tona uma série de problemas em Ciéncia da Computagao para apoiar esse trabalho, indo
desde a gestao de dados e processos até interfaces adequadas para aplicativos. Esta dis-
sertagao contribui na dire¢ao do provimento de solugoes para alguns desses problemas
Seu foco é em aprimorar os mecanismos de documentacao de processos e em possibilitar
sua publicacao e integracao na Web. Isso facilita a especificacao e execucao de processos
distribuidos na Web e o reuso dessas especificagoes. O trabalho desenvolvido se apdia em
padroes da Web Semantica, visando interoperabilidade, e no uso de workflows cientificos
para modelar os processos e sua utilizacdo na Web. As principais contribuicoes deste
trabalho sao: (i) um modelo de dados, tendo em vista padroes da Web Semantica, para
representar workflows cientificos e seu armazenamento em bancos de dados. O modelo
induz uma metodologia de especificacao de workflows que facilita seu reuso e integracao;
(ii) uma anélise comparativa das propostas de padroes para representar workflows em
XML; (iii) a proposta de uma arquitetura voltada para a Web para o gerenciamento de
documentos (workflows, principalmente); e, (iv) a implementacao parcial dessa proposta
de arquitetura. O trabalho utiliza como dominio alvo a area de planejamento ambiental,
para elucidar requisitos e validar a proposta.
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Abstract

Scientific activities involve complex multidisciplinary processes and demand cooperative
work. This entails a series of open problems in supporting this work ranging from data and
process management to appropriate user interfaces for softwares. This work contributes in
providing solutions to some of these problems. It focuses on improving the documentation
mechanisms of processes and making it possible to publish and integrate them on the Web.
This eases the specification and execution of distributed processes on the Web as well as
the reuse of these specifications. The work was based on Semantic Web standards aiming
at interoperability and the use of scientific workflows for modeling processes and using
them on the Web. The main contributions of this work are: (i) a data model, which
takes Semantic Web standards into consideration, for representing scientific workflows
and storing them in a database. The model induces a workflow specification method
that favors reuse and integration of these specifications; (ii) a comparative analysis of
standards proposals for representing workflows in XML; (iii) the proposal of a Web-
centered architecture for the management of documents (mainly workflows); and, (iv) the
partial implementation of this architecture. The work uses as a motivation the area of
environmental planning as a means to elucidate requirements and validate the proposal.
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Capitulo 1

Introducao

Atividades cientificas usam processos complexos e dependem de diversos especialistas.
Além disso, sdo multidisciplinares e exigem trabalho cooperativo. A utilizagdo de fer-
ramentas computacionais no apoio a essas atividades vem aumentando e com isso vem
crescendo também a quantidade de dados e processos que se pode utilizar para a solucao
de um problema. Isso faz necessdrio criar mecanismos para se gerenciar esses dados e
Processos.

A abordagem cooperativa fica mais ampla no contexto da Web, que aumenta o niimero
de participantes e as possibilidades de usos de dados e ferramentas. Workflows tém se
mostrado um paradigma eficiente para o gerenciamento e execucao de processos cientificos.
Isso é uma ajuda significativa no caso de execucao distribuida. Além disso, ferramentas
baseadas em workflows podem ser utilizadas para documentar tais processos. Tal docu-
mentagao se torna cada vez mais necessaria no contexto da Web, facilitando o reuso de
ferramentas e solugoes.

O objetivo deste trabalho é dar inicio a um processo de apoio a desenvolvimento de
atividades cientificas na Web. Para isso, dois fatores sao considerados: a utilizacao do
sistema WOODSS, um sistema de apoio a decisao espacial, desenvolvido no Laboratorio
de Sistemas de Informacao da UNICAMP, adaptando o seu funcionamento em ambiente
desktop para a Web; e a adogao de padroes e principios da Web Semantica. Isso permite,
como sera visto no decorrer do texto, um apoio efetivo a especificagao e documentacao de
experimentos cientificos na Web, de forma distribuida e cooperativa. Com isso busca-se
suprir uma necessidade de reuso de especificacoes de workflows. Dessa forma, a dissertacao
trata do conceito de workflow em dois sentidos. O primeiro, padrao, é o de modelo ou
automatizacao de um processo; o segundo trata um workflow como um documento que
descreve como um processo deve ser executado. Como se vera, uma das contribuigoes
consiste em um modelo genérico para representar workflows, compativel com a Web,
que permite reuso de workflows para execucao (sentido de processo) e para especificagao



(documentagao).

Outros aspectos relacionados com o trabalho incluem os esfor¢os sobre a Web Semantica
e servigos Web. A iniciativa da Web Semantica visa aumentar o grau de automatizacao
de tarefas na Web oferecendo uma infra-estrutura para descrever e utilizar automati-
camente recursos disponiveis. Servicos Web aparecem nesse ponto como um meio de
implementacao dessas idéias, ou seja, uma forma de fazer funcionar a automatizacao de
tarefas. Isso vem a ajudar nos quesitos de gerenciamento de recursos.

A especificagao de composicao de servigos Web, segundo algumas iniciativas, faz uso
de workflows. Como essas propostas sao para o ambiente Web, as especificagoes sao feitas
em documentos XML. Além disso, existem algumas propostas de padroes para representar
workflows na Web. Entretanto nao é claro qual sera efetivamente adotada como padrao
na Web, ja que a escolha depende, além de uma comparacao técnica de representatividade
e usabilidade, de interesses comerciais envolvidos.

O trabalho de estender o WOODSS para a Web exigiu nao apenas modificar o sistema,
mas definir a partir de um estudo comparativo, os padroes e propostas (ainda nao aceitas
definitivamente como padroes) da Web a se adotar. O foco do trabalho foi nas tarefas de
documentacao e suporte a cooperacao. Partes do trabalho foram contempladas em um
artigo que sera publicado pelo Journal of Data Semantics.

As principais contribuicoes desta dissertacao sao:

e Um modelo de dados para representar workflows em diferentes niveis de abstracao e
capaz de expressar estruturas complexas. Este modelo induz os projetistas de expe-
rimentos cientificos a uma metodologia incremental de especificacao de workflows;

e Andlise comparativa das propostas de padrao para representar workflows em XML
e adaptacao de WS-BPEL para suportar o modelo proposto;

e Proposta de arquitetura para gerenciamento de documentos e execugao de workflows
na Web;

e Implementacao parcial da arquitetura proposta.

O restante do texto esta organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta uma
revisao dos conceitos relacionados ao trabalho. O Capitulo 3 apresenta a proposta do novo
modelo de dados para representar workflows e discute o método de especificagao induzido
pelo modelo. O Capitulo também discute as duas principais propostas de representacao
de workflows na Web, bem como propostas para notacao grafica de workflows. O Capitulo
4 apresenta a proposta de arquitetura, descrevendo-a em pontos de vista logico, fisico e
de processos. O Capitulo 5 traz uma discussao sobre aspectos de implementacao. Por
fim, o Capitulo 6 traz as conclusoes do trabalho, listando as contribuigoes e possibilidades
para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta os conceitos relacionados com este trabalho através da revisao da
bibliografia correspondente. A secao 2.1 apresenta a area que serviu como motivagao para
este trabalho, planejamento ambiental. Em seguida, a secao 2.2 apresenta sistemas de
workflows, que compoem a abordagem utilizada para auxiliar a solucao de problemas em
planejamento ambiental. A secao 2.3 apresenta servicos Web, que sao importantes para
este trabalho sob dois aspectos: (i) a extensdo do sistema para areas de aplicagdo mais
genéricas na Web (disponibilizadas como servicos Web); e (ii) a utilizagdo de workflows
nas propostas de padroes de composicao de servicos na Web em XML. As representagoes
de workflows na Web sao tratadas separadamente na segao 2.4.

2.1 Planejamento Ambiental

Planejamento ambiental, neste trabalho, é interpretado como o desenvolvimento de qual-
quer plano que envolva alteragoes em alguma regiao geografica. Existem outras defini¢oes
para o termo que consideram idéias como exploracao e preservacao de recursos existentes
[SMRY99] ou valorizagao e conservagao da base natural de um territério [Fra00]. Outras
defini¢oes estabelecem ainda restricoes nas possiveis areas de atuacao de quem realiza
um planejamento ambiental como limita-las a controle de poluicao, avaliacao de impacto
ambiental e planejamento de uso do solo [Ort84]. Entretanto, uma defini¢ao mais genérica
¢é usada neste trabalho para evitar restrigcoes no escopo de possiveis estudos de caso.

Desenvolver atividades de planejamento ambiental é, freqiientemente, uma tarefa com-
plexa que pode depender do uso de conhecimento advindo de muitos especialistas de
diferentes areas.

Para o desenvolvimento de atividades de planejamento ambiental é necessario fazer
referéncia as coordenadas geograficas da area coberta. Atualmente tais atividades sao
fortemente centradas no uso de Sistemas de Informacao Geogréfica [SCP97, SMRY99].
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Sistemas de Informagdo Geogrdfica (SIGs) sao definidos como sistemas automatiza-
dos usados para armazenar, analisar e manipular dados geo-referenciados, ou seja, dados
que representam objetos e fenomenos para os quais a localizacao geografica é uma carac-
teristica inerente a informagao e indispensével para analisé-la [CCH™96].

Dois exemplos serao usados para ilustrar aspectos diversos envolvidos em atividades
de planejamento ambiental. O primeiro esta relacionado com o desenvolvimento da regiao
do Vale do Itajai no estado de Santa Catarina [Fra00] e o segundo com planejamento de
uso de solo para a cultura de café no estado do Parana [FLPT03, CCWT01].

Os principais aspectos de desenvolvimento considerados para o planejamento de de-
senvolvimento da regido do Vale do Itajai em [Fra00] foram: (i) preservacdo ambiental;
(ii) desenvolvimento tecnoldgico; e (iii) a exploracao racional das potencialidades de tu-
rismo ecolégico da regiao. A metodologia de desenvolvimento do plano de agao envolveu a
criacao de trés grupos de especialistas, que contavam com o apoio de membros da comuni-
dade e de associagoes locais. Cada grupo ficou encarregado de um dos aspectos menciona-
dos. Foram varios os tipos de dados utilizados, como informagoes sobre a colonizagao do
territorio advinda de movimentos migratérios, recursos de transporte instalados, recursos
naturais e paisagisticos, temperatura, indices de chuva, altimetria, tipos de solo, recursos
hidricos, areas de alagamento, vegetacao e uso de solo, industria e urbanizacao, além de
outros dados providos pelos especialistas e pelos membros da comunidade. O modelo
gerado para o trabalho é ilustrado na Figura 2.1, na qual as atividade desenvolvidas pelos
grupos sao representados por Grupol, Grupo2 e Grupos.

Recursos Cenario de
Ambientais, Preservagio, Analise e
Ubanizagao, Cenario de Diagnéstico
Infra-estrutura Conservagao E
S
Ciéncia,
Industrializacdo, Cenario de B s
Producdo / Desenvolvimento Projetos e
Consumo, Técnolégico o Programas
Distribuicéo
c
Comunidade, o Cenério de
Epr:ctatlyas, Cenario de Estacdo Desenvolvi-
ucagao Ecoturismo Ecolégica 1 mento
Ambiental, 9 -
Comunicacées Sustentavel

Figura 2.1: Cendrios de desenvolvimento para o Vale do Itajai (extraido de [Fra00]).

Como o modelo apresentado estd em um nivel de detalhe bastante restrito, nao é
possivel identificar as atividades mais bésicas dentro de cada elipse de transformacao dos
dados.

O resultado do desenvolvimento dessas atividades utilizando conjuntos de dados ade-
quados é um mapeamento das dreas geograficas com maior potencial para cada cendrio
gerado. Além disso, um mapeamento similar poderia ter sido obtido para uma outra
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regiao alterando-se as fontes de dados e alguns parametros na re-execucao das atividades.

Uma area de planejamento ambiental que também é de interesse é o zomeamento
agricola, que é definido como um processo cientifico para determinar a adequabilidade de
solos, em uma regiao geografica, para certas culturas [FLPT03]. Zoneamento agricola é
uma atividade de planejamento ambiental que tenta identificar, para cada porgao de uma
regiao a melhor cultura de plantio. Outros resultados desse tipo de atividade incluem a
determinacao dos melhores periodos do ano para a realizacao de atividades de cultivo,
como plantio, colheita, poda, etc.

Como a maioria das atividades de planejamento ambiental, o zoneamento agricola
utiliza o conhecimento de muitos tipos de especialistas para construir um modelo de
avaliacao de uso do solo. Uma grande parte dos dados necessarios é proveniente de
sensores remotos — estagoes de meteorologia, satélites, etc. — usados para coletar dados
sobre fenomenos fisicos e biolégicos. Os dados disponibilizados por esses dispositivos
freqlientemente sao heterogéneos e sujeitos a variacao de qualidade [MA99, Lim03].

A Figura 2.2 ilustra as diferentes etapas necessarias para realizar um estudo de zo-
neamento agricola, a partir de especificacoes de especialistas. Os modelos matematicos
e as tarefas executadas estao representados dentro das elipses. Cada uma destas etapas
é potencialmente executada por diferentes especialistas em vérios locais. Vale notar que,
exceto pelas caracteristicas bioldgicas da cultura em questao, todos os outros dados usa-
dos no processo sao geograficamente referenciados. Portanto, SIG precisam ser usados em
todos sub-processos.

Caracteristicas
Agrondmicas do
C. arabica

Coeficientes de
Dados do plantacdes e fases

Solo fenologicas
Capacidade de

retencdo de dgua

ecessidades hidricas

Balango
hidrico

Indice de déficit
hidrico (WDI)

Classificar
Parcelas

Regide com
Baixos Riscos
Climaticos para

a Cultura
de Café

Estimar
Balanc¢o Hidrico

Avaliar
Déficit Hidrico

) 4

Chuvas e
temperatura do arf

Avaliar
Temperatura
do ar

Atributos
Climaticos

Med(TA)
Prob(TA>34c)

Temperatura max e med do ar

Altitude
das terras

topogrificos

Avaliar
Risco de
Geada

Temperatura min do ar

Figura 2.2: Adequabilidade de solo para Coffea arabicano Parand (extraido de [FLP*03]).

O resultado final é um mapa mostrando as porcoes de solo adequadas ao cultivo de
C. arabica no estado do Parand [CCWT01]. Entretanto, o interesse pelo modelo nao se
restringe a essa cultura especifica ou somente ao estado do Parana. Com algumas modi-
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ficacoes, o mesmo modelo poderia ser reutilizado. Como um exemplo, o modelo poderia
ser utilizado para o estado de Sao Paulo substituindo as fontes de dados geograficos e
talvez algum dado sobre as necessidades da cultura.

Os dois exemplos desta secao mostram como atividades de planejamento ambiental
constituem um processo complexo e de multiplas etapas, executado de forma cooperativa.
Esses tipos de processo sao exemplos de workflows cientificos. A secao 2.2 detalha aspectos
de workflows e discute workflows cientificos.

2.2 Sistemas de Workflow

E crescente o uso de sistemas baseados em workflows tanto para descrever processos cor-
porativos quanto cientificos. As vantagens mais conhecidas da aplicacao dessas técnicas
incluem o aumento na eficacia na utilizacao de recursos, automacao de tarefas e melhora
em aspectos organizacionais como a diminuicao de falhas de alocagao ou paralisacao de
tarefas pelo aumento da capacidade de gerenciamento [All01, Ple02]. Além das vantagens
relacionadas com o gerenciamento de tarefas individuais, tem-se percebido vantagens re-
lacionadas ao gerenciamento de dados e de processos como um todo [CMC03, CMC™02].

Sistemas de workflows sao quaisquer sistemas que fagam uso de workflows como técnica
para modelagem e execucao de processos. Neste trabalho o foco de interesse é em sis-
temas de workflows automatizados, i.e., que utilizam ferramentas computacionais para a
modelagem e/ou execucao de processos. Os conceitos relacionados a esses sistemas sao
melhor definidos a seguir.

Vale notar que neste trabalho o foco serd em processos cientificos, ou seja, processos
relacionados ao desenvolvimento de experimentos cientificos. Outro enfoque usual, que
nao sera explorado aqui, é o de processos de negocios que lidam com a especificacao de
processos relacionados a logica comercial entre entidades.

Processos podem envolver atividades em locais diferentes e demandar cooperacao de
varios parceiros. Isso exige aprimorar a representacao para especificacoes de workflows.
Dessa necessidade surgiram alguns consércios para tratar de aspectos de padronizacao.
Dentre eles os de maior destaque sao a Workflow Management Coalition (WEMC) [WfMa)]
e a Business Process Management Initiative (BPMI) [BPMa).

A WEMC existe desde 1993, e teve um papel importante na definicao inicial dos con-
ceitos basicos, de um modelo de referéncia que engloba representacao de dados e uma
arquitetura genérica para sistema de workflows. Entretanto, a busca de especificagoes
genéricas prejudicou a padronizacao, deixando lacunas importantes como a representacao
de algumas estruturas complexas em workflows. Ja a BPMI é uma iniciativa recente que
busca tratar da representacao e colaboracao interinstitucional através de processos de
negocios (representados como workflows). Essa entidade tem um foco maior em aspectos
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computacionais e tem como objetivo dar apoio a colaboracao.

2.2.1 Conceitos Basicos

Esta se¢ao define alguns conceitos bésicos relacionados com workflows, a partir do modelo
de referéncia da WfMC.

Processo. Um processo é um conjunto de um ou mais procedimentos interdependen-
tes que, coletivamente, cumprem um objetivo, normalmente dentro do contexto de
uma estrutura organizacional definindo papéis (funcoes) e relacionamentos. E usual
a divisao entre processos de megocio e processos cientificos, diferenciados pelo con-
texto em que estao inseridos, respectivamente: envolvendo trocas comerciais e/ou
monetarias; e contemplando a realizacao de experimentacao cientifica.

Workflow. Um workflow representa a automagao de um processo, parcial ou comple-
tamente, durante a qual documentos, informacoes ou tarefas sao passadas de um
participante a outro para a realizacao de alguma agao de acordo com um conjunto de
regras procedurais. Pode-se diferenciar dois estados de um workflow, como notado
em [BWO5]: estatico, sendo uma representagdo de um processo; e dinamico, onde
um modelo ¢ instanciado e posto em execucao sendo alimentado com dados para a
obtencao de resultados concretos.

Sistema Gerenciador de Workflows (SGWf). Um Sistema Gerenciador de Work-
flows, ou SGWf, é um sistema automatizado para definir e instanciar workflows,
gerenciando sua execucgao. Essa execugao pode ocorrer em um ou mais motores de
execucao, que sao capazes de interpretar as definicoes de um workflow e interagir
com os participantes desse workflow (humanos ou sistemas autométicos).

Atividade. Uma atividade é uma descricao de uma parte do trabalho a ser realizado
dentro de um processo. Uma atividade pode ser bésica (ou atémica), representando
uma acao indivisivel para o SGWI{, ou pode ser um sub-fluxo, composto de outras
atividades. Além disso, uma atividade pode ser automatizada ou manual (depen-
dente de interven¢ao humana). Atividades sdo os elementos basicos da construcao
de workflows.

Workflow Cientifico. Um workflow cientifico é a especificagdo de um processo que des-
creve um experimento cientifico [WWVMO96]. Algumas caracteristicas sdo inerentes
a esses tipos de workflows, como: alto grau de flexibilidade, a existéncia de incer-
tezas e excecoes e a possibilidade de serem especificados a partir de experimentos e
serem modificados durante sua execucao.
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Workflow
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Figura 2.3: Modelo da WIMC para representacao de workflows (extraido de [WfM95]).

Alguns desses conceitos se refletem na forma de se representar computacionalmente um
workflow (ou um modelo de processo). O modelo de referéncia da WEMC [WfM95] da uma
visao geral dessa representacao, ilustrada na Figura 2.3. Nele, um workflow é composto
de atividades e tem dados de controle relacionados. Uma atividade pode fazer referéncia
a um papel e pode fazer uso de dados de controle. Além disso, pode haver condig¢oes de
transicao, relacionando as dependéncias entre as atividades, e uma atividade pode invocar
uma aplicacao. Esse modelo conceitual pode servir de base para o desenvolvimento de
um modelo de dados para representar workflows.

O uso de workflows para modelar processos cientificos, como os mostrados na se¢ao 2.1,
ajuda a identificar e esclarecer os passos dos processos e as dependéncias e fluxos de dados
entre esses passos. Pode-se enxergar nas Figuras 2.1 e 2.2 as elipses como atividades e as
caixas como dados utilizados nessas atividades. Com isso obtém-se uma documentacao
para esses processos, fazendo-os auditaveis e reusaveis, por exemplo.

Além de definir um modelo de representacao de workflows, a WEMC define também
uma arquitetura basica para SGWf. Essa arquitetura, mostrada na Figura 2.4, considera
cinco elementos bésicos: um servigo de execugao (Enactment Service) encapsulado por
uma API (Application Programming Interface) e formatos de intercambio (API and In-
terchange Formats), uma ferramenta de definigdo de processos (Process Definition Tool),
uma ferramenta de gerenciamento e monitoracao (Administration & Monitoring Tools),
as aplicagoes clientes (Workflow Client Applications) desse servigo, as aplicagbes invoca-
das (Invoked Applications) por esse servico e outros servigos de execugao. Cada um dos
elementos pode estar distribuido em diferentes nés de uma rede. Esse modelo foi utilizado
como base para especificar uma nova proposta de arquitetura para o sistema WOODSS
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no Capitulo 4.
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Figura 2.4: Modelo da WEMC de arquitetura de um SGWfT (extraido de [WfM95]).

Um SGWT{ é composto, basicamente, de um servigo de execucao, de uma ferramenta
de especificagdo e de uma ferramenta de administracdo e monitoramento. Os outros
elementos podem ser vistos como externos a sua estrutura.

A ferramenta de especificagao de workflows permite a um usudrio especificar um work-
flow que posteriormente pode ser transmitido para execucao em um servigo de execucao.
Ha dois fatores importantes a serem considerados nessa ferramenta: a interface com o
usudario e o formato de transmissao do workflow para o servigo de execugao. O formato de
transmissao, discutido na se¢ao 2.4, deve permitir expressar todos os tipos de construgoes
e estruturagoes possiveis em um workflow. Ja a interface com o usudrio tem sua im-
portancia baseada em quao dificil sera para o usuario especificar esse workflow. A WfMC
nao especifica nenhum padrao para a interface com o usudario. Essa interface pode ser
feita, por exemplo, através de uma linguagem de scripts, como em [BWMO03], ou de uma
interface gréfica.

O servico de execucao recebe pedidos de execucao através de sua API externa, acom-
panhados de especificagoes dos workflows que deve executar. Cada pedido de execucao
de um workflow instancia um motor de execugao (Workflow Engine) que passara a cuidar
da execugao daquela instancia de processo. Um motor de execucao deve oferecer também
funcionalidades de controle sobre a instancia de processo para garantir a possibilidade de
se gerenciar a execucao.

As aplicagoes cliente de um SGWTf também sao usudarios desse tipo de sistema. O mo-
delo da WfMC estd mais focado em usuarios humanos, o que faz com que SGWf necessitem
de uma interface com usudrio. Entretanto workflows também podem ser invocados por
sistemas automatizados.

As aplicacoes invocadas, nas atividades de um workflow, sdo os elementos que de
fato realizam algum tipo de processamento. Essas aplicagoes podem ser completamente
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automatizadas ou requerer a interferéncia humana. Sua interface de comunicacao com o
servigo de execugao (Interface 3, na Figura 2.4) também é responsével pela comunicagao
de dados (parametros e resultados). Isso ocorre também no caso da Interface 2, com as
aplicacoes cliente. Essas duas interfaces tém uma grande semelhanca, compartilhando
inclusive uma especificagdo comum no modelo da WIMC [W{M98|.

A interface com outros sistemas de execucao permite distribuir a execucao de work-
flows. Com isso, a Interface 4 da Figura 2.4 especifica os protocolos de comunicagao entre
dois servigos de execugao. Vale notar que essa interface deve lidar tanto com dados quanto
com especificacoes de workflows.

A ferramenta de administracao e gerenciamento fornece as funcionalidades de gerenci-
amento de um servico de execucao e de instancias de workflows em execucao. A idéia de se
ter uma interface padrao entre essa ferramenta e o servico de execucao é que ferramentas
de diferentes fabricantes possam interagir com um determinado servico de execucao.

2.2.2 O Sistema WOODSS

O sistema WOODSS (WOrkflOw-based spatial Decision Support System) [Sef98, SMRY99,
Kas01, Res03, Roc03, KMRO04] é um software desenvolvido no Laboratério de Sistemas de
Informagao do Instituto de Computagao da UNICAMP. Ele foi implementado sobre um
SIG (Idrisi [Claa]) comercial e vem sendo testado em diversas atividades de planejamento
ambiental, a maioria no contexto de aplicacoes agricolas.

O sistema é centrado em capturar dinamicamente a interagao do usuario com um SIG,
documentando-a através de workflows cientificos. Essa ferramenta tem trés propdsitos
durante atividades de planejamento ambiental: (i) documentagao de procedimentos de
usudrios, visando reuso; (ii) suporte a tomada de decisao; e (iii) construgdo de uma base
de modelos que descrevem solucoes para problemas de planejamento.

O usudrio, interagindo com o SIG, faz uma série de manipulagoes em mapas. As
seqliéncias de manipulacdo formam, intuitivamente, procedimentos (ou algoritmos) para
a resolucao de problemas. Esses procedimentos sao representados como workflows e sao ar-
mazenados em um Sistema Gerenciador de Bancos de Dados (SGBD) relacional. Através
do sistema, os usudrios podem manipular, combinar e recuperar workflows cientificos,
favorecendo o reuso e facilitando a criagao de novos workflows.

Essa versao do sistema tem uma organizacao arquitetural como a disposta, em alto
nivel, na Figura 2.5. A interface com o usuario permite a realizacao de consultas e
atualizagoes refletidas na manipulacao e atualizacao de elementos gréaficos que represen-
tam conceitos relacionados a workflows (atividades, transigoes, etc.) e parametros das
operacoes do SIG. Essas interacoes do usuario com a interface sao manipuladas e valida-
das pela Geréncia de workflows, que também controla as interacoes com a interface de
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banco de dados, através de consultas, e de aplicagao (Idrisi), através de scripts. O fun-
cionamento do sistema se dd em um ambiente desktop com utilizagao de arquivos locais,
permitindo interagoes somente com o SIG Idrisi.

( Interface Usuario )
Atualizagao Y Consulta

Geréncia SIG Geréncia WF Geréncia BD

— —V —
Interface SIG Interface BD

Y

SIG

Figura 2.5: Arquitetura do sistema WOODSS (extraida de [Roc03]).

A Figura 2.6 é uma cépia de tela do sistema, apds o trabalho desenvolvido em [Res03,
Roc03], onde é mostrado um workflow parcial do zoneamento ilustrado na Figura 2.2. As
atividades (caixas) representam operagoes do SIG Idrisi e a transigoes (setas) ilustram
as dependencias entre as atividades, podendo ter dados associados, tanto para entrada
quanto para saida.

£ it dio Apricnla - Micrabacia de Iracemi_ =

@ @s (D b xw| X|@|®] x| w| -] = w| |

Figura 2.6: Copia de tela do sistema WOODSS.
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2.3 Servicos Web e a Web Semantica

A Web Semantica consiste em um esforco, coordenado pelo World Wide Web Consor-
tium (W3C) [W3Cb], para fornecer semantica apropriada aos dados disponibilizados na
Web, permitindo um maior nivel de automatizacao. A evolucao da Web para a Web
Semantica tem propiciado um ambiente bastante adequado a publicacao de dados, prin-
cipalmente por causa da possibilidade de se acoplar semantica a esses dados através de
descrigoes/metadados.

Entretanto, o uso das técnicas relacionadas a Web Semantica tem se mostrado res-
trito, principalmente por causa da estdgio inicial de desenvolvimento de sistemas para
processamento automatico de dados publicados. Conseqiientemente, do ponto de vista de
implementacao, ainda é necesséria intervencao humana na publicacao e escolha das fontes
de dados para alimentar aplicacoes.

E usual adotar servigos Web [W3Cd, ACKMO04] como mecanismo de implementagao
para a Web Semantica. Servigos Web sao softwares que seguem determinados padroes de
funcionamento orientado a servigcos. Com isso, pode-se enxergar duas dimensoes no que
diz respeito ao desenvolvimento de padroes para a Web: a descricao de dados, principal
preocupacao dos esforcos envolvendo a Web Semantica até agora; e a descrigao de servigos,
que guia a implementacao dos Servigos Web.

Pode-se relacionar o desenvolvimento da Web Semantica com servigos Web através de
uma separagao conceitual entre dados e servicos, levando a uma “implementacao” para a
Web Semantica. De um lado estao os dados que devem ser uniformemente compreendidos
quanto a sua semantica. De outro, modulos de software — os servicos Web — que devem
prover um grau satisfatorio de automacao quando lidando com esses dados. A Figura 2.7
estrutura algumas propostas de padroes para descricao de dados e servicos em camadas.
As camadas em caixas pontilhadas ainda nao possuem um padrao consensual.

Pilha de Descricdao de Dados Pilha de Descricdao de Servigos
¢ Confianca . ..
N i Fluxo (ou Composicdo) 'g
%.'_‘_3 Légica " C Publicagdo e Descoberta ) 3 g §
3 8| C_vocabulario de Ontologia__) C Descrigdo DIk éi
) C RDF + RDFSchema D C Menssagens Baseadas em XML ) % 3 »
C XML + NS + XMLSchema D 4 Protocolos de Rede h g'éu
C Unicode O C URI D) < / 3

Figura 2.7: Os padroes para a Web Semantica e Servigos Web

Na parte de descricao de dados estao a codificagao UNICODE, usada para compatibi-
lidade no processamento de texto, e o conceito de URI ( Uniform Resource Identifier) para
identificar univocamente um recurso abstrato ou fisico. Em seguida ha a base sintatica
para a representagao de dados de forma semi-estruturada usando XML (eXtensible Mar-
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kup Language) e o padrao associado, XMLSchema, para espagos de nomes e definigoes de
tipos. A camada de RDF (Resource Description Framework) aborda requisitos semanticos,
formando a base para processar metadados e expressar relacionamentos. A camada de
Vocabulario de Ontologia possibilita o uso de uma linguagem para descrever de forma nao
ambigua e formal o significado e a terminologia usados em documentos Web. A linguagem
OWL (Web Ontology Language) é o padrao proposto para essa camada. A camada de
Assinatura Digital dd aos dados um certificado, garantindo sua origem, por exemplo. A
camada de Légica estabelece um sistema logico através do qual a camada de Prova pode
realizar inferéncias sobre os dados representados em camadas inferiores. A Assinatura
Digital, combinada com a Prova, asseguraria a validade da informacao a ser entregue na
camada de Confianca.

A Figura 2.7 mostra seis camadas referentes a servigos. A camada de Mensagens define
um protocolo de formatacao XML sobre protocolos usuais de redes TCP/IP, oferecendo
uma abstracao de alto nivel para compor e trocar mensagens em um formato compativel
com XML. SOAP (Simple Object Access Protocol) é o padrao recomendado pela W3C
para esta camada. A camada de Descricao de Servicos prové um meio de descrever as
funcionalidades de um Servico Web através da sua interface, sendo que WSDL (Web
Service Description Language) é o padrao para esta camada. Publicacao e Descoberta de
servigos, usando UDDI ( Universal Description, Discovery and Integration) como padrao,
fornece um meio de se divulgar e encontrar os Servigos de interesse. Qualidade de Servico,
Seguranca e Gerenciamento sao questoes que devem ser consideradas em todos os niveis. A
camada de Fluxo é responsavel por coordenar a composi¢ao de servicos para se obter uma
determinada funcionalidade, utilizando conceitos de workflows para tanto. Essa tltima
camada é de especial interesse para este trabalho pois as técnicas utilizadas baseadas
em workflows também tratam de aspectos de representacao. Com isso, as propostas de
padrao para essa camada sao comparaveis as propostas de representacao de workflows.
Esse aspecto ¢é explorado na segao 2.4.

A descoberta de servigos realizada dinamicamente, por exemplo utilizando o protocolo
UDDI, é um grande avanco na execugao distribuida de tarefas. Entretanto, pode haver
problemas na descoberta caso a semantica associada a descricao desses servigos seja pobre
ou ambigua. Uma solugao que tem ganhado forca ultimamente é a de se descrever servigos
de forma mais precisa, a semelhanca do que se tem feito com os dados. Indo nessa direcao,
ontologias e a linguagem OWL-S [OWL] estao sendo introduzidas como um complemento,
agregador de semantica, a descricao, publicacao, execucao, composicao e monitoramento
de execucgao de servigos.
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2.4 Padroes Para Representacao de Workflows na Web

A representacao de workflows na Web tem sido alvo de intimeros esforcos, tanto na area
académica [vtKB00, vt02] quanto na drea industrial [BPMa, Oasb]. Isso vem ocorrendo
em duas frentes: interoperabilidade de sistemas e controle de cooperacao entre sistemas.
A primeira, que é o foco deste trabalho, se preocupa com representar workflows em um
formato utilizavel na Web (usando XML) motivada pela necessidade de fazer com que
sistemas que usam workflows possam se comunicar e funcionar em conjunto. A segunda
utiliza técnicas de workflows para realizar o controle de composicoes de aplicagoes na
Web.

Disso surgiram diversas propostas de padroes para representar workflows em XML. As
que tém maior destaque sao: (i) XPDL (XML Process Definition Language) [WEMO02] da
WIMC; WS-BPEL ( Web Services Business Process Execution Language) [Oasa], anterior-
mente chamada de BPELAWS (Business Process Execution Language for Web Services)
[BPEO03], de um consércio de empresas coordenadas pelo OASIS [Oasb]; (iii) BPML (Bu-
siness Process Modeling Language) [BPMb] e sua linguagem de notacao visual, BPMN
(Business Process Modeling Notation), ambas do BPMILorg [BPMal; (iv) diagramas de
atividade da linguagem UML [OMGDb], e sua notagao visual associada, do consércio OMG
[OMGal; e (v) WSCI (Web Service Choreography Interface) [W3Cc| e WS-CDL (Web Ser-
vices Choreography Description Language) [W3Cel, ambas propostas submetidas ao W3C
[W3Cb]. Essas linguagens sao apresentadas individualmente a seguir.

XPDL Esta linguagem foi introduzida pela WEMC para servir de meio de intercambio
para especificacoes de workflows. Foi inicialmente proposta para representar os dados na
Interface 1 (Figura 2.4) que serve para trocar especificacoes entre a ferramenta de defini¢ao
e o servigo de execugao. Com isso, XPDL visa possibilitar importar/exportar documentos
entre SGW{. Entretanto, existem limitagoes inerentes a prépria definicao dos propésitos
da linguagem. A linguagem busca o “meta-modelo minimo composto de entidades que
descrevem uma defini¢ao de um processo de workflow” [WfMO02]. Além disso, a proposta
especifica que o modelo deve ser completamente livre de requisitos de implementacao.
Com isso, algumas estruturas nao podem ser incluidas na especificacao, ja que dependem
de particularidades de implementacao do SGWf{, como sera visto no Capitulo 3.

WS-BPEL WS-BPEL visa prover uma linguagem para expressar especificacoes de fun-
cionamento de servigos em uma composicao. Antes de ser passada ao controle do consércio
OASIS, esta linguagem tinha o nome de BPEL4WS. Origina-se da combinagao de duas
outras linguages: WSFL (Web Services Flow Language), proposta pela IBM e XLANG
(Web Services for Business Process Design), proposta pela Microsoft. A primeira é ba-
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seada em grafos aciclicos, enquanto a segunda é estruturada em blocos, o que faz da
combinagao uma linguagem hibrida. Composi¢oes construidas nesta linguagem especifi-
cam, na verdade, workflows, o que torna a linguagem potencialmente adequada para os
propésitos deste trabalho, como sera mostrado no Capitulo 3.

BPML e BPMN Estas linguagens sao propostas do BPMIL.org (Business Process Ma-
nagement Initiative) para expressar processos e as entidades que os suportam. BPML
contempla a representacao em XML enquanto que BPMN trata da notacao grafica. A
proposta de representacao em XML nao foi considerada na dissertacao por ser similar
a WS-BPEL em termos de poder representacao e estruturas utilizadas para representar
workflows. Entretanto a notagao grafica proposta com BPMN, é avaliada no Capitulo 3.

Diagramas de Atividades UML UML foi introduzida como linguagem para modela-
gem de sistemas (computacionais ou nao) e é composta de diversos tipos de diagramas com
uma semantica bem definida. Em particular, os diagramas de atividades da linguagem
UML sao adequados para definir seqiiéncias e condi¢oes para coordenar comportamentos
[OMGc]. Esses diagramas exprimem conceitos extreitamente relacionados com workflow,
principalmente quando considerada a proposta da versao 2.0 da linguagem [OMGD]. Nao
sO esses diagramas podem ser expressos graficamente, como existe também uma repre-
sentagao para eles em XML, chamada de XMI (XML Metadata Interchange). Com isso,
os diagramas de atividades UML sao capazes de representar workflows graficamente e em
XML. Entretanto, a representacao tem o foco em aspectos de modelagem de processos,
deixando de lado questoes de execucao e instanciacao de processos. Isso faz com que a
linguagem nao seja adequada para este trabalho, do ponto de vista de representacao em
XML. Mesmo assim, sua representagao grafica continua passivel de uso, como sera visto
no Capitulo 3.

WSCI e WS-CDL Estas duas linguagens nao suportam a representacao de workflows
explicitamente, mas servem para a definicao de comportamentos individuais dos elemen-
tos participantes de um processo. Com isso pode-se inferir o workflow que modela essas
especificagoes de comportamento. Entretanto, esse enfoque nao é adequado para as ne-
cessidades de representacao de processos como documento. Com isso, essa proposta nao
foi considerada como uma das alternativas para este trabalho.

2.5 Reuso e Workflows

Reuso pode ser definido como a utilizacao de artefatos existentes para construir novos
artefatos fazendo uso, total ou parcialmente, do objeto original [SM04b, Roc00, GMP96].
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Fazendo um paralelo com linguagens de programacao, o reuso pode ser realizado “por
valor” (cépia do objeto a ser reusado) ou “por referéncia” (via ligacao ao objeto) [GMP96].
No primeiro caso, um objeto reusado fica integrado ao novo objeto, perdendo a conexao
com a fonte original. No segundo, a conexao é conservada, através de uma ligacgao,
mantendo com isso uma referéncia a um elemento adequado para uma determinada funcao.
Isso faz com que a atualizacao desse elemento na fonte original seja propagada, de forma
transparente (com encapsulamento adequado), aos outros elementos que o referenciam.
Por outro lado, este ultimo tipo de reuso pode ser mais custoso por exigir recuperar, a
partir das ligacoes, todos os objetos reusados.

Vantagens associadas ao reuso incluem, por exemplo: (i) o aumento da consisténcia,
ja que um elemento é especificado uma vez e reusado muitas, é garantido que ele tem
suas funcionalidades consistentes com o que foi originalmente proposto, aumentando a
qualidade da composigao; (ii) reducao dos custos de desenvolvimento e manutencao, por
concentrar os esforcos em uma instancia de desenvolvimento, ou manutencao, replicando-
os quase sem custos; e (iii) reconfiguragdo rapida, ja que com o uso da modularidade
obtida com os componentes reusaveis pode-se obter novas organizacoes de forma mais
agil.

A énfase desta dissertagao é em buscar um modelo de workflows que garanta reuso
de especificagoes nao apenas localmente como também de forma distribuida, fazendo uso
de referéncias dinamicas remotas (através de URIs, por exemplo).A idéia de se gerenciar
e disponibilizar workflows via Web visa permitir seu reuso em um ambiente distribuido.
O reuso de modelos de processos especificados como workflows se beneficia de todas as
vantagens listadas. Segundo [SM04b, SM04a] pesquisas de reuso de artefatos digitais se
concentram na area de engenharia de software para processos e na area de engenharia
de contetido para dados. Um dos poucos trabalhos que transporta nogoes de reuso para
workflows é [BWMO03]. Nele uma linguagem de especificagdo de workflows ¢é definida com
o objetivo de suportar uma biblioteca de workflows que podem ser reusados como maédulos.

2.6 Conclusoes

Este capitulo apresentou os principais conceitos usados como base neste trabalho. Primei-
ramente foram apresentadas as necessidades e dificuldades na realizagao de experimentos
cientificos, do ponto de vista de documentacao, usando planejamento ambiental como
pano de fundo. Em seguida o capitulo apresentou sistemas de workflows, mostrando como
podem ser aplicados na resolucao dos problemas apresentados. Os conceitos relacionados
a Web e sua evolugao foram apresentados logo apos, esclarecendo as necessidades para
um sistema funcionar integrado a esse ambiente. O capitulo discutiu a necessidade de se
especificar workflows tanto do ponto de vista de linguagens voltadas a Web (a la XML)
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quanto de representacao grafica. Por fim foram apresentadas as propostas de padrao para
ambas as necessidades. Mais detalhes deste estudo comparativo pode ser encontrado em
[PMRRO5].

O Capitulo 3 trata da representacao de workflows, incluindo uma proposta de modelo
de dados que estende o modelo do WOODSS. O modelo comporta a representacao para
armazenamento em um SGBD da especificacao de um workflow, de forma a permitir seu
uso na Web. Inclui igualmente a proposta de uma representacao grafica.



Capitulo 3

Modelo Proposto para
Representacao de Workflows

Este capitulo trata da representacao de workflows em sistemas computacionais. A secao
3.1 apresenta o modelo de dados proposto na dissertacao, que é uma das contribuigoes
da pesquisa. O modelo permite armazenar em um unico repositorio especificagoes de
workflows e seus componentes, em diferentes niveis de abstracao. Além disso, o modelo
induz uma metodologia de especificacao e documentacao de workflows, outra contribuicao
deste trabalho. A secao 3.2 apresenta em detalhe os dois modelos que se mostraram mais
adequados para representar workflows em XML a partir dos conceitos introduzidos no
capitulo 2.

Em seguida, a secao 3.3 discute questoes relacionadas a representacao visual de work-
flows. Isso é relevante para este trabalho, para definir uma ferramenta grafica de edicao
de workflows que funcione integrada a um ambiente Web. Por fim, a secao 3.4 finaliza o
capitulo com uma discussao sobre as propostas adotadas.

3.1 O Novo Modelo de Dados para Workflows no
WOODSS

Esta secao traz os modelos de representacao de workflows utilizados na implementacao
anterior do sistema WOODSS (tratada aqui por modelo original ou antigo) e a proposta
deste trabalho (novo modelo), usando modelagem Entidade-Relacionamento Estendida.
Essa forma de representacao foi usada pela simplicidade e poder de sintetizagao concei-
tuais.

Vale notar que nesta secao serao abordadas principalmente questoes de modelagem
de dados e construgao de especificacoes de workflows, sendo que os aspectos de execucao
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relevantes ao modelo serao discutidos em separado no final da secgao.

3.1.1 O modelo de dados original do WOODSS

A Figura 3.1 mostra o modelo de dados original do WOODSS. O elemento central do
modelo é a entidade Activity. A partir das atividades é que se expressam os demais
elementos.

No modelo, atividades podem ser atomicas ou sub-fluxos, representados respectiva-
mente pelas entidades AtomicActivity e SubWorkflow, que sao especializacoes de Activity.
Um workflow, materializado na entidade Workflow, possui um conjunto de zero ou mais
atividades. Uma atividade do tipo sub-fluxo referencia um workflow que deve ser execu-
tado integralmente.

Dependency
(0.n) [(On)

( DataDependency )(TemporalDependency)

Figura 3.1: Modelo de Dados Original

As interdependéncias entre as atividades sao representadas como elementos da enti-
dade Dependency. Uma dependéncia tem uma origem e um destino, ambos em atividades,
representados pelos relacionamentos D_origin e D_destination, sendo possiveis multiplas
instancias de dependéncias em uma mesma atividade de origem e/ou destino, respec-
tivamente. Além disso, uma dependéncia pode ser temporal (TemporalDependency) ou
dependéncia de dados (DataDependency), ndo simultaneamente. Uma dependéncia tem-
poral diz respeito a organizacao da precedéncia entre atividades. Uma dependéncia de
dados mostra que uma atividade depende de dados gerados por uma atividade anterior.
Uma dependéncia de dados é sempre uma dependéncia temporal, mesmo sendo trata-
das como disjuntas neste modelo. Esse é um dos problemas eliminados no novo modelo
proposto neste trabalho, como sera visto.

O diagrama mostra que uma dependéncia de dados “leva” dados de uma atividade
a outra (DD_uses_D) e que uma atividade processa dados (A_processes_D). Isso causa
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duplicacao de ocorréncias em relacionamentos que ligam dados a atividades, aspecto cor-
rigido no novo modelo.

Esse modelo apresenta ainda limitacoes quanto a capacidade de representacao, como
por exemplo, de sub-fluxos, atividades estruturadas e ramificagoes. Sub-fluxos nao podem
ser representados adequadamente por nao haver uma forma, dentro do modelo, de se
incluir em um workflow um sub-fluxo que é referenciado em outros workflows, sem quebrar
o seu encapsulamento. O modelo original comporta apenas as estruturas de seqiiéncia,
ramificacio AND (ou paralela) e jungdo AND (ou sincrona). Outras estruturas, como
repeticao do tipo for ou while nao sao consideradas.

O novo modelo resolve o problema de encapsulamento, aborda diferentes estruturas e
inclui a possibilidade de se construir ciclos arbitrarios como uma estrutura semantica mais
abrangente que um while. Uma discussao sobre tipos de estruturas pode ser encontrada
em [WP, vtKB00, vt02].

3.1.2 O modelo de dados proposto
Visao geral e conceitos basicos do modelo

A principal caracteristica do novo modelo é de efetivamente permitir armazenar em um
banco de dados diferentes niveis de abstracao de um workflow. A idéia bésica é que
atividades (e portanto workflows) podem ser descritas em diferentes niveis de abstragao.
Assim, a nocao de repositério de workflows que podem ser reusados e compostos é esten-
dida para a nocao de repositorio de especificacoes de componentes de workflow.

Este repositério contém as especificacoes abstratas de dados e atividades, além de
workflows especificados em diferentes niveis de detalhe. Elementos desse repositério po-
dem ser refinados e especializados. Isso induz naturalmente regras adequadas de cons-
trucao de workflows e sua documentacao. A Figura 3.2 ilustra esse processo. O primeiro
nivel, de especificagdo abstrata de componentes, Figura 3.2(a), descreve em alto nivel
de abstragao componentes que podem ser usados em um workflow, i.e., as atividades,
seus elementos de entrada e saida e o seu comportamento esperado. As nocoes de tipo
de atividade e tipo de dados sao centrais neste nivel de especificacao. Assim, existe uma
atividade de tipo Querlay, com entradas E1 e FE2 e saida SI1. Entradas e saidas também
sao abstratamente especificadas nesse nivel, através de informacgoes sobre seu tipo.

O segundo nivel, Figura 3.2(b), j4 contempla a especificagdo de workflows propria-
mente ditos, através da combinacao dos elementos previamente especificados no nivel
anterior. Neste caso, saidas e entradas de atividades sao conectadas por transicoes — por
exemplo, a transicao 77 liga a saida SI de Overlayl a entrada I1 de Impressao. Um
conceito associado é o de conector, que sao pontos em cada atividade aos quais se co-
nectam transicoes ou conjuntos de dados. Pensando em termos de orientacao a objetos,
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conectores compoem a Unica parte visivel das interfaces de uma atividade e correspondem
as ligagbes para entradas e saidas. Os workflows do nivel (b), entretanto, nao estdo com-
pletamente instanciados: falta especificar, por exemplo, fontes de dados, e indicar quais
agentes deverao fazer a execucao de cada atividade.

Ja no terceiro nivel, Figura 3.2(c), um workflow ji tem especificadas suas ligagoes
com dados (por exemplo, a entrada E1 é ligada a um arquivo mapal), e oferece meios de
determinar quais agentes devem ser invocados (através de chamadas especificas com des-
tinatérios ja determinados, por exemplo). Nesse nivel, um workflow é dito ser executdvel,
pois ja tem todos os elementos necessarios para sua execucao por um SGWT.

El overt 11 ) o1
E2 veriay S1i Impressao

(a)
El T1(S1,11) (‘1mpressdo

(b)
mapal
Idrisi | impril Dado impresso
mapa5 (LI © B (et P
C

Figura 3.2: Niveis de abstragao na especificagao de um workflow

Uma especificacao de um workflow segue, dessa forma, uma seqiiéncia de passos.
Primeiramente, sao cadastrados os tipos de dados que serao usados. Em seguida, sao
cadastrados os tipos de atividades que podem fazer parte desse workflow, especi-
ficando seu comportamento e seu conjunto de entradas e saidas (conectores de ati-
vidade), agregando os tipos de dados ji documentados. Os papéis que podem ser
cumpridos por uma atividade, bem como os agentes capazes de executa-la, também
devem estar disponiveis para se especificar um workflow. O segundo passo especifica
o workflow através das transi¢oes adequadas entre atividades (dependéncias no modelo
anterior). As atividades incluidas podem ser basicas (atomicas no modelo antigo) ou
sub-fluxos. Uma atividade basica é uma unidade minima de processamento. Ja um
sub-fluxo encapsula um workflow de forma transparente. O terceiro passo cria um
workflow executdavel. Esta criagdo pode ser estética (antes da execugdo) ou dinamica —
o workflow é construido durante sua execucao. O modelo, dessa forma, permite gerenciar
“componentes” abstratos para construcao de workflows, padroes de workflows e workflows
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executaveis.

Os elementos em destaque no paragrafo anterior determinam as entidades basicas que
compoem o novo modelo de dados. Existem ainda outras trés entidades nao listadas (co-
nector de workflow, especificador de parametro e instancia de atividade), duas
das quais geradas por agregacoes, que serao explicadas, a seguir, na descricao detalhada
do modelo.

Descricao do modelo

O modelo proposto estende o modelo antigo, buscando manter compatibilidade. Entre-
tanto, alguns conceitos tém semantica diversa, como, por exemplo, é o caso dos conceitos
de transigao (chamado de dependéncia no modelo antigo) e atividade, cujo escopo era
mais amplo.

As extensbes visam corrigir os problemas apresentados na secao 3.1.1. Além disso,
buscam permitir referenciar sistemas genéricos, enquanto que o modelo anterior contem-
plava apenas o SIG IDRISI [Clab]. Outro aspecto para o qual se buscou um tratamento
mais generalizado foram as fontes de dados. Para isso, foi necessario introduzir o conceito
de tipo de dados. Vale notar ainda que o modelo atual é compativel com o modelo de
referéncia proposto pelo WIMC [WfM95]. As idéias centrais sdo apresentadas a seguir.

A Figura 3.3 mostra o diagrama ER estendido do modelo proposto, que mantém as
entidades basicas Activity, Workflow, SubWorkflow, Role, Agent e Data. As entidades
AtomicActivity e Dependency tiveram seus nomes mudados para BasicActivity e Tran-
sition, respectivamente, para se adequarem a nomenclatura corrente [WfM95]. As es-
pecializacoes de dependéncia, DataDependency e TemporalDependency do modelo antigo
foram removidas. As entidades DataType, ActivityType e WorkflowConnector sao novas,
bem como as entidades geradas pelas agregacoes ParameterSpecifier, ActivityInstance e
ActivityConnector.

A apresentacao do modelo seguird a ordem de construcao de um workflow apresentada
na descricao geral do modelo. Fica subentendido que toda entidade simples tem um
identificador numérico tinico que serd sua chave.

Um tipo de dados (DataType) especifica um tipo para caracterizar um dado. Essa
caracterizacao € feita pela especificacao do par <tipo,aplicacao> onde ‘aplica¢gao’ é o nome
de uma aplicacao capaz de tratar o dado descrito e ‘tipo’ é o tipo do dado. Exemplos de
tipos de dados sdo: “inteiro de 32bits” (identificador do tipo) tratado pelo “somador de
inteiros” (aplicagao) e “mapa vetorial de relevo” (tipo) tratado pelo “SIG IDRISI”. Deve-
se seguir um padrao de formacao de nomes, para facilitar a caracterizagao de hierarquia
de “tipos” e “aplicagoes”: usar um ponto, nos campos, para separar elementos de uma
mesma hierarquia ficando mais especifico da direita para a esquerda. Um exemplo desse
padrao é uma hierarquia de para numerais na qual um inteiro de 32 bits nao negativo



23

O Novo Modelo de Dados para Workflows no WOODSS

3.1.

M 0} spuedxe” S

(u'0)

M~ sesodwoo

Bo_uv_._o;n:& m>u_>_uu<u_mmmu m.Ouuw::ougo_t_._ogu

aosuejsul
Aiandy {uo)

10323UuU0)ANAIPY

adA1ANADY

[510] \i

¥ eney Aew |y

Figura 3.3: Modelo de Dados Proposto
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teria seu tipo representado pelo string “inteiro.32bits.naoNegativo” e um mapa vetorial
de relevo do Brasil originaria o string “mapa.vetorial.relevo.brasil”. Isso permite, por
exemplo, utilizar caminhos IS_A em ontologias para caracterizar os tipos de dados e de
operacoes.

Fontes de dados (Data) sdo especificados a partir de seu tipo. Um atributo da entidade
Data guarda um ponteiro de acesso a fontes de dados armazenados em forma de URI (que
pode ser também um caminho em um sistema de arquivos local). Fontes de dados podem
ser vistas como sendo de entrada ou saida. No primeiro caso, o dado é fornecido a
atividade para realizar o processamento; e no segundo, o dado originado pela atividade ¢é
armazenado no destino.

A entidade ActiwvityType determina o tipo de atividade, tendo como atributo um
par <operagao,aplicagao> que designa uma operagao passivel de ser executada por uma
aplicacao. Por exemplo, o par <overlay,IDRISI> especifica que a atividade corresponde
a uma operagao de overlay nesse SIG.

O relacionamento AT_has_io_DT determina o conjunto de tipos de dados que formam
as entradas e saidas de um tipo de atividade. Atributos do relacionamento determinam
se o dado é de entrada ou saida e qual a sua ordem de ocorréncia no tipo de atividade
(para operagOes nao comutativas, por exemplo). A agregagao ParameterSpecifier, que
encapsula esse mesmo relacionamento, é assim um conjunto de tuplas <tipo de dado,tipo
de atividade, ordem, E/S> identificando univocamente cada um dos parametros de um
tipo de atividade. Através dessa agregacao é possivel fixar um determinado dado como
entrada ou saida de uma atividade usando o relacionamento PS_has_D. O atributo ‘ordem’
determina a precedéncia entre os parametros, por exemplo, o parametro F1 é o primeiro
(‘ordem’ 1) da atividade de overlay e o parametro E2 é o segundo (‘ordem’ 2). O atributo
serve, também, tanto para representacao visual quanto para diferenciar parametros de
mesmo tipo em um mesmo tipo de atividade.

Um workflow (Workflow) é composto por um conjunto de atividades (Activity) e
transigoes ( Transition) entre conectores dessas atividades e tem como atributos seu nome,
uma descricao, data de criacao e seu estado de completude. Este ultimo atributo deter-
mina se o workflow tem todas as entradas e saidas de dados especificadas, as transicoes
corretamente conectadas e os agentes para execugao determinados. Em caso positivo, ele
pode ser executado. Isso facilita a recuperacao de especificagoes executaveis para dis-
ponibilizar ao usudrio. Além disso, todo workflow corresponde a uma atividade (visto
de forma abstrata). Dessa forma, precisa ser ligado (W_has_AT) ao tipo de atividade
correspondente, para poder fazer parte de um outro workflow como sub-fluxo.

A entidade Role define um papel que pode ser responsavel por uma atividade dentro
de um processo. Pode-se ligar um, ou mais, papéis a um tipo de atividade (relacionamento
AT _may_have_R). Um agente (Agent) pode cumprir um determinado papel e executar uma
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determinada atividade de tipo compativel com o papel que esse agente estd se propondo
a cumprir.

Uma atividade é representada pela entidade Activity e tem um tipo determinado pela
entidade ActivityType. Os atributos de uma atividade sao seu nome, descrigao, uma pré-
condicao a sua execucao, e uma pos-condicao que deve ser vélida ao seu término, e modos
de controle de entrada e saida de atividade. Pré- e pds-condicoes sao expressoes booleanas
envolvendo os dados da atividade e o estado do workflow. Se sua pré-condicao falha, a
atividade nao é executada e todas as suas transi¢oes de saida sao avaliadas como falsas;
caso avaliada como verdadeira, a atividade pode ser executada normalmente. Se a pds-
condicao é avaliada como falsa, todas as transicoes de saida sao avaliadas como falsas;
caso verdadeira, o fluxo continua normalmente. No caso de todas as transi¢coes de saida
serem avaliadas como falsas, o fluxo é interrompido no ponto em que aquela atividade se
localiza, sem implicagoes em fluxos paralelos. Os modos de controle serao explicados apds
a discussao sobre transicoes, ja que sao conceitos relacionados.

Uma atividade é especializada de forma disjunta e total em WorkflowConnector,
SubWorkflow e BasicActivity. Uma atividade que é um conector de workflow esta relacio-
nada com a interface de um workflow e sera explicada posteriormente. Um subworkflow,
ou sub-fluxo, encapsula um outro workflow (relacionamento SW_expands_to_W). J&4 uma
atividade bésica representa uma operagao atomica (ao sistema) a ser realizada.

Uma instancia de atividade (ActivityInstance) corresponde a agregagao que liga ati-
vidade a seu tipo. A separacao entre ActivityType, Activity e ActivityInstance permite
especificar atividades (e workflows) em vérios niveis de abstragao. Isso nao seria possivel
caso houvesse apenas uma entidade Activity, como no modelo anterior.

Um conector de atividade (ActivityConnector) liga uma instancia de atividade a um
parametro (ParameterSpecifier). Isso possibilita discriminar com exatidao cada ponto de
entrada e saida de uma atividade. Um conector de atividade tem ainda um atributo que
¢ o modo de controle de conector. Esse atributo tem relagao com os modos de controle
de atividade e também serd explicado apods a discussao sobre transigoes.

Na Figura 3.4 os elementos X, Y, Z e N sao os conectores de entrada e K, L e M
sao de saida da Atividade A. O conector de atividade é responsavel por fazer a ligacao de
atividades a dados (relacionamento AC_has_D) ou a transicoes ( T_destination e T_origin).
Ressalte-se que um mesmo conector pode receber entradas de (ou gerar saidas para) dados
e transi¢bes ao mesmo tempo (conector Y da Figura 3.4(b)). Esse ponto sera melhor
esclarecido juntamente com os aspectos de execucao do modelo. Vale ainda ressaltar
algumas caracteristicas de conectores, usando o conector Y como exemplo. O tipo de
dados associado a este conector precisa ser o mesmo dos dados Mapa T e Mapa U. Mapa
T é um conjunto de dados unido diretamente de alguma fonte de dados, enquanto Mapa
U é um conjunto de dados que chega a Atividade A a partir de alguma outra atividade.
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Figura 3.4: ITlustragao do conceito de conectores e seu comportamento

A semantica da entidade Transition é independente dos dados sendo transportados de
uma atividade a seguinte. Além disso, toda transicao é considerada como temporal, ou
de controle, ja que estabelece relacao de precedéncia entre atividades quer elas troquem
dados ou nao.

Os atributos de uma transicao sao seu nome, sua condi¢ao de ativacao e a validade
de sua ativacao. A condigao de ativagao é uma pré-condicao para ativar a atividade
seguinte, respeitando as premissas e limitagoes impostas pelos modos de controle. A
validade determina o ntimero de vezes que a transicao deve ser habilitada, i.e., ativar a
atividade destino. A necessidade desse atributo é discutida juntamente com as questoes
de execugao.

Os modos de controle de atividade podem ser de entrada e saida. Estes atributos
permitem definir, em tempo de execugao, como interpretar ramificagoes de transigoes de
entrada (AND, OR, XOR) e saida (AND, OR ¢ XOR).

O modo de controle de saida de atividade determina o comportamento de uma ra-
mificagao, i.e., quando uma saida serve de entrada a multiplas atividades. O atributo
indica o tipo de operagao logica a ser usada na ramificagao — AND, OR ou XOR: AND
indica que todas ramificacoes devem ser ativadas, independentemente de suas condicoes
de ativacao; OR que devem ser ativadas somente as transigoes cujas condicoes de ativagao
sejam avaliadas como verdadeiro; e XOR que qualquer uma das transi¢goes com condigoes
de ativacao verdadeiras deve ser tomada, mas apenas uma.

O modo de controle de entrada de atividade define, para cada atividade que tem mais
de um conector de entrada, como aceitar transicoes de forma semelhante ao modo de
saida: AND (sincroniza todas as ramificagdes), OR (sincroniza somente as ramificagoes
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ativas) e XOR (recebe apenas uma ramificacao — assume-se, neste caso, que somente uma
ramificagao estara ativa). Os modos de controle de saida OR e XOR exigem, em tempo de
execugao, um controle das ramificagoes que foram ativadas para saber quais (ou quantas)
devem ser esperadas.

O atributo modo de controle de conector, de ActivityConnector, serve para definir como
aceitar varias transicoes com destino em um mesmo conector: todas, cada uma causando
uma ativagao separada da atividade (MULTIPLE); ou apenas uma, descartando as demais

(DISCRIMINATOR).
1
12 C1
Al o A2 S1
T3

Figura 3.5: Ilustracao do conceito atributos de modos de controle

A Figura 3.5 traz um exemplo para ilustrar o uso desses atributos. O atributo de
controle de conector para C2 vai dizer, por exemplo, se A2 deve aceitar apenas uma
transigao (72 ou T3, exclusivamente — discriminador) ou ambas, na ordem em que ocor-
rerem (multiplo). Um exemplo de controle de conector multiplo é o casi de ciclos (veja
explicagao da Figura 3.6). J4 o valor discriminador, pode ocorrer, por exemplo, na ad-
missao de uma mesma entrada advinda de varias fontes, onde a primeira a fornecer o dado
é considerada e as demais descartadas. O atributo de controle de entrada de atividade
referencia todos os conectores — no caso, indica se ambos C1 e (2 aceitam transigoes
ou apenas um deles. O atributo de controle de entrada de atividade tem precedéncia
na determinacao dos conectores que aceitam transicoes, i.e., se um controle de atividade
determina que um conector nao deve aceitar transicoes, todas as transi¢oes que chegam
nele serao desconsideradas, independente do controle de conector.

O conceito de conector aplicado a um workflow, representado pela entidade Work-
flowConnector, permite encapsular corretamente um workflow como sub-fluxo de outros
workflows. Essa entidade serve como uma abstragao analoga ao conceito de conector para
atividade, i.e., para estabelecer uma interface independente do que é representado inter-
namente em um workflow. As instancias dessa entidade sao atividades “vazias” que sao
usadas somente para estabelecer os elementos de interface de um workflow. Um conector
de workflow tem ainda um atributo extra, seu tipo, que determina se a atividade é inicial
(inicio de processo) ou final (finalizagdo de fluxo). As atividades que nado sdo conecto-
res de workflow sdo consideradas regulares, ou seja, representam pontos intermedidrios
(executéveis) do processo.
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(" Workflow W A

Figura 3.6: Funcionamento de elementos de WorkflowConector

A Figura 3.6 ilustra a necessidade desse elemento através de um exemplo. Considere
um workflow W, com atividades A, B e SubW (um sub-workflow), com seus conectores de
entrada e saida. Os conectores de SubWV sdo ao mesmo tempo conectores de atividade (a
atividade SubW do workflow W) e conectores de workflow (do sub-fluxo SubW). Para cada
conector existe uma atividade (WC1, WC2, WC3e WC6) em SubW. A transicao entre as
atividades A e SubW é na verdade modelada como uma transigao entre as atividades A
(regular) e WC1 (vazia). Essas atividades vazias sdo elementos de WorkflowConnector.
Internamente, as atividades X e Y do workflow SubW sao ligadas a essas atividades vazias
para permitir expressar as possiveis conexoes indiretas com workflows externos. Dessa
forma, uma modificagdo no workflow SubW nao afeta os outros workflows que o utilizam
como sub-fluxo, ja que a interface sempre permanece inalterada.

Este novo modelo possibilita expressar diversas novas estruturas para um workflow.
Além disso, possibilita a inclusao, na execucao do workflow, de selecao dinamica de dados
e agentes, usando descricoes que associem semantica a esses elementos.

Aspectos de execugao de workflows

Alguns aspectos do modelo de dados apresentados somente podem ser entendidos quando
considerado o tempo de execucao de um workflow por um SGWIf. Esses aspectos sao
discutidos a seguir.

Uma transicao habilitada, i.e., que tenha sua condicao de ativacao verdadeira, esta-
belece sempre a transferéncia do controle de fluxo para a préxima atividade, indepen-
dentemente de corresponder a fluxo de dados ou nao. Com isso, uma transicao sempre
determina uma ordem de precedéncia entre as atividades.

No inicio da execugao de um workflow, todas as condigoes de ativagao das transicoes
devem ter valor falso, sendo reavaliadas durante a execugao. Isso permite a construcao e
controle de ciclos (transi¢oes que tém seu destino em atividades que jé foram executadas
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anteriormente na mesma instancia do workflow).

A Figura 3.7 ilustra os casos possiveis para a execucao de ciclos. A atividade A1 tem
dois conectores de entrada e estd posicionada antes da atividade A2 no workflow. No
conector superior, existem duas transi¢oes chegando: T1 e T9. Note que os conectores C1
e S1 precisam ser do mesmo tipo. Na primeira vez que A1 for executada, A2 ainda nao tera
sido executada, e a condicao de ativagao de 79 ainda terd seu valor inicial falso. Quando
A2 for executada e ativar T9, o que se espera é que: (i) Al seja executada novamente
com a mesma entrada (de 7'2) no conector inferior; ou (ii) A1 espere pela reativagao de
T2. No primeiro caso, usa-se o atributo validade da transicao 72 para deixa-la ativa por
um determinado ntimero de ativagoes de A1. No segundo, deixa-se a validade de T2 com
o valor zero, fazendo com que a condicao de ativacao de T2 assuma novamente o valor
falso.

Figura 3.7: Funcionamento do atributo validade aplicado a ciclos

Existem ainda os casos de compartilhamento de conector por transi¢coes e dados. Um
conector de entrada pode ser compartilhado por varias transi¢oes ou um dado e uma ou
mais transicoes. Note que nao se pode conectar mais de um dado em um conector de
entrada. O primeiro caso, somente transicoes, ja foi tratado na descri¢ao do modo de con-
trole de conector. Ja quando um dado e uma conexao compartilham o mesmo conector
de entrada, o comportamento fica a cargo da aplicacao executando o workflow. A inter-
pretacao desse caso deve ser de sempre dar prioridade as transicoes, i.e., o dado somente
é fornecido como entrada se todas as outras transi¢goes que compartilham o conector de
entrada forem avaliadas como falsas; nesse caso o dado é sempre fornecido. Em outras
palavras, o dado é sempre “avaliado” como verdadeiro, mas sempre é a ultima opcao.

Para conectores de saida, a interpretacao é mais simples. Pode-se ligar quantas
transicoes e dados forem desejados, sem restricoes de combinagao. Os dados nao in-
terferem no fluxo de execucao e, caso a atividade execute corretamente, todos os dados
ligados a um mesmo conector de saida sao atualizados com o mesmo valor. As eventu-
ais transicoes devem seguir seu comportamento normal, como se nenhum dado estivesse
conectado.

Vale notar ainda que atividades que sejam um conector de workflow ( WorkflowCon-
nector) devem ter somente uma entrada e somente uma saida (ambas do mesmo tipo).
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Uma ultima restricao é que um elemento da entidade ParameterSpecifier que seja parte
de um relacionamento com um dado, através de PS_has_D, impede que o mesmo elemento
faca parte do relacionamento AC_has_D com a entidade Data, ja que esse elemento ja tem
sua ligagao com um dado fixada, fazendo parte da definicao do tipo de atividade.

3.2 Representacao de Workflows em XML

Esta secao discute a representacao de workflows em XML. Em particular sdo apresen-
tadas as duas propostas de padrao de representacao de maior abrangéncia tanto técnica
quanto do ponto de vista de suporte de usuarios, a saber XPDL e WS-BPEL. Ambas ja
foram brevemente apresentadas no Capitulo 2, e serao discutidas em detalhe nesta secao,
comparando-as com o modelo proposto neste trabalho.

3.2.1 XPDL

XPDL (XML Process Definition Language) [WfMO02] é uma linguagem baseada em XML,
com definicao em XML Schema, para representar workflows estaticamente. Seu propoésito
é servir como uma linguagem para troca de especificacoes de workflows entre parceiros.
A linguagem utiliza conceitos do modelo de referéncia da WIMC [WfM95], que especifica
uma arquitetura bésica para o funcionamento de um SGWIf. A seguir serao discutidos
os principais elementos que compoem a linguagem e sua correspondéncia com o modelo
proposto (segao 3.1.2).

A Figura 3.8 é um diagrama de classes UML mostrando os conceitos de XPDL mais
relevantes para este trabalho. A figura foi construida a partir do documento em XML
Schema que define a linguagem [WfMb]. Os termos classe e entidade serdo utilizados de
forma intercambiavel nesta secao, facilitando a compreensao dos conceitos. Alguns concei-
tos da linguagem foram agrupados para estabelecer relacionamento com outros elementos,
como ¢ o caso de FormalParameter e FormalParameters e DataField e DataFields. Essa
estratégia, contudo, nao interfere na discussao dos conceitos.

A classe DataTypes forma um conjunto de tipos de dados que podem ser usados para
descrever os dados usados em um workflow. Um tipo pode ser basico, declarado ou
externo. Os tipos basicos sao tratados na propria linguagem, embora a definicao nao
especifique a forma de implementacao desses tipos. Um tipo declarado (Declared Type)
possibilita que o usudrio crie novos tipos na linguagem. Por fim, um tipo externo faz re-
feréncia a uma definicao externa ao documento de especificacao de workflows. A entidade
DataType do modelo proposto contempla todas essas possibilidades, permitindo também
definir a forma de representagao do tipo.
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Os dados sao listados e disponibilizados através de uma colecao, ou repositério, ( Work-
flowRelevantData, nao ilustrado na figura). O conjunto de entradas e saidas de um
workflow é abstratamente especificado através de FormalParameter; posteriormente, um
mapeamento € feito com o conjunto de dados disponivel na colecao daquele workflow. A
linguagem considera que os parametros necessarios a cada atividade estarao disponiveis no
repositorio, deixando-os implicitos. Apesar de facilitar a representacao do workflow, isso
dificulta a composicao de tarefas complexas e a visualizagao transparente de sub-fluxos,
uma vez que as interfaces dessas atividades nao sao definidas. No modelo proposto, nao s
as interfaces sdo claramente definidas (e visiveis) como os dados podem ser explicitamente
ligados.

Como as interfaces de atividades sao suprimidas e o comportamento de uma atividade
s6 ¢ determinado no momento da execucao, o conceito de tipo de atividade do modelo
proposto (Activity Type) nao pode ser refletido diretamente em XPDL.

O conceito de tipo de atividade, em XPDL, tem outra conotacao. Ele é usado para
determinar se uma atividade é executavel de alguma forma (implementation), se ela é de
roteamento (route) ou se é de bloco (Block). O primeiro caso se subdivide em execugao
manual (agente nao computacional, executada por um participante cadastrado), execucao
automatica (executada por uma aplicacao cadastrada) e sub-fluxo (outro processo). Uma
atividade de roteamento é uma atividade vazia que serve para elaborar estruturas de
fluxo mais complexa. Ja atividade de bloco é um conjunto fechado de atividades (sem
transigoes externas), semelhante a um sub-fluxo, mas sem um workflow associado. Alguns
desses conceitos nao se refletem diretamente no modelo proposto. Se um agente é uma
aplicacao ou humano, por exemplo, nao faz diferenca no modelo proposto; o tratamento
disso é delegado para o SGW{. O modelo proposto contempla a especificacao de estruturas
complexas e blocos de atividades como sub-fluxos.

Um workflow (ou processo) é representado pela entidade WorkflowProcess através da
agregacao de atividades (Activity), conjuntos de atividades (ou atividades em bloco, Acti-
vitySet), parametros abstratos (FormalParameters), participantes ( Participant), aplicagoes
(Application) e transicoes ( Transition). Um workflow pode ainda fazer parte de um pacote
(Package), a partir do qual pode compartilhar aplica¢oes, participantes e repositério de
dados com outros workflows. No modelo proposto, tanto aplicagoes quanto participantes
sao tratados como agentes que podem cumprir papéis.

O conceito de transicao em XPDL é representado pela entidade Transition e tem seu
escopo restrito a somente explicitar o controle de fluxo entre as atividades, ja que os dados
sao processados implicitamente pelas atividades a partir do repositério. Cada transicao
tem, entre outros, os campos origem, destino e uma condic¢ao associada (Condition). A
condicao determina a ativagao da transicao, como a pré-condi¢ao no modelo proposto.
Existe outro ponto de ligacao entre transicoes e atividades, além desses campos origem
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e destino: o conceito de TransitionRestriction. Elementos dessa entidade podem com-
por uma atividade determinando seu modo de funcionamento, com respeito a transigoes:
basicamente ramificacao AND e XOR e juncao AND e XOR. Variagdes podem ser obti-
das usando combinagoes com atividades vazias de roteamento e essas restrigoes. Essas e
outras estruturas de funcionamento sao contempladas nativamente no modelo proposto.

Anadlise de XPDL

Algumas limitagoes sao criticas para a linguagem XPDL, como evidenciado em [van03].
O primeiro, e mais grave, ponto é o da inexatidao na definigdo das condigoes de juncgao
através das restricoes de transicao aplicadas a atividades. Para ilustrar essa limitacao
seguem as defini¢bes das condigoes de juncao AND e XOR:

AND Juncao de todos os fluxos concorrentes dentro de uma instancia de processo com
todas as transigoes de entrada na atividade: sincronizacao é necessaria. O nimero
de fluxos a serem sincronizados pode ser dependente do resultado das condi¢oes das
ramificagoes AND anteriores.

XOR Juncao para fluxos alternativos: nenhuma sincronizacao é necessaria.

A interpretagao usual de uma juncdo AND é que dois (ou mais) fluxos originados em
atividades A1 e A2 chegando em uma atividade A% devem ser sincronizados para que A3
possa ser executada. Caso uma das atividades A1 ou A2 nao seja executada, A3 também
nao sera executada. Entretanto, de acordo com a definicdo de AND em [WfMO02], pode
ser que seja necessario considerar os splits anteriores para fazer a sincronizacao, de forma
que A3 pode vir a ser executada mesmo que alguma atividade de origem anterior nao o
tenha sido.

No caso do XOR, nao é possivel determinar o que ocorre quando mais de uma transi¢ao
chega em uma atividade e essas transi¢oes sao agrupadas por esse operador. Pode ser que
somente a primeira ative a atividade, ou todas a ativem seqiiencialmente. E possivel
ainda que se esteja usando a interpretacao usual de uma jungao XOR, i.e., é determi-
nado previamente que somente uma das transigoes de entrada sera ativada em uma dada
€xecucao.

Nao é possivel, a partir das defini¢oes de [WfMO02] determinar qual a interpretagao cor-
reta para esses operadores. Com isso, a representacao fica comprometida indiretamente,
ja que SGWT{ diferentes podem implementar os operadores com interpretacoes conflitantes.

Outra questao em aberto é o que deve ocorrer quando ha mais de uma atividade
inicial e/ou final. E possivel especificar tal situacio em XPDL, mas o que deve de fato
ser executado nao é claramente definido. Outras construgoes nao contempladas incluem:
determinar dinamicamente o nimero de instancias de uma atividade; impossibilidade de
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delegar uma escolha para o ambiente de execugdo (usudrio, por exemplo) fora de uma
atividade; e nao existéncia de formas de cancelar uma atividade ou mesmo um workflow,
a nao ser através do elemento deadline.

Além desses problemas, um problema especifico ao modelo proposto é a dificuldade
de se representar tipos de atividades e conectores em atividades. Isso ocorre por causa da
inexisténcia de interface de atividade em XPDL.

3.2.2 WS-BPEL

A linguagem WS-BPEL (chamada somente de BPEL no restante deste capitulo) também
¢ baseada em XML, usando defini¢oes em XML Schema [Oasc|. Entretanto, seu objetivo é
servir como linguagem de especificacao para composicao de servicos, mais especificamente,
servicos Web. Os elementos dessa linguagem e sua compatibilizacao com o modelo pro-
posto sao discutidos a seguir.

As Figuras 3.9 e 3.10 ilustram o modelo extraido do documento XML Schema que
define a linguagem. O modelo foi dividido em duas fases para facilitar a visualizacao dos
conceitos. A primeira figura (3.9) ilustra os conceitos bdsicos e a estruturagao de um
processo; ja a segunda (3.10) mostra os conceitos de estruturagao de atividades. Existem
ainda os conceitos partnerLinkType e tRole, definidos em um documento a parte [Oasd],
que nao sao ilustrados no diagrama.

Vale notar que BPEL é uma linguagem que especifica um workflow hieraquicamente,
i.e., embutindo atividades em outras atividades de maior nivel. Uma atividade mais ex-
terna, por exemplo, pode especificar uma seqiiéncia de duas atividades que por sua vez
especificam ramifica¢oes internamente. Essa abordagem de representacao difere da abor-
dagem do modelo de dados proposto, bem como da linguagem XPDL, que utilizam uma
representacao em forma de grafos. Na realidade, BPEL também permite a utilizacao de
uma representacao em forma de transicoes entre grafos, mas com uma série de limitacoes.

Como BPEL ¢ especificado a partir de descricoes de servicos Web, i.e., documentos
WSDL, como mostrado no Capitulo 2, o tratamento de dados e agentes executores é feito
dentro deste contexto. Dados sao tratados através da entidade tVariable, que especifica
varidveis que podem ser usadas para processamento das atividades invocadas e/ou para
o controle do estado da execugdo. Uma varidavel pode ser: mensagem (referente a uma
definigao de tipo de mensagem WSDL); um atributo de tipo simples definido usando XML
Schema; ou um elemento de XML Schema. Para tratar tipos de dados complexos, deve-se
usar esta tultima alternativa, definindo um novo tipo de elemento em um documento XML
Schema. No modelo proposto isso significa que os tipos de dados devem ser refletidos em
tipos simples da linguagem XML Schema e, caso nao seja possivel, em elementos definidos
em XML Schema.
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Em seguida sao especificados tipos de parceiros (PartnerLinkTypes, ndo mostrado
nas figuras para manter a legibilidade) definidos em um documento separado. Esses tipos
fazem a ligagao com papéis (tRole) aos quais esses tipos estao associados e a portas WSDL,
que definem a operagao efetiva a ser chamada em um servico Web. A partir desses tipos
de parceiros sao definidos os parceiros efetivamente. Esses é que serao invocados para
a execucao do processamento de atividades. Um papel em BPEL tem um escopo um
pouco mais estrito que no modelo proposto, descrevendo o comportamento esperado de
um servigo. O conceito ActivityType do modelo proposto pode ser usado para comparar
um tipo de parceiro (e a definigao de porta WSDL correspondente) a um tipo de atividade.
Ja um parceiro especifico de BPEL pode ser visto como um agente do modelo proposto.

Uma atividade é representada pela entidade tActivity e pode ser especializada em
diversos subtipos: (i) bésicos, na Figura 3.9 tInvoke, tReceive, tReply, tEmpty, tWait e
tAssign; e (ii) estruturados, na Figura 3.10 tPick, tSwitch, tTerminate, t While, tSequence e
tFlow. Os subtipos bésicos de atividades lidam com a chamada e controle de execugao das
atividades (tInvoke, tReceive, tReply), com a execugao de atividades vazias (tEmpty), com
atividades de temporizagao de execugao (tWait) e atividades para copia de dados de uma
varidvel para outra (tAssign). Ja os subtipos de atividades estruturados materializam os
comportamentos estruturados possiveis dentro de BPEL, como descrito a seguir.

Uma seqiiéncia (tSequence) contém uma ou mais atividades que devem ser executa-
das seqiiencialmente. Uma selecao (tSwitch) lista uma série de atividades associadas a
condigoes; a primeira atividade da lista que tiver sua condi¢ao avaliada como verdadeira é
executada e as demais sao descartadas, tendo comportamento de uma ramificacao XOR.
Essa classe de atividade permite ainda que uma atividade seja executada caso todas as
alternativas anteriores falhem (condigao otherwise). Uma repeticao do tipo while pode ser
construida com uma atividade tWhile, que repete a atividade interna enquanto a condig¢ao
de avaliacao associada for verdadeira. Uma atividade do tipo tPick aguarda a ocorréncia
de um evento, que pode ser uma mensagem ou um alarme (time-out) associado e entao
executa a atividade interna. Uma ramificagao do tipo AND é obtida através da atividade
tFlow, que executa concorrentemente todas as atividades internamente especificadas. A
atividade tTerminate termina a execucao da instancia de processo corrente.

Dentro de uma atividade tFlow é possivel o uso de arestas, especificando atividades
internas como origem ou destino, tornando possivel refinar o controle de dependéncias
entre essas atividades.

As atividades basicas de BPEL sao, no fundo, servicos Web descritos em WSDL.
Portanto, para estabelecer compatibilidade com o modelo proposto, as atividades basicas
do modelo devem ser traduzidas em documentos WSDL especificando suas interfaces
associadas a parceiros tPartners em BPEL. Essas especificacoes devem respeitar os tipos
de atividades correspondentes, que sao representados em documentos WSDL associados
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a tipos de parceiros em BPEL.

A compatibilizacao do modelo com as atividades estruturadas de BPEL é feita con-
siderando um conjunto fechado de atividades do modelo proposto, selecionado de acordo
com atributos que especifiquem algum comportamento estruturado. Como exemplo, uma
atividade do modelo proposto que tem duas atividades seguidas e atributo de modo de
controle de saida com valor XOR pode ser representada como uma seqiiéncia (tSequence)
de duas atividades em BPEL: uma atividade basica, que executa o processamento da ati-
vidade original, seguida de uma atividade tSwitch, que leva as outras duas. Mais detalhes
de como essa traducao deve ser feita sao apresentados no Capitulo 5.

A entidade tProcess é responsavel por agregar a definicao do workflow, sendo composta
de um conjunto de atividades, tipos de parceiros, parceiros e variaveis, todos usados na
especificagao desse workflow.

Anadlise de WS-BPEL

Mesmo sendo mais completa que XPDL, a BPEL também tem algumas limitagoes im-
portantes. Em primeiro lugar, nao permite a construcao de estruturas dos tipos ciclo
arbitrario e jungoes discriminadora e multipla [WvdADtHO03]. Com isso, nao é possivel na-
tivamente representar ciclos com pontos de saida arbitrarios, somente ciclos com semantica
de while, nem fazer juncoes com multiplas ativagoes ou ativacao imediata apds o recebi-
mento da primeira transicao disponivel. Além disso, nao héa suporte direto a especificacao
de sub-fluxos.

Entretanto esses problemas podem ser resolvidos com paliativos ou estendendo a lin-
guagem, como mostrado no Capitulo 5. As restrigoes de XPDL sao mais dificeis de
contornar por terem origem na propria semantica da linguagem.

Esses motivos levaram a escolha de BPEL, com pequenas adaptagoes, como a lin-
guagem para representar workflows em XML para o sistema WOODSS. Outro fator que
também foi importante na escolha é o crescente niimero de aplicagoes que estao adotando
essa linguagem como padrao de representacao de workflows.

3.3 Representacao Visual de Workflows

A representacao computacional de um workflow precisa ser aliada a uma representacao
visual. Isso é um aspecto indispensavel quando se considera que workflows devem poder
ser especificados por usuarios em ferramentas visuais.

Existem duas linguagens atualmente cujo objetivo é estabelecer uma simbologia e
notacao para representar visualmente um workflow: Diagramas de Atividade de UML e
a linguagem BPMN (Business Process Modeling Notation), introduzidas no Capitulo 2.
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As duas s@o mostradas em mais detalhes a seguir e comparadas de forma a justificar a
escolha da mais adequada as necessidades do sistema WOODSS.

A notacao escolhida foi a de diagramas de atividades de UML, pela proximidade de
conceitos, como conector, por exemplo, e pela objetividade da linguagem. Além disso,
inimeras aplicagoes utilizam UML atualmente para os mais diversos fins.

3.3.1 UML

Um sub-conjunto dos elementos graficos de um diagrama de atividades da linguagem
UML pode ser usado para expressar os conceitos relacionados a workflows definidos pelo
modelo proposto. A Tabela 3.1 mostra estes elementos, incluindo extensdes necesséarias
para expressar todos os elementos do modelo proposto.

Elemento UML
Notacao Grafica Descricao

Action @ Corresponde a uma
atividade basica no

modelo proposto, i.e, a

uma unidade bésica de

€xecucao.
ActivityNode Conceito abstrato, No6s de atividade sao os
subdividido em elementos basicos, junto
FExecutableNode, com as acoes, nos
ControlNode e diagramas de atividades
ObjectNode. representando dados e

controles de fluxo.
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ControlNode

Conceito abstrato,
materializado em
InitialNode,
FinalNode,
ForkNode,
JoinNode,
DecisionNode,
MergeNode.

Nos de controle servem

fluxos em um workflow,

para especificar o
comportamento dos

como por exemplo, as
ramificagoes e juncgoes.

ObjectNode

e
]

Um n6 objeto representa
um dado em um
workflow. Esse conceito
estd relacionado com o de
conector no modelo
proposto. Para especificar
que um dado estd
presente em um fluxo,
além do controle, é
preciso explicitar esse
dado na representacao. A
figura da esquerda é mais
apropriada para o
WOODSS. Para
contemplar os casos de
ativagao unica ou
miultipla de uma
atividade por uma
transicao, serao usados os
simbolos 1 e * dentro do
conector da atividade,
estendendo sua notagao e
interpretacao.
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InitialNode

Nos iniciais estabelecem o
inicio de fluxos e
determinam os pontos
onde a execucao deve ser
iniciada em um workflow.
Sao equivalentes a
atividades do tipo
WorkflowConnector no
modelo proposto,
configuradas como
iniciais.

FinalNode

Conceito abstrato
especializado em
ActivityFinal e
FlowFinal

Um né final determina o
término da execucao de
um ou mais fluxos.

ForkNode

\’/—|

Um ForkNode estabelece
o comportamento de
ramificacgao AND aplicado
a uma atividade do
modelo proposto.

JoinNode

Um JoinNode equivale a
uma juncao AND em uma
atividade do modelo
proposto.
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DecisionNode

Um né de decisao
estabelece o
comportamento de uma
ramificacao XOR em
UML. A semantica para
comportamento do tipo
OR néao é definida nessa
linguagem. Para o caso
do WOODSS, colocando
um simbolo dentro do
‘diamante’: X para
comportamento XOR ou
O para comportamento

OR.

MergeNode

Um MergeNode estabelece
o comportamento de uma
juncao XOR. Novamente
a semantica serd
estendida para permitir
uma jungao OR, com a
mesma simbologia usada
para estender
DecisionNode.

ActivityFinal

Um ActivityFinal
estabelece o final da
execucao de um workflow
(ou de um sub-fluxo).
Todos os fluxos correntes
do processo sao
terminados.
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FlowFinal

&

Um elemento FlowFinal
estabelece o final de um
fluxo especifico, sem
interferir nos demais.

ActivityEdge

Conceito abstrato
subdividido em
ControlFlow e
ObjectFlow

Uma aresta de atividade
estabelece uma conecgao
direcionada entre
atividades. Pode
determinar a passagem de
fluxo de controle e/ou de
dados.

ControlFlow

CO=CD

Um ControlFlow
determina exclusivamente
a passagem do fluxo para

a atividade de destino.

ObjectFlow

Cor—=(

ou

==

Um ObjectFlow, além de
passar o fluxo para a
atividade seguinte,
determina uma
dependéncia dos dados
produzidos pela atividade
anterior.
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Pré-condigoes servem
para avaliar o estado

Pre- / Post-
conditions

necessario para se iniciar
a execucao de uma
atividade; uma
pos-condicao determina o
estado que deve ser
alcancado apds a
execucao da atividade.

Tabela 3.1: Elementos visuais para diagramas de atividades
UML

3.3.2 BPMN

A linguagem notacional BPMN (Business Process Modeling Language) busca oferecer um
padrao para a representacao visual de workflows (processos). A relacao de elementos
de BPMN que podem ser usados para representar conceitos do modelo proposto estd na

Tabela 3.2.

Elemento

BPMN Notagao Grafica Descricao
Activity @ Corresponde a Activity no
modelo proposto, sendo

especializada em Task, ou
atividade basica, e
Sub-Process, ou sub-fluxo.

Task @ Task corresponde a uma
atividade basica do

modelo proposto.
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Sub-Process

Process/Sub- Conceito abstrato | Um sub-processo equivale
Process subdividido em a uma atividade do tipo
CollapsedSub- SubWorkflow do modelo
Process e proposto. Visualmente,
ExpandedSub- pode estar colapsado,
Process. “escondendo” os
elementos externos, ou
expandido.
Collapsed Sub-processo colapsado.

Ezpanded
Sub-Process

Sub-processo expandido,
evidenciando
funcionamento de
elementos internos.

Fvent

Eventos marcam uma
acontecimento dentro do
Processo, como comego e

fim de processo
(FlowDimension) e
outros, como mensagens e
temporizadores.
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Gateway

&

Gateway é o elemento
genérico para simbolizar
controle de fluxo. Sinais

internos ao simbolo de
‘diamante’ o especializam
e dao significado.

DataObject

Um objeto de dados
explicita o uso de dados
nas especificagoes de
workflows, podendo estar
associado a transigoes
e/ou atividades.

FlowDimension

start O
Intermediate ©)

End O

Eventos Start (End)
marcam o inicio (fim) da

Ja eventos Intermediate
afetam os fluxos dentro
do processo mas nao
iniciam ou finalizam

execugao de um processo.

processos diretamente.
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xorR > ou @

GatewayControl Tipos de controle
Types Event-Based disponiveis. AND, OR e
OR <O> XOR tém seus
Complex & significados usuais,
AND <-|> enquanto que
FEvent-Based define uma
condicao dependente de
um evento e Complex
define construgoes
complexas baseadas em
exXpressoes.
SequenceFlow Conceito abstrado Determina a ordem de
subdividido em execucgao das atividades
NormalFlow, em um workflow.
UncontrolledFlow,
ConditionalFlow,
DefaultFlow,
MessageFlow.
NormalFlow Fluxo de seguimento
normal que pode passar
por elementos de controle.
Uncontrolled Flow Fluxo de seguimento

normal que ndo passa por
elementos de controle.
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Conditional Flow

Fluxo cuja condicao
associada deve ser
avaliada antes de ser
tomado.

DefaultFlow

Fluxo default a ser
executado em
ramificagoes XOR ou OR
caso todos os outros
fluxos ndo possam ser
executados.

MessageFlow

Tlustra a troca de
mensagens entre
entidades.

Fork

Ramificagao do tipo
AND.

Join

Jungao do tipo AND.

Decision

Conceito abstrato
subdividido em
FExclusive, Inclusive
e Merging.

N6 de controle que pode
expressar ramificacoes

XOR ou OR e jungao OR.
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Ezxclusive Conceito abstrato | Ramificacao do tipo XOR
materializado em que pode ser baseada em
DataBased e dados ou em mensagens.
FEvent-Based
Inclusive Ramificacao do tipo OR.
Merging 2}_@ Juncao do tipo OR.
DataBased (:)’d{g Juncao do tipo XOR
el baseada em valores de
dados.
Looping Conceito abstrato Contrugao que permite a
subdividido em execucao de repeticoes de
ActivityLooping e uma mesma atividade ou
SequenceFlowLoo- de um fluxo.
ping.
Activity Looping @ Repetigao de uma mesma
atividade.
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SequenceFlow @D—’ Repeticao de um fluxo

Looping baseado na conexao com
atividade prévia.

Tabela 3.2: Elementos visuais para BPMN

3.4 Conclusoes

Este capitulo apresentou o modelo de dados proposto para representagao de workflows
para o sistema WOODSS, comparando-o com o modelo anterior. Ambos permitem ar-
mazenar especificagoes de workflows em SGBD. O novo modelo permite armazenar es-
pecificacoes de componentes em diferentes niveis de abstragao, além de indicar também
condicoes de execucao. Esses diferentes niveis de abstracao induzem um método de es-
pecificacao de workflow que leva a uma corretude sintatica na especificacao. Em seguida
foram apresentados os dois modelos de dados em XML para representar workflows de
maior destaque atualmente, desenvolvendo uma analise comparativa entre eles e o mo-
delo proposto. Com isso, foi possivel determinar que a linguagem WS-BPEL oferece
maior poder de representacao. Por fim, foram mostradas as notagoes de duas linguagens
para representacao visual de workflows. WS-BPEL, como conclusao, foi escolhida para
representar workflows na Web. O diagrama de atividade de UML foi escolhido para servir
como notagao basica para o sistema WOODSS.

A Figura 3.11 mostra o resumo de caracteristicas dos modelos em XML comparados
e o proposto. Ela complementa o estudo feito na secao 2.4 e justificativa da opgao por
WS-BPEL para a representacao em XML.

Os aspectos discutidos neste capitulo formam a base para o restante desta dissertacao,
a saber, a arquitetura proposta para o sistema WOODSS (Capitulo 4) e implementacao
das alteragoes no sistema e do método de exportacao/importagao de workflows em XML
(Capitulo 5).
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Conclusoées

o1

Aspecto Proposta XPDL WS-BPEL
Ramificacdo AND Sim Sim Sim (B/ G)
Juncdo AND Sim Definicao Inexata Sim (B/ G)
Ramificacdo OR Sim Sim Sim (G)
Jungégo OR Sim ? (Jungao AND?) Sim (G)
Ramificacdo XOR Sim Sim Sim (B / G)
Jungéo XOR Sim Definicdo Inexata Sim (B / G)
Multiplas Instancias Sim ? (Juncao XOR?) Nao
Discriminacdo Sim ? (Jungao XOR?) Nao
Sub-Fluxos Sim Sim (Sem Interfaces) Parcial (Novo Servigo)
Encapsulamento Sim Nao “Externo”
Ciclos Sim Sim Tipo while
Estrutura Grafo Grafo Bloco + Grafo

Figura 3.11: Comparagao entre o Modelo de Dados Proposto, XPDL e WS-BPEL



Capitulo 4

Arquitetura

Este capitulo trata da nova arquitetura proposta para o sistema WOODSS, considerando
as necessidades de evolugao do sistema para funcionamento integrado a Web. A secao
4.1 apresenta uma visao informal de alto nivel de todos os elementos que constituem a
proposta, evidenciando suas interacoes e as motivacoes para isso. A segao 4.2 descreve
em mais detalhes cada um dos componentes, enfocando os mais importantes para este
trabalho.

4.1 Visao Geral

Esta secao discute as alteragoes na estruturagao do sistema WOODSS para adaptéa-lo para
um ambiente Web, descrevendo a solucao adotada. Essa descricao tem como objetivo dar
uma visao de alto nivel da nova estrutura do sistema usando uma abordagem informal de
modulos e seus pontos de intercomunicagao.

O sistema WOODSS se acoplava a somente um software, o SIG IDRISI, e funcionava
em um ambiente desktop mono-usudrio [SMRY99, Res03, Roc03], armazenando dados
em um SGBD relacional. Dessa forma, o usuario podia interagir com o SIG, realizando
operagoes para andlise geogréfica, e com o WOODSS, fazendo edi¢ao de workflows.

Nesta arquitetura, o usuario passa a poder interagir com o WOODSS também por
meio da Web, através de paginas dinamicas e de uma aplicagao para edicao de workflows,
além do acesso as aplicagoes e ao proprio sistema no modo desktop. Do ponto de vista das
aplicacoes que podem ser utilizadas pelo sistema, as extensoes incluem suporte a inclusao
de aplicacOes genéricas, através da construcao de drivers acoplaveis especializados. Além
disso, a arquitetura também preveé o uso de servigos Web como aplicagoes que podem ser
invocadas. Os drivers, nesse caso, passam a poder ser implementados de forma bastante
simplificada. Com isso, o espectro de aplicagoes das quais uma especificacao de workflow
pode fazer uso é bastante expandido.
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Outro ponto importante é a possibilidade de se oferecer a execucao automatizada
de workflows como um servico Web. Com isso, processos complexos especificados como
workflows podem ser executados de forma transparente levando seus resultados a outras
aplicagoes Web de forma automatizada.

O primeiro ponto alterado na arquitetura foi no sentido de considerar aplicagoes
genéricas, ao invés de somente um SIG. Dessa forma, a interface de comunicacao com os
outros sistemas deveria ser generalizavel. Isso foi feito eliminando referéncias especificas
a operacoes do IDRISI. Uma solugao que facilita essa tarefa é a escolha de servigos Web
como forma de comunicacao com aplicagoes em geral. Isso nao elimina a possibilidade de
utilizar moédulos especializados para comunicacao com aplicagoes nao encapsuladas por
servigos Web.

Isso leva ao segundo ponto buscado, o funcionamento do sistema na Web. A Figura 4.1,
organizada em camadas, ilustra o funcionamento desejado. A camada de aplicagoes ofe-
rece funcionalidades de aplicacoes especificas para serem usadas como atividades bésicas
em workflows. Essas aplicagbes podem ser aplicacoes locais (desktop) ou remotas (através
de servicos Web). A camada de geréncia de workflows contempla as atividades de espe-
cificacao e execugao de workflows. Ja a camada de servicos Web ilustra a possibilidade
do funcionamento do sistema WOODSS como um servico Web, i.e., fornecendo funciona-
lidades a outros servigos Web, baseadas no gerenciamento e execugao de workflows.

[Servigo de previsécﬂ Agéncia

meteorolégica de
OJ Descoberta

Servigo de identificaca
de espécies

Camada
Servigos Web

Q»’\ Camada de
= | Gerenciamento
Usuario de Workflows
Base de Dados JEEEEESNEEZ Servigos Web
v v de Genbmica ;
Q" vsegws% Camada de
=4 | € AplicacBes
Usuério

Servigo de
Processamento

de Imagens

Figura 4.1: Visao de funcionamento desejado em alto nivel.

Tendo em vista o funcionamento desejado ilustrado na Figura 4.1, foi especificada para
o WOODSS uma nova arquitetura, mostrada na Figura 4.2. Esta figura detalha a camada
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de gerenciamento de workflows da Figura 4.1, com os servicos da camada de servicos Web
sendo representados pelo elemento “Servigo Usuario”.

A arquitetura esta centrada em dois servicos: servico gerenciador de documentos e
servigo gerenciador de workflows. Um workflow é considerado um documento executavel,
cuja especificacao é armazenada e mantida dentro do servico de documentos. A arquite-
tura contempla ainda um servigo de ontologias e varios servigos usuarios.

Essa arquitetura considera dois tipos de usuarios: humanos e servicos Web. O pri-
meiro tipo pode interagir de formas diferentes com o sistema: (i) especificando workflows
(especialistas do dominio sobre o qual o workflow atua); (ii) gerenciando a execugao de
workflows (administradores de sistemas de execugao); e (iii) solicitando a execucao de
workflows e acessando os dados produzidos. Servigos Web podem inserir especificacoes
de workflows, pedir a execucao de workflows previamente especificados, interferir (geren-
ciando ou nao) na execugao de workflows e fazer uso de dados produzidos pela execucao
desses workflows. Os usudrios humanos tém disponiveis ferramentas especificas para cada
uma das tarefas, como sera visto. Ja as interacoes de servicos Web com o sistema sao
todas feitas através do servico gerenciador de documentos.

As ferramentas de especificacao (ou criagdo), gerenciamento e as péaginas dindmicas
sao oferecidas como interface aos usudrios humanos para interagir com o sistema. Um
gerenciamento de perfis de usuario pode ser feito para personalizar o ambiente de desen-
volvimento para especificacao de workflows.

Servigo de Ontologias

Outro Servigo
Gerenciador de Documentos

Servidor de Paginas
Web

( Servigco Gerenciador de Documentos )

Ferramenta de Criagdo
de Documento

> Y
Perfil de Usuario ?g

Ferramenta de
Gerenciamento

Servigo Gerenciador de Workflows)

Figura 4.2: Proposta de arquitetura em alto nivel para o sistema WOODSS — camada
intermediaria da Figura 4.1.

A ferramenta de criacdo é uma das partes principais do trabalho. Ela permite es-
pecificar e editar workflows (armazenados pelo gerenciador de documentos) e pedir sua
execucao ao gerenciador de documentos, que a repassa a um servico gerenciador de work-
flows ativo. Esta ferramenta também permite criar outros tipos de documentos como os
introduzidos em [PMRRO5, Res03] para documentagao de processos de decisao e descri¢ao
de planos. Entretanto esses outros dois tipos de documentos sao estaticos e somente os
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workflows sao passiveis de execucao. A ferramenta tem duas formas de funcionamento:
como desktop e integrada a Web.

A ferramenta de gerenciamento cuida da interface do usuario com o gerenciador de
documentos e com um ou mais servicos gerenciador de workflows ativos. Ela pode ter
interface Web ou desktop. As funcionalidades deste médulo incluem: edicao de atributos e
metadados de documentos, no gerenciador de documentos, e execucao e controle dinamico
de execucao nos gerenciadores de workflows. KEsse nao é um moédulo essencial para o
trabalho, nao sendo por isso explorado em todo seu potencial.

O servigo de gerenciamento de documentos cuida do armazenamento e disponibilizagao
dos documentos criados. Sao considerados documentos especificagoes de workflows, des-
cricao de processos de tomada de decisao e descrigoes de planos. Além disso, esse servico
também disponibiliza especificacoes de workflow para serem executadas e cuida de invocar
um sistema gerenciador de workflows para fazer a execucao de um workflow selecionado
por um usuario. Ao final da execugao, encaminha os resultados para os interessados.
Esse servico mantém assim interfaces com outros servigos e ferramentas. Essas interfaces
podem ser especializadas (setas em tom de cinza) ou de servigos Web (setas pretas). As
interfaces de servico Web serao descritas em WSDL e usarao mensagens em XML. Essas
mensagens XML sao outro ponto crucial para o trabalho, ja que as especificacoes de work-
flows em XML sao indispensaveis para integrar um sistema desse tipo a Web. Por esse
motivo, essa interface e a especificacao das mensagens serao tratadas em maiores detalhes
na se¢ao 4.2 e no Capitulo 5.

Podem existir varias instancias de gerenciadores de documentos. As interfaces entre
esses servicos serao abordadas de forma marginal na secao 4.2, ja que esse nao é um
aspecto importante para este trabalho. Além disso, serao desconsideradas as possiveis
interacoes entre duas instancias de servigos gerenciadores de workflows.

O servigo gerenciador de workflows recebe especificagoes de workflows em BPEL para
executd-los. Aspectos de execugao nao sao a preocupacao primaria deste trabalho. O
foco é a representacao das especificagoes de workflows, tanto em XML quanto em SGBD
relacionais (Capitulo 3).

O servico Web de ontologias oferece meios de se validar e anotar especificacoes de
workflows e suas atividades de acordo com o dominio. Inicialmente estarao disponiveis
ontologias para os dominios agricola e espacial, introduzidas em [Fil03, FLP*03].

Em resumo, a ferramenta de criacao de documentos, o armazenamento e recuperacao
de documentos e as interfaces de comunicacao que transmitem especificacoes de workflows
sao os elementos mais relevantes para este trabalho.
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4.2 Visao Detalhada

Esta secao discute em detalhes os principais médulos da arquitetura proposta para o sis-
tema WOODSS. Trés diferentes aspectos sao considerados para essa discussao, usando
diagramas UML para auxiliar a visualizacao das estruturas. O primeiro trata da arqui-
tetura légica, usando diagramas de pacotes detalhados com suas principais classes para
mostrar a estrutura para a implementagao do sistema. A arquitetura fisica usa diagramas
de distribuigao (deployment) para mostrar a organizagao dos principais componentes em
tempo de execucao. O terceiro aspecto considera problemas relacionados a concorréncia
entre tarefas, threads ou processos, por exemplo.

4.2.1 Visao légica

A arquitetura logica evidencia aspectos estaticos da implementacao do sistema, mos-
trando sua organizacao em alto nivel. Em uma implementacao utilizando orientacao a
objetos, os elementos discutidos sao os pacotes e as principais classes do sistema. Para
o funcionamento na Web o sistema WOODSS foi dividido em moédulos que devem ser
executados como processos independentes mas que se comunicam. Os principais médulos
sao o servico de gerenciamento de documentos, o servigo de gerenciamento de workflows
e as ferramentas de criacdo e de gerenciamento. Outros moédulos, que serao discutidos
em menor detalhe, sao o servico de ontologia e o servidor de pdginas Web.

Os principais modulos do sistema estao ilustrados na Figura 4.3, com diagramas de
pacotes e suas principais classes. O funcionamento em conjunto desses elementos sera
discutido posteriormente no texto, juntamente com a arquitetura fisica e a visao de pro-
cesso. Aqui serao discutidas as funcionalidades e comportamentos esperados de cada um
dos modulos.

A ferramenta de criacao (DocumentCreationTool) é composta por cinco pacotes. O
pacote WoodssDocClient é o pacote principal da ferramenta (inicia a execucao) e é res-
ponsavel pelo gerenciamento e manipulagao em memoria dos documentos em edi¢ao. Este
pacote é responsavel por disponibilizar operagoes possiveis para a interface com o usuario
e validar as operagoes requisitadas pelo usuario. Operacoes podem ser, por exemplo, in-
cluir uma nova atividade ou conectar uma transicao a uma atividade em um workflow. O
pacote UserInterface gerencia os elementos de interface grafica com o usudrio, incluindo
menus, barras de ferramentas e as préprias representagoes graficas dos documentos. O
pacote ImportEzport controla os mecanismos para gravar e abrir documentos para edicao.
Esse pacote baseia-se em drivers que traduzem de uma representacao especifica (BPEL,
por exemplo) para uma compativel com a do pacote WoodssDocClient. Os drivers ini-
cialmente disponiveis sao para BPEL (BpelDriver) e para bancos de dados relacionais
(DataBaseDriver) — mais especificamente PostgreSQL [Pos| na implementacao atual do
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WorkflowManagementService

DocumentCreationTool
WoodssDocClient UserInterface
Woodss i
- Interf; M
Client DocClient I\;‘airasgi Winez:;gw
L Manager I 1
main(): void
ImportExport |
ImportExport N
BpelDriver ,Sl’anagfr DataBaseDriver
BpelDriver | DataBase
Manager—l | ClientManager
DocumentManagementService
WoodssDocServer WebService m‘
DocServer WebService
L] | Manager | _ Vg/oodss Manager DataBase
erver Manager —
| main(): void i
[
HowDoc WhatDoc WhyDoc
How What Why
L Manager Manager Manager
ManagementTool |
WoodssManagement UserInterface
Woodss Interface Main
Management :
Management Manager || 11 Manager || Window
main(): void

Enactment ExternalApplication

EWoct)dss ¢ Enactment Aplication
nactmen Manager Manager
main(): void

WebService WorkflowEngine

WebService Engine
Manager Manager

Figura 4.3: Principais médulos do sistema detalhados em pacotes
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WOODSS.

Os diferentes tipos de documentos sao armazenados e gerenciados pelo servico de
gerenciamento de documentos (DocumentManagementService). O principal pacote desse
moédulo é WoodssDocServer que também serve de porta de entrada para as operagoes reali-
zadas através de protocolos diferentes de servigos Web. A comunicagao usando mensagens
para servigos Web é tratada no pacote WebService. O pacote DataBase é responsavel por
realizar operacoes no banco de dados a partir das requisicoes originadas em Woodss-
DocService. Os pacotes HowDoc (workflows), WhatDoc (hipermidia) e WhyDoc (design
rationale) sao responsaveis pela realizagao de operagoes especializadas de gerenciamento
sobre os respectivos tipos de documentos.

Para gerenciar os documentos e a execucao de workflows, um usuario conta com a
ferramenta de gerenciamento (ManagementTool). Essa ferramenta tem basicamente um
pacote principal (WoodssManagement) que controla a comunicacao e as funcionalidades
principais e um pacote de interface com o usudrio (Userlnterface). Este médulo é res-
ponsavel por oferecer ao usudrio formas de controle: para acesso ao banco de dados
(incluindo aspectos de configuragbes de concorréncia); para execugao e gerenciamento
de execucao de workflows (no servigo gerenciador de workflows); e para manipulagao de
dados e metadados relacionados aos documentos armazenados no servico gerenciador de
documentos.

A execucao de especificacoes de workflows é feita pelo servico de gerenciamento de
workflows ( WorkflowManagementService). O pacote Enactment é o principal pacote deste
moédulo e gerencia os pedidos de execucao da especificacao do workflow em BPEL. Para
cada solicitagao é criada uma instancia de um motor de execucao, dentro do pacote
WorkflowEngine. Este pacote é responsavel por gerenciar as instancias de workflow em
execucao. As aplicagbes que sao invocadas pelas atividade durante a execucao de um
workflow sao acessadas através do pacote FxternalApplication. Essas aplicacoes sao ca-
dastradas previamente através de comunicagao com o pacote Enactment.

O servigo de ontologias é também um mdédulo independente. Esse servigo é acessado
pelo gerenciador de documentos fornecendo referéncias a ontologias de dominio que sao
usadas para anotar e validar os workflows e suas atividades. Uma versao dessa ontologia
é repassada a ferramenta de criacao para que se escolha os termos que devem descrever
um workflow e atividades.

4.2.2 Visao fisica

O ponto de vista oferecido pela descricao da arquitetura fisica de um sistema eviden-
cia aspectos de distribuicao dos mddulos em tempo de execucao. Uma das formas de
se representar essa estrutura é utilizando diagramas UML de distribuicao (deployment).
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—

), link de
=) e dependéncias (entre componentes).

Esse tipo de diagrama é tipicamente composto por nds ([J), componentes

—

comunicagao (ligagao entre nds), interfaces
E usual também ilustrar instancias de nés e componentes, no lugar de utilizar elementos
abstratos, quantificando os possiveis participantes.

A Figura 4.4 é um diagrama de distribuicao para a aquitetura proposta neste trabalho.
Nao sao usadas interfaces de componentes e suas dependéncias para nao sobrecarregar
a figura. Os noés ilustrados sao: ferramenta de criacao de documentos; ferramenta de
gerenciamento; servico gerenciador de documentos; servico de ontologias; servidor Web;
e duas instancias de servigo gerenciador de workflows.

As ferramentas de criacdo de documento e de gerenciamento sao clientes do servigo
gerenciador de documentos, usando Java RMI como protocolo para comunicagao em uma
conexao na Internet (TCP/IP). Além disso, a ferramenta de gerenciamento também pode
ser cliente dos servigos gerenciadores de workflows usando mensagens SOAP na Internet.
O servigo gerenciador de documentos é cliente do servigo de ontologias, para consultar
referéncias a ontologias e recuperando partes de ontologias para realizar anotagoes em
workflows, usando protocolo http na Internet. O servidor Web funciona como cliente
do servigo gerenciador de documentos para recuperar documentos e dados relacionados.
Entretanto, o papel principal do servidor Web ¢é o de servir paginas dinamicas para clientes
usando navegadores Web (nao ilustrados na figura). O servigo gerenciador de documentos
aparece como cliente dos servigos gerenciadores de workflows, pedindo a execucao de um
determinado workflow a um desses servigos. Para executar um workflow, um gerenciador
de workflows pode receber os dados juntamente com os pedidos ou fazer uso de dados
disponiveis na Web através de URIs.

O elemento central do sistema é o servico gerenciador de documentos. Esse servigo
engloba um banco de dados de documentos e referéncias a dados genéricos para alimentar
esses documentos (ndo necessariamente armazenados no banco de dados). O sistema
operacional sobre o qual os elementos servidores serao executados é GNU /Linux. O SGBD
utilizado é o PostgreSQL ([Pos]) e o servidor de aplicagoes (responsédvel pelas interfaces
de servicos Web) utiliza JBoss e Tomcat ([JBo, Apa]). As funcionalidades de registro
RMI do JBoss também serao aproveitadas. Para cada instancia de servigo gerenciador
de documentos, ha exatamente uma instancia de um servidor Web e no maximo uma
instancia ativa de ferramenta de gerenciamento. Varias instancias de ferramentas de
criacao, de servigos de ontologias e de servicos gerenciadores de workflows podem ser
utilizadas simultaneamente com um mesmo gerenciador de documentos.

A ferramenta de criacao de documentos é composta por um médulo de interface grafica
com o usuario, um conversor XML e um comunicador RMI. Os documentos criados pelo
usuario sao convertidos em uma representacao XML e sao transmitidos ao servico ge-
renciador de documentos usando RMI. O caminho inverso para importar documentos
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também é valido. A ferramenta de criagdo também permite gravar/abrir cépias locais
dos documentos em arquivos XML. A ferramenta permite ainda solicitar a execucao de
um determinado workflow ao gerenciador de documentos que, por sua vez, escolhera o
gerenciador de workflows mais adequado para realizar a execucao.

A ferramenta de gerenciamento utiliza duas interfaces de comunicagao: RMI e SOAP.
A primeira é utilizada na comunicagao com o gerenciador de documentos, para realizar
configuragoes do servigo e editar documentos especificos. A segunda trata das interagoes
com os servigos gerenciadores de workflows, lidando com aspectos de controle de execucao.
A ferramenta de gerenciamento permite iniciar a execucao de um workflow, visualizar e
interferir nas execugoes.

O servigo de ontologias utiliza o sistema OntoCover ([Fil03]) desenvolvido no Labo-
ratério de Sistemas de Informacao da UNICAMP para fazer acesso a ontologias. O acesso
pode ser feito através de URIs com referéncias a paginas dinamicas. Com isso pode-se
validar uma cobertura ontolégica ([FLPT03]), obter uma ontologia (ou partes dela) ou
atualizar ontologias. As paginas dinamicas sao suportadas pelo Tomcat e a execucao de
operagoes sobre as ontologias usa componentes Java (EJB).

O servidor Web utiliza paginas dinamicas para oferecer ao usuario, utilizando um
navegador Web, visualizacoes dos documentos e dos dados relacionados a eles. Pode-se,
por exemplo, visualizar um workflow (imagem estatica, sem possibilidades de edigao) e
sua descri¢do, pedir a execugdo desse workflow e visualizar os resultados obtidos (caso
o tipo de dados gerado seja suportado). Para isso, o servidor faz uma chamada RMI,
acessa 0 banco de dados e o sistema de arquivos compartilhado do servico gerenciador de
documentos, e se encarrega de construir as paginas dinamicamente, utilizando o Tomcat.

O servigo gerenciador de workflows recebe pedidos de execucao de workflows especifi-
cados em BPEL. Implementa um servidor de aplicagoes que utiliza JBoss e Tomcat para
tratar das interagoes e chamadas de execucao. O gerenciamento desse servico pode ser
feito por uma ou mais ferramentas de gerenciamento (no maximo uma por instancia de
workflow).

Um ponto importante é a comunicacao entre instancias de servigos gerenciadores de do-
cumentos. Isso possibilita o tratamento distribuido dos documentos, distribuindo a carga
de uso do servigo. Apesar de ter a implementacao facilitada pela arquitetura proposta,
aspectos de consisténcia e concorréncia, por exemplo, limitam o uso desse mecanismo.
Esse é, entretanto, um aspecto secundario neste trabalho.

Tem-se, assim, uma visao dos nds computacionais presentes no modelo e suas res-
ponsabilidades em tempo de execucgao, juntamente com os sistemas responsaveis por essa
execugao. Alguns detalhes desses sistemas serao apresentados no Capitulo 5.
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4.2.3 Visao de processo

A visao de processo de uma arquitetura lida com as seqiiéncias de agoes que sao executadas
no sistema, ou seja, os processos que podem ocorrer no sistema. Quando se trata de um
sistema que tem execugao distribuida, como é o caso do WOODSS, essa visao é essencial
para se entender algumas sutilezas de execucao como por exemplo aspectos de controle
de concorréncia e tolerancia a falhas. Para isso, serao descritas as seqiiéncias de agdes no
sistema para a execugao das principais funcionalidades do sistema.

A inicializagao de alguns modulos do sistema deve ser feita em uma ordem especifica.
O moédulo principal, essencial ao funcionamento dos demais, é o servico gerenciador de
documentos. Este deve ser o primeiro a ser inicializado, disponibilizando o banco de
dados de documentos. Em seguida, e em paralelo, podem ser iniciados o servidor Web, e
as ferramentas de criacdo e de gerenciamento. Os servigos gerenciadores de workflows e
de ontologias podem ser iniciados de forma independente do restante dos médulos, ja que
somente realizam operacoes sob demanda e sem utilizacao dos demais maédulos.

Um servico gerenciador de documentos deve se registrar em uma agéncia de descoberta
(UDDI) disponibilizando suas interfaces para consulta por outros servigos. Ja o uso
por humanos sera baseado em conhecimento prévio da localizacao do servico, através de
enderecos em paginas Web, por exemplo. Esse servigo também disponibiliza um registro
RMI (RMI Register) no qual as instancias da ferramenta de criacdo e da ferramenta
de gerenciamento se registrarao. Isso é feito para possibilitar o controle de acesso aos
recursos, como sera visto.

Somente um servidor Web ¢ instanciado para cada gerenciador de documentos. Por-
tanto, a inicializacao deste servidor pressupoe o conhecimento prévio da localizacao do
gerenciador dentro da mesma LAN (Local Area Network). O uso de uma rede local foi
escolhido por facilitar a administracao, principalmente do ponto de vista de seguranca,
por impor um numero menor de restricoes de desempenho e por estar sujeita a um risco
menor de falhas (de comunicagao, por exemplo).

Uma ferramenta de criacao, ao ser iniciada, se registra no servigo gerenciador de
documentos. Uma nova thread é iniciada no gerenciador para cuidar da comunicacao com
cada instancia registrada de ferramenta de criacao. Para fazer o controle de concorréncia
de acesso aos documentos do banco de dados, duas possibilidades sao consideradas: acesso
simultaneo e atualizagao assincrona de versao. A questao de acesso simultaneo é delegada
ao SGBD, que cuida de fazer o controle de consisténcia de transacoes. Isso é possivel
porque o SGBD escolhido (PostgreSQL) suporta transacoes e faz o controle das restrigdes
de integridade entre as tabelas do banco. A atualizacao assincrona de versao diz respeito
ao problema de um usudrio solicitar um documento do banco para edicao e posteriormente,
apos um periodo de tempo indeterminado, fazer a atualizagdo deste documento. Nesse
caso, nao é razoavel travar o documento para atualizagao, por nao ser possivel determinar
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se a atualizagao vai efetivamente ocorrer. A solucao proposta é simples mas nao tao
precisa: delegar a escolha de o que fazer ao usuario, caso modificagdes tenham ocorrido
no documento desde quando este foi lido para edicao. As opgoes oferecidas sao gravar o
documento com outro identificador ou carregar a nova versao e refazer as modificagoes. A
opcao de sobrescrever o documento nao € razoavel por oferecer risco de perda de dados sem
checagem prévia. O mecanismo ¢é baseado em versoes dos documentos, que sao atualizadas
a cada modificagao e comparadas (atomicamente) antes de uma atualizagao.

O servigo gerenciador de workflows ¢ independente dos demais médulos, oferecendo
a execucao de workflows especificados em BPEL. Varias execugoes podem estar sendo
realizadas simultaneamente, usando identificadores para cada uma delas. As mensagens
que dizem respeito a um determinado workflow sendo executado (inclusive o pedido ini-
cial) carregam esse identificador juntamente com os dados da mensagem. Esse mesmo
identificador é utilizado para manter o controle dos diversos processos paralelos iniciados
para cada execucao. Cada processo corresponde a uma instancia de um motor de work-
flows (WorkflowEngine, na Figura 4.3). Os dados necessérios ao processamento podem
ser passados juntamente com a especificacao do workflow ou serem referenciados através
de URIs.

Para o caso da ferramenta de gerenciamento, foi adotada uma politica simples de
instanciacao, ja que esse nao é o foco principal do trabalho, como ja foi dito. Determina-
se que somente uma ferramenta de gerenciamento pode ter controle sobre um gerenciador
de documentos e sobre os processos em execucao em gerenciadores de workflows originados
no mesmo gerenciador de documentos.

Os aspectos de desempenho, throughput, escalabilidade podem ser contemplados através
da execucao de varias instancias de gerenciadores de documentos. Novamente, o controle
das interagoes entre essas instancias é deixado como trabalho futuro.

Os tempos de resposta esperados do sistema tém como limitador as conexdes de rede,
ja que o processamento em si nao deve apresentar problemas. Portanto, para conexoes
via internet, o tempo de resposta esperado é o mesmo estipulado pelo protocolo subja-
cente (timeout TCP, por exemplo). Conexoes locais nao devem ter impacto no tempo de
resposta.

Como o sistema tem seu funcionamento fortemente baseado em redes, as principais
falhas esperadas sao as de comunicacao. FKEsse é também o tipo de falha que oferece
mais riscos, como no caso de se interromper uma comunicacao nao finalizada entre dois
modulos. No caso da ferramenta de criacao, caso a edigao esteja em curso e haja falha
de comunicagao, é possivel gravar o trabalho localmente em sua representacao XML em
um arquivo texto, posteriormente sincronizando com o servidor. Para a ferramenta de
gerenciamento, um timeout é estabelecido para que se possa alocar o controle a uma nova
instancia desta ferramenta. Os servicos gerenciadores de workflows devem guardar os
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resultados da execucao para transmiti-los de volta ao gerenciador de documentos assim
que possivel, ou descarta-los apés um periodo pré-estabelecido. Caso nao seja possivel
ao gerenciador de workflows acessar um determinado dado (ou conjunto de dados) apds
um numero estabelecido de tentativas, o gerenciador de documentos deve receber uma
notificacao com a listagem dos dados inacessiveis para avisar o usuario que requisitou a
€xecucao.

Com isso, foram cobertos os aspectos de seqiiéncia de execucao mais importantes para
o sistema, definindo o comportamento esperado.

4.3 Conclusoes

Este capitulo apresentou a arquitetura proposta para o sistema WOODSS, considerando
dois aspectos que fizeram necessarias as alteragoes: funcionamento integrado a Web e
generalizagao da capacidade de lidar com documentos. Foram discutidas diferentes visoes
da proposta, descrevendo o funcionamento esperado da arquitetura sob diferentes pontos
de vista.

A arquitetura proposta nao sé suporta a integragao completa do sistema para funci-
onamento na Web, como também facilita sua extensao, alterando ou incluindo médulos
autocontidos. Isso facilita, por exemplo, a adaptacao para utilizacao com diferentes plata-
formas e aplicagoes de suporte (sistemas operacionais ou SGBDs, por exemplo) ou inclusdo
de novas tecnologias (como novos padroes de representagao de documentos em XML, por
exemplo).

O Capitulo 5 trata de aspectos de implementacao, dando detalhes do funcionamento
dos elementos da arquitetura mais relevantes para este trabalho.



Capitulo 5

Aspectos de Implementacao

Este capitulo traz uma discussao sobre alguns aspectos de implementacao das extensoes
propostas para o sistema WOODSS visando seu funcionamento integrado a Web. Sao duas
as principais visoes abordadas: a de representagao de dados e a da ordem funcionamento
dos elementos do sistema. As secoes 5.1 e 5.2 tratam da representacao em um banco de
dados relacional e da traducao entre essa representacao e WS-BPEL, respectivamente.
A secao 5.3 aborda a questao do acoplamento do mddulo responsavel pela traducao ao
restante do sistema, identificando onde este trabalho teve maior relevancia dentro da
arquitetura proposta no capitulo 4. Discussoes sobre o histérico de desenvolvimento do
sistema WOODSS sao desenvolvidas em [Roc03, Res03].

5.1 Do Modelo Proposto ao Sistema Gerenciador de

Banco de Dados Relacional

Esta secao trata da traducao do modelo Entidade-Relacionamento Estendido introduzido
no capitulo 3 para o modelo relacional, possibilitando sua implementacao em um Sis-
tema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) Relacional. O SGBD escolhido para a
implementacao deste novo modelo foi o PostgreSQL [Pos] por ser o sistema desse tipo,
implementado como software livre, mais completo disponivel. Com isso o sistema MySQL
[MyS], utilizado nas implementagoes anteriores, foi abandonado. O script para a criagao
do banco de dados usando o PostgreSQL ¢é listado no apéndice A.

O modelo relacional ainda se mostra mais indicado para o armazenamento e re-
cuperacao de modelos por diversos fatores, como desempenho, padronizacao de repre-
sentacao e manutencao de consisténcia. Essas caracteristicas sao mais dificeis de manter
ao se considerar o armazenamento diretamente em XML.

O modelo traduzido é ilustrado na Figura 5.1. Cada uma das tabelas serd apresentada
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brevemente, identificando os conceitos discutidos nos atributos introduzidos. A inter-
pretacao da notacao da figura é a usual: linhas cheias identificam chaves estrangeiras que
nao podem ser nulas e linhas pontilhadas chaves estrangeiras que podem assumir o valor
nulo; o circulo no final das linhas mostra quem adota a chave estrangeira (identificada
nas tabelas pelo tipo “id” com a tabela de origem entre paréntesis); as chaves primérias
sao mostradas no campo do meio da tabela, entre o nome e os atributos.

| AgentPlaysRole | Role | ATMayHaveRole
role_id: id
role_name: Str
role_description: Str

Agent
lagent_id: id Activity
lagent_name: Str lactivity_id: id

fagent_description: Str
lapplication: Str
lapplication_uri: Text

orkflow: id(W)
Workflow lactivity_name: Str

Icatl . — orkflow id: id lactivity_description: Str
lapplication_call: Text ActivityType — activity_state: Char
Bctivity_type_id: id orkflow_name: Str lactivity_type: id(AT)

orkflow_description: Str klass: Char
——————®workflow_type: id(AT) | ——@kup_workflow: id(W) o
orkflow_date: date orkflow_connector_type: Char
orkflow_state: Char bre_condition: Str
post_condition: Str
in_control_mode: Char
lout_control_mode: Char

pctivity_type_name: Str
hctivity_type_desc: Str
pbperation: Str

ppplication: Str lonto._uri: Text
DataType lonto_cover: Text
data_type_id: id

dataftypefname_: S_tr E isual_position_x: Int
data_type_description: Str H isual_position_x: Int
onto_cover: Text
ParameterSpecifier :. ................................. ?

parameter_specifier_id: id
pcttivity_type: id(AT)
ata_type: id(DT)
parameter_order: int

n_out: Char
ixed_parameter: id(D) Transition
L4 fransition_id: id
Data E Act|V|tyF¢?r|nector kransition_name: Str
bata_id: id a—tc_—_t:pe_:j'(d/\-)'d actiyatti_onfc_o:dition: Str
e H factivity: i expiration: in
ga;a,typ-e_i_ldEDT) aram_spec: id(PS) rigin_activity_connector: id(AC)
a a_ﬁur'l.stex data: id(D) lestin_activity_connector: id(AC)
ersion: Str lconn_c_mode: Str rigin_position_x: int
» rigin_position_y: int

SRR, estin_position_x: int
lestin_position_y: int

Figura 5.1: Tradugao do modelo EER para o modelo relacional.

A tabela DataType armazena o cadastro de tipos de dados disponiveis para serem
usados e as descrigdes desses tipos. A tabela Data contém referéncias (usando uma URI)
a localizagao dos dados que podem ser utilizados nos processos, juntamentamente com o
tipo do dado e a versao correspondente.

Na tabela ActivityType estao os tipos de atividades cadastradas, sua descricao e a
operacao de uma determinada aplicacao que esse tipo de atividade representa dentro
de um processo. A tabela ParameterSpecifier armazena cada elemento (parametro) de
interface de um tipo de atividade, por isso tendo como elementos nao nulos o tipo de
atividade e o tipo de dado correspondentes. Essa mesma tabela guarda a ordem em que o
parametro aparece na interface do tipo de atividade e se esse parametro é de entrada ou
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saida. Além disso, é possivel fixar um determinado parametro para todas as atividades
de um determinado tipo, especializando a operacao representada por esse tipo.

A tabela Workflow armazena os dados referentes a um modelo de processo, incluindo:
nome, descrigao textual e data de criagao. Além desses, existem os atributos: (i) tipo, que
é uma chave estrangeira para tipo de atividade (para o caso do workflow ser utilizado com
sub-fluxo em outro modelo de processo); (ii) estado, que indica se o workflow estd completo
e pode ser executado (isso permite a recuperacao eficiente de workflows executdveis); e (iii)
os atributos onto_uri e onto_cover que indicam o endereco de uma ontologia de dominio
e a cobertura ontolégica dentro dessa ontologia para o modelo de processo em questao,
conforme introduzido em [Fil03, VFMO03].

As instancias de atividade de um workflow s@o armazenadas na tabela Activity, onde
sao atributos o nome da atividade, sua descrigao textual, seu estado (completo ou ndo, com
relagdo a parametros de entrada e saida), seu tipo (referenciando a tabela Activity Type),
classe (se é uma atividade basica, um sub-fluxo ou um conector de workflow), sub_workflow
(no caso de ser um sub-fluxo, qual workflow é referenciado), tipo de conector de workflow
(no caso de ser um conector de workflow, determinando se é de entrada ou saida), as
pré e pos-condicoes, os modos de controle de entrada e de saida, sua posi¢ao visual na
tela na ultima edicao e, finalmente, sua cobertura ontoldgica, referente a mesma ontologia
definida para o workflow. Workflow também faz parte da chave primaria dessa tabela por
ser necessario identificar dentro de qual workflow uma determinada atividade se encontra,
possibilitando a utilizacao de sub-fluxos.

Para cada atividade, baseado no seu tipo e nos especificadores de parametro, é definido
um conjunto de conectores de atividades na tabela ActivityConnector. E através desses
conectores que serd possivel fazer as ligacoes de transicoes e dados de entrada e saida de
um processo. Além disso, cada conector tem um modo de controle de conector, que pode
ser discriminador (“D”) ou multiplo (“M”), conforme explicado no capitulo 3.

As transicoes entre atividades sao armazenadas na tabela Transition, que tem como
atributos seu nome, condicao de ativagao, validade (ezpiration — que determina o nimero
de vezes que a transicdo pode ser ativada), os conectores de origem e de destino e as
posicoes visuais de origem e destino quando da ultima edicao feita na ferramenta grafica.

As dltimas tabelas tratam dos papéis (Role) e agentes (Agents), que determinam o
comportamento esperado de um atividade de um determinado tipo e quem pode executar a
atividade de acordo com esse comportamento, respectivamente. Os atributos de papel sao
somente seu nome e uma descri¢ao textual, enquanto agente conta ainda com a aplicacao
que representa e uma URI da aplicagao (caso seja um servico Web, por exemplo) ou sua
forma de chamada, caso seja uma aplicacao local. A tabela AgentPlaysRole determina que
agentes podem cumprir determinado papel enquanto a tabela ATMayHaveRole determina
os papéis que podem ser originados pelos tipos de atividade respectivos.
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Com esse modelo, o banco de dados esta pronto para receber dados de modelos de
processos, em diferentes niveis de abstracao, baseados no novo modelo introduzido.

5.2 Traduzindo entre os Modelos Relacional e de WS-
BPEL

Esta secao apresenta a compatibilizacao entre o modelo de dados proposto, detalhado
no modelo relacional apresentado na secao 5.1, e o modelo de dados de WS-BPEL. Isso
serd feito em passos que consideram as tabelas do modelo relacional apresentado como
elementos principais, facilitando o entendimento da traducao. Além disso, usando as
tabelas é mais simples de se fazer a cobertura de todos os atributos que necessitam de
representagao.

Um processo descrito em WS-BPEL considera que os elementos envolvidos como exe-
cutores de atividades sao servicos Web. Com isso a conexao desse processo com a des-
cricao dos servicos é bastante estreita. E indispensavel a utilizacao dessas descrigoes dos
servicos, feita em WSDL, como mostrado no capitulo 2. Um processo exportado pelo
sistema WOQODSS, portanto, serd composto basicamente de dois arquivos: um contendo
a descrigao dos "servigos”envolvidos ( “wsdl”) e outro com a descrigao do processo em si
( “.bpel”), ambos em XML seguindo seu respectivos esquemas.

Os  esquemas, em  XMLSchema utilizados sao os publicados nos
enderecos  (listados no  Anexo  B): hitp://schemas.xmlsoap.org/wsdl/,
http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/05 /partner-link/ e  hitp://schemas.xmlsoap.orq/
ws/2003/03/business-process/. O primeiro esquematiza o documento WSDL, o segundo
elementos de tipagem de ligacdo e papéis (considerados aqui como parte integrante
da descrigago WSDL) e o terceiro delinea os processos em si (em WS-BPEL). Esses
documentos estao listados no apéndice B deste trabalho.

Alguns dos atributos utilizados nos documentos XML nao fazem parte dos esquemas
originais em XMLSchema e sao introduzidos utilizando o conceito de extensibilidade ofe-
recido nos esquemas de WSDL e WS-BPEL. Outra observacao diz respeito a abreviacao
“Ins” utilizada como espaco de nomes nos documentos. Essa abreviagao se refere ao espaco
de nomes local (Local Name Space), utilizado para introduzir novos tipos em esquemas
dentro dos documentos gerados. Vale ainda notar que por ser o processo a pecga principal
da exportagdo em XML, somente serdao exportados em conjunto os repositérios (de tipos
de dados e de atividades e papéis) que sejam necessarios para aquele processo. Outra
abordagem seria disponibilizar esses repositorios em uma determinada URI e referencia-
los do processo, mas isso distorceria o uso proposto de WS-BPEL, como sera visto durante
o desenvolvimento da secao. Além disso, os valores listados dentro de aspas nos codigos
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de exemplo que estiverem entre paréntesis indicam que aquele nome deve ser substituido
pelo valor do atributo que consta na tabela origina, por exemplo, “(data_type name)”
indica que o que deve ser substituido é “tipoDeDadoA”, sendo que tipoDeDadoA é um
valor real para data_type_name na tabela DataType.

A primeira tabela a ser tratada é a de tipos de dados, que é exportada no arquivo
WSDL dentro da se¢do de introdugao de novos tipos (<types>). Um novo tipo deve ser
introduzido, sob a defini¢ado de um novo tipo complexo de XMLSchema (< complexType>),
para cada tipo de dado utilizado na especificacao do processo. O nome desse tipo
deve ser o valor do atributo nome da tabela (data_type_name) e a descrigdo do tipo
(data_type_description) outro atributo. Essa defini¢do de tipo inclui dois elementos, data_uri
e version que podem receber valores no caso de uso desses tipos em variaveis representando
dados, como serd visto. O resultado originado deve ser parecido com:

<types>
<xsd:schema targetNamespace="lns:local.name.space">
<xsd:complexType name="(data_type_name)"
description="(data_type_description)">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="data_uri" type="xsd:anyURI"/>
<xsd:element name="version" type="xsd:string"/>
</xsd:complexType>
</xsd:schema>
</types>

A tabela de de tipos de atividade é mapeada para a definicao de tipos de portas em
WSDL (portType). Com isso um elemento portType tem o nome e a descrigao do tipo
de atividade como atributos e seu elemento interno operation, que deve ser Unico nesse
processo de traducao, tem como atributos a operacgao e a aplicacao do tipo de atividade.
Os elementos input e output devem ser compostos com mensagens que sao agrupadores
de especificadores de parametros, como serd visto a seguir. A especificacdo de um tipo de
atividade em um arquivo WSDL deve ser algo como:

<portType name="(activity_type_name)"
description="(activity_type_description)">
<operation name="(operation)"
application="(application)">
<input message="lns: (input_parameter_specifiers)"/>
<output message="lns: (output_parameter_specifiers)"/>
</operation>
</portType>

Os especificadores de parametros (da tabela ParameterSpecifier) sao representados nos
dois arquivos de saida do processo. No arquivo WSDL sao definidos os agrupamentos de
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especificadores em mensagens de entrada ou saida, sendo que cada especificador sera um
elemento part com seu nome indicando a ordem. Esses agrupamentos sao usados como
tipos de mensagem para os elementos portType, onde é determinado se o conjunto ¢é de
entrada ou saida. No arquivo BPEL é representado o fized_parameter, iltimo elemento
da tabela ParameterSpecifier. Para isso sdo introdizidas varidveis (como é feito para
os conectores de atividades, como sera visto), e logo no inicio da elemento principal da
especificagdo da estrutura do processo, sdo feitas associagdes (assign) dos valores dos
atributos data_uri e version para cada especificador que tem um parametro fixo. O sub-
elemento exato do destino da atribuicao é indicado através de uma expressao XPath
dentro do campo query do elemento to. O cédigio resultante é como o listado a seguir.

<!-- ARQUIVO:workflow.wsdl -->

<message name="(in/out_parameter_specifier_activity_type_name)">
<part name="activity_connector_1" type="1lns: (data_type_name)"/>
<part name="activity_connector_2" type="lns:(data_type_name)"/>
<part name="activity_connector_n" type="lns:(data_type_name)"/>

</message>

<!-- ARQUIVO:workflow.bpel -—>
<variables>
<variable name="in/out_activity_connector_activity_name"
messageType=
"lns: (in/out_parameter_specifier_activity_type_name)"
connector_control_mode="connector_control_mode"/>

</variables>

<sequence name="main">
<assign>
<copy>
<from>(data_uri)</from>
<to variable="(in/out_activity_connector_activity_name)"
part="activity_connector_1"
query="/(data_type_name) /data_uri"/>
</copy>
<copy>
<from>(version)</from>
<to variable="(in/out_activity_connector_activity_name)"
part="activity_connector_1"
query="/(data_type_name) /version"/>
</copy>
<copy>
<from>(data_uri)</from>
<to variable="(in/out_activity_connector_activity_name)"
part="activity_connector_2"
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query="/(data_type_name) /data_uri"/>
</copy>
<copy>
<from>(version)</from>
<to variable="(in/out_activity_connector_activity_name)"
part="activity_connector_2"
query="/(data_type_name) /version"/>
</copy>
</assign>
</sequence>

Os papéis da tabela Role sao traduzidos em tipos de links (partnerLinkType) listados
no arquivo WSDL. O nome do tipo de link é composto de nome do papel (role_name) mais
a string “Link”. O nome do elemento role é o nome do papel e o sub-elemento portType
recebe o nome do tipo de atividade ao qual o papel esta associado além da descrigao do
papel. A duplicacao do uso do nome do papel é usada para manter a consisténcia do
documento WSDL, que tem mais niveis de abstracao que o modelo proposto. O trecho a
seguir mostra o tipo de saida esperado.

<plnk:partnerLinkType name="(role_name)Link">
<plnk:role name="(role_name)">
<plnk:portType name="1lns: (activity_type_name)"
description="(role_description)"/>
</plnk:role>
</plnk:partnerLinkType>

A ocorréncia de agentes é exportada para o arquivo BPEL na forma de parceiros
(partners), que sao ligados as atividades, elementos partnerLink, como serd visto. O
trecho abaixo ilustra o tipo de saida para esse elemento.

<partners>
<partner name="(agent_name)"
partnerLink="(activity_name)"
description="(agent_decription)"
application="(application)"
application_uri="(application_uri)"
application_call="(application_call)"/>

</partners>

O dados do workflow, tabela Workflow, sao exportados para o elemento raiz do arquivo
BPEL, como mostrado no trecho abaixo.
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<process name="(workflow_name)"
targetNamespace="1lns:local.name.space"
abstractProcess="(workflow_state)"
description="(workflow_description)"
type=" (workflow_type)"
workflow_date="(workflow_date)"
onto_uri="onto_cover" onto_cover="onto_cover">

</process>

Os elementos da tabela Activity sdao traduzidos, no documento BPEL, como part-
nerLinks, listando as atividades do processo, e invokes na especificacao da estrutura do
processo. Os atributos da tabela sao convertidos em atributos dos elementos partnerLink,
exceto os atributos activity_type e workflow, que sao determinados indiretamente: tipo
de atividade pelo tipo de link, pelo papel e finalmente pelo portType; e o workflow é o
préprio sendo especificado (todas as atividades sdo do workflow representado, nenhuma
pode ser de outro). Vale destacar o o caso do atributo sub_workflow, ao qual é atribuido
o nome do workflow que deve ser substituido. Esse sub-workflow origina um novo par
de arquivos WSDL e BPEL, disponibilizando sua interface através de elementos receive e
reply no inicio e fim da sequéncia principal do processo.

Dentro da estruturacao do processo, o uso do elemento invoke exige a atribuicao dos
parametros de entrada da chamada através de varidveis, que representam os conectores
de atividade, como serd visto em seguida. Abaixo estd representada a estrutura geral da
saida esperada.

<partnerLinks>
<partnerLink name="(activity_name)"

partnerLinkType=" (role_name)Link"
myRole="(role_name)"
description="(activity_description)"
state="(activity_state)"
class="(class)"
sub_workflow="(workflow_name)"
pre_condition="(pre_condition)"
post_condition="(post_condition)"
in_control_mode="(in_control_mode)"
out_control_mode="(out_control_mode)"
onto_cover="(onto_cover)"/>

</partnerLinks>

<sequence name="main">
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<invoke name="(activity_name)"
partnerLink="(activity_name)"
portType="1ns: (activity_type_name)"
operation="(operation)"
inputVariable="in/out_activity_connector_activity_name"/>

</sequence>

O conceito de conector de atividade é traduzido em elementos variable de BPEL que
sao usados em elementos invoke, especificando a atividade a qual os conectores estao liga-
dos. O tipo da variavel esta associado ao tipo da mensagem que a especifica, dependendo,
portanto, do especificador de parametro, estando de acordo com o modelo proposto. O
atributo de modo de controle de conector é representado como atributo de varidvel, mas
o comportamento modelado por esse atributo nao é diretamente suportado por BPEL,
como mostrado em [WvdADtHO03]. Para associar os dados possivelmente atribuidos a um
conector é necessario fazer uma atribuigao através do elemento assign um passo antes de
se posicionar a invocacao da atividade. Para essa atribuicao é necessario especificar a
URI do dado e sua versao, o que so é possivel através do uso de uma expressao XPath
para determinar o sub-elemento exato do tipo de mensagem ao qual deve ser atribuido o
valor. A expressao é especificada no atributo query do elemento to. A saida esperada tem
estrutura semelhante a mostrada abaixo.

<variables>
<variable name="(in/out_activity_connector_activity_name)"
messageType="1ns: (in/out_parameter_specifier_activity_type_name)"
connector_control_mode="(connector_control_mode)"/>

</variables>

<sequence>
<assign>
<copy>
<from>(data_uri)</from>
<to variable="(in/out_activity_connector_activity_name)"
part="activity_connector_x"
query="/(data_type_name) /data_uri"/>
</copy>
<copy>
<from>(version)</from>
<to variable="(in/out_activity_connector_activity_name)"
part="activity_connector_x"
query="/(data_type_name) /version"/>
</copy>
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</assign>
</sequence>

O 1ltimo conceito traduzido é o de transi¢ao, que determinara também a estruturacao
do processo através do conceito de link em BPEL. Uma transi¢ao sera representada por
um link que terd sua origem (source) e destino (target) em atividades em uma deter-
minada ordem (link_order). O atributo data_type de link indica o tipo de dados que é
passado através dessa transicao. Para expressar os possiveis dados de entrada ou saida
sao utilizadas atribuigdes (assign) as varidveis que representam os conectores de atividades
correspondentes. O atributo expiration também é adicionado ao elemento link.

A construcao do processo é feita em passos incrementais, comecando pelas ativida-
des iniciais e expandindo-o através das transi¢oes de saida. Para tanto, trés casos sao
considerados, de acordo com o modo de controle de saida da atividade. O primeiro caso
considera o modo de controle de saida “AND”. Para esse modo, as condicoes de transicao
(transitionCondition) dos elementos source sdo todas atribuidas o valor verdadeiro, de
forma que todos os links possam ser tomados. Esse caso é ilustrado abaixo.

<sequence>
<assign>
<copy>
<from>(data_uri)</from>
<to variable="(in/out_activity_connector_activity_name)"
part="activity_connector_x"
query="/(data_type_name) /data_uri"/>
</copy>
<copy>
<from>(version)</from>
<to variable="(in/out_activity_connector_activity_name)"
part="activity_connector_x"
query="/(data_type_name) /version"/>
</copy>
</assign>
<flow>
<links>
<link name="(transition_name)"
data_type="parameter_specifier_data_type"
expiration="expiration"/>

</links>

<invoke name="(activity_name)"
partnerLink="(activity_name)"
portType="1ns: (activity_type_name)"
operation="(operation)"
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inputVariable="in/out_activity_connector_activity_name">
<source linkName="(transition_name)"
transitionCondition="true"
link_order="x"/>
</invoke>
<invoke name="(activity_name)"
partnerLink="(activity_name)"
portType="1ns: (activity_type_name)"
operation="(operation)"
inputVariable="in/out_activity_connector_activity_name">
<target linkName="(transition_name)"
link_order="x"/>
</invoke>
</flow>
</sequence>

A segunda possibilidade é a de o modo de controle de saida ser do tipo “OR”,
atribuindo aos atributos transitionCondition o valor do atributo activation_condition da
transicao. A estrutura de codigo para essa possibilidade é mostrada a seguir.

<sequence>
<assign>
<copy>
<from>(data_uri)</from>
<to variable="(in/out_activity_connector_activity_name)"
part="activity_connector_x"
query="/(data_type_name) /data_uri"/>
</copy>
<copy>
<from>(version)</from>
<to variable="(in/out_activity_connector_activity_name)"
part="activity_connector_x"
query="/(data_type_name) /version"/>
</copy>
</assign>
<flow>
<links>
<link name="(transition_name)"
data_type="parameter_specifier_data_type"
expiration="expiration"/>

</links>

<invoke name="(activity_name)"
partnerLink="(activity_name)"
portType="1ns: (activity_type_name)"
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operation="(operation)"
inputVariable="in/out_activity_connector_activity_name">
<source linkName="(transition_name)"
transitionCondition="(activation_condition)"
link_order="x"/>
<source linkName="(transition_name)"
transitionCondition="(activation_condition)"
link_order="y"/>
</invoke>
<invoke name="(activity_name)"
partnerLink="(activity_name)"
portType="1ns: (activity_type_name)"
operation="(operation)"
inputVariable="in/out_activity_connector_activity_name">
<target linkName="(transition_name)"
link_order="x"/>
</invoke>

<invoke name="(activity_name)"
partnerLink="(activity_name)"
portType="1ns: (activity_type_name)"
operation="(operation)"
inputVariable="in/out_activity_connector_activity_name">

<target linkName="(transition_name)"
link_order="x"/>
</invoke>
</flow>
</sequence>

O terceiro caso considera o valor “XOR” do modo de controle de saida. Para esse modo
o valor de cada transitionCondition deve ser uma conjungao logica da activation_condition
da transi¢ao correspondente ao link e a negagao logica de cada uma das condicoes de
ativacao das outras transigoes, como mostrado abaixo.

<sequence>
<assign>
<copy>
<from>(data_uri)</from>
<to variable="(in/out_activity_connector_activity_name)"
part="activity_connector_x"
query="/(data_type_name) /data_uri"/>
</copy>
<copy>
<from>(version)</from>
<to variable="(in/out_activity_connector_activity_name)"
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part="activity_connector_x"
query="/(data_type_name) /version"/>
</copy>
</assign>
<flow>
<links>
<link name="(transition_name)"
data_type="parameter_specifier_data_type"
expiration="expiration"/>

</links>

<invoke name="(activity_name)"
partnerLink="(activity_name)"
portType="1ns: (activity_type_name)"
operation="(operation)"
inputVariable="in/out_activity_connector_activity_name">

<source linkName="(transition_name)"
transitionCondition="(activation_condition)A
AND NOT[(activation_condition)B] AND NOT..."
link_order="x"/>

<source linkName="(transition_name)"
transitionCondition="(activation_condition)B
AND NOT[(activation_condition)A] AND NOT..."
link_order="y"/>

</invoke>

<invoke name="(activity_name)"
partnerLink="(activity_name)"
portType="1ns: (activity_type_name)"
operation="(operation)"
inputVariable="in/out_activity_connector_activity_name">

<target linkName="(transition_name)"
link_order="x"/>
</invoke>

<invoke name="(activity_name)"
partnerLink="(activity_name)"
portType="1ns: (activity_type_name)"
operation="(operation)"
inputVariable="in/out_activity_connector_activity_name">

<target linkName="(transition_name)"
link_order="x"/>
</invoke>
</flow>
</sequence>

77
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Dois pontos importantes durante o processo de tradugao sao o tratamento de ciclos
e de sub-fluxos. A ocorréncia de ciclos no modelo deve ser detectada anteriormente ao
inicio do processo, transformando o ciclo em uma repeticao do tipo while de BPEL. A
ocorréncia de um sub-fluxo é tratada com a criacdo de dois novos arquivos (um WSDL
e um BPEL) para representar esse sub-fluxo disponibilizando suas interfaces através dos
elementos receive, para entrada, e reply para saida, conectando-os com as atividades
correspondentes no workflow inicial.

A forma escolhida de traduzir nao é a unica. Pode-se utilizar ainda outros elementos
estruturadores, como switch para “XOR”, por exemplo. Entretanto a representacao esco-
lhida é mais proxima do modelo escolhido, sendo portanto mais natural a sua utilizacao.

O processo de traducao de BPEL para o modelo proposto é feito seguindo a corres-
pondeéncia exata que foi apresentada para a traducao ao contrario. Os outros elementos
estruturais também sao suportados no modelo proposto, exceto o elemento pick e seus
sub-elementos, que sao baseados em eventos, o que nao é suportado pelo modelo proposto.

5.3 Mobdulo Tradutor na Arquitetura Proposta

A troca de documentos entre alguns dos elementos integrantes da arquitetura proposta
serd feita toda na Web, incluindo a possibilidade de interacao com outros servigos Web
que nao os presentes na arquitetura. Com isso, o modulo de traducao entre WS-BPEL e
o modelo proposto sera utilizado em diversos dos elementos da arquitetura. Mais preci-
samente, o médulo deverd estar presente em todos os elementos que precisem manipular
os documentos. Com isso, exceto o servigo de ontologia nao fara uso direto do moédulo
tradutor.

Como ilustrado na Figura 5.2, os elementos da arquitetura fazem uso do médulo tradu-
tor para se comunicar com o gerenciador de documentos. Os documentos sao armazenados
em SGBD relacional e convertidos em documentos XML sob demanda.

Um dos usos do médulo é para a tarefa de se carregar um documento para edi¢ao pelo
usuario na ferramenta de criacao. O moddulo é usado para converter em XML o docu-
mento, que é transformado de volta na sua representacao padrao (do modelo proposto)
em meméria. Apds as alteragoes (o mesmo para o caso de criagdo de um novo documento)
o usuario estabelece o caminho inverso de conversao, chegando de volta no gerenciador de
documentos.

Quando se utiliza a ferramenta de gerenciamento pode ser necessario conhecer alguns
detalhes do workflow. Por exemplo, para solicitar a execucao poder ser necessario checar
a disponibilidade de recursos necessarios para essa execucao. Para tanto é necessario
conhecer a especificacao do processo.

Outro ponto, e talvez o mais crucial da arquitetura, é a submissao de um documento de
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Figura 5.2: Presenca do moédulo tradutor na proposta de arquitetura.

workflow para a execucao em um servico de gerenciamento de workflows. Um servico desse
tipo deve ter uma interface de servico Web para poder atender a demanda de execucao
de processos de fontes mais genéricas. Entretanto, a execucao nao pode ser feita sobre
XML apenas, é necessaria uma implementagao concreta por baixo da interface de servigo
Web. E nesse ponto que o tradutor atua.

Para o servidor Web pode ser interessante a capacidade de enviar e receber documentos
em XML para fornecer esses documentos a usuarios de paginas dinamicas ou para receber
esses documentos e construir essas paginas dinamicas para exibicao.

Com isso, pode-se perceber a importancia do médulo tradutor nos elementos da ar-
quitetura de modo a permitir que seja alcancada a flexibilidade do gerenciamento de
documentos na Web.

O estado corrente da implementagao trata apenas da Ferramenta de Criacao e do
modulo tradutor. Ambos estdo apenas parcialmente implementados, disponibilizando
funcionalidades bésicas dentro do sistema.

A Ferramenta de Criacao contempla apenas os elementos graficos mais basicos da
notacao de diagramas de atividade UML. A inclusdo dos demais elementos é um dos
proximos passos de implementacao. Além disso, a conexao da ferramenta com formas de
importar/exportar workflows também precisa ser testada. A Figura 5.3 mostra uma cépia
de tela da ferramenta, na qual dois workflows estao sendo editados.

O médulo de traducao ja conta com a funcionalidade de exportacao de workflows
em XML. A segunda parte, de importacao, é o proximo passo. Com isso pode-se acres-
centar o modulo na Ferramenta de Criacao, disponibilizando mais um formato de im-
portagao/exportagao de documentos.
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Figura 5.3: Cépia de tela da Ferramenta de Criacao do sistema WOODSS
5.4 Conclusoes

Esta secao tratou de algumas questoes voltadas a expansao do sistema WOODSS para
funcionar integrado a um ambiente Web. Para isso, o banco de dados foi detalhado,
apresentando o modelo relacional correspondente. A partir desse modelo foi detalhado o

procedimento de traducao de e para WS-BPEL. Finalmente foi discutida a relevancia do
modulo tradutor dentro da arquitetura proposta.



Capitulo 6

Conclusoes e Extensoes

Atividades cientificas envolvem processos complexos e, freqlientemente, diversos especi-
alistas. O foco deste trabalho foi em aprimorar os mecanismos de documentagao de
processos e em possibilitar sua publicacao e integracao na Web. Para isso a area de pla-
nejamento ambiental foi usada como base para o trabalho, tanto no aspecto de elucidacao
de requisitos quanto no de validagao da proposta. Workflows foram os principais docu-
mentos utilizados, sendo vistos como formas de modelar processos cientificos. O trabalho
representa um primeiro passo para a integracao e interoperabilidade de ferramentas de
suporte a decisao em ambientes distribuidos na web. Para isso foram usados padroes
visando a integragao com a Web Semantica, tanto no ponto de vista de representacao de
dados quanto no de organizacao arquitetural do sistema computacional subjacente.

6.1 Contribuicgoes

O trabalho partiu de um levantamento de aspectos operacionais e de documentacao de
atividades de planejamento ambiental. Este estudo permitiu constatar a eficiencia da
utilizacao de sistemas baseados em workflows como ferramenta de apoio a atividades
de planejamento ambiental, tanto do ponto de vista de sua execucao quanto de sua
anotagao/documentagao.

O passo seguinte foi analisar as propostas ja existentes sobre a utilizacao de workflows
em atividades cientificas bem como em outros ambientes. Tal andalise resultou na proposta
de um novo modelo de dados para a representacao de workflows. A proposta do modelo
levou a a criacao de um método incremental para a especificacao de workflows, que fa-
cilita a verificacao de incongruéncias e posterior interoperabilidade e reuso de elementos.
Primeiro define-se os elementos de processamento que por sua vez podem ser conectados
entre si originando novos elementos, de maior nivel de abstracao. Todos os elementos
podem ser combinados de forma transparente para o usudrio.
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O modelo proposto teve o foco no uso de SGBD relacionais. Para estender o al-
cance dessa proposta a Web, foi necessario exportar o modelo em uma linguagem padrao
utilizada nesse ambiente. Uma conversao direta para XML, utilizando XMLSchema para
estruturar o modelo, teria sido a abordagem mais direta e simples de solu¢ao. Entretanto,
mesmo que resolvesse o problema de publicacao dos documentos na Web, o problema de
integracao continuaria nao solucionado. Isso ocorre pela dificuldade em se definir um
padrao de representacao universalmente aceito. Foi necessario, desta forma, pesquisar
propostas de padroes para modelos de dados utilizando XML para se conseguir o alcance
desejado do ponto de vista de integracao.

Cinco propostas foram estudadas, das quais duas foram selecionadas como mais ade-
quadas aos objetivos do trabalho: XPDL (XML Process Definition Language) e WS-BPEL
(Web Services Business Process Execution Language). Enquanto a primeira é uma pro-
posta para representacao de workflows em XML visando sua publicacao e intercambio, a
segunda tem um contexto mais especifico: o de composicao de servicos Web. Para rea-
lizar a composicao de servigos utiliza-se largamente conceitos relacionados a workflows,
tornando a prépria estrutura do documento publicado uma especificacao de um workflow.
Mesmo nao tendo sido criada com o objetivo especifico de representar workflows em XML
como é o caso de XPDL, a linguagem WS-BPEL se mostrou mais completa e adequada
as necessidades do trabalho, tendo sido, por isso, escolhida.

Como esta linguagem foi criada para especificar composicoes de servicos Web, os
conceitos associados a essa tecnologia precisaram ser levados em consideracao. Com isso
pode-se vislumbrar uma maior integracao do sistema com a Web, em particular com o
esquema de funcionamento de servicos Web. Para tanto uma arquitetura compativel foi
necessaria, o que deu origem a nova arquitetura proposta na dissertacao. O novo banco
de dados foi criado e parte da arquitetura que diz respeito a tradugao entre o banco de
dados relacional e documentos WS-BPEL e a ferramenta de especificacao de workflows
foram parcialmente implementadas.

As principais contribuicoes deste trabalho sao, portanto:

e Um modelo de dados para representar workflows em diferentes niveis de abstracao e
capaz de expressar estruturas complexas. Este modelo induz os projetistas de expe-
rimentos cientificos a uma metodologia incremental de especificacao de workflows;

e Analise comparativa das propostas de padroes para representar workflows em XML
e adaptagao de WS-BPEL para suportar o modelo proposto;

e Proposta de arquitetura para gerenciamento de documentos e execugao de workflows
na Web;

e Implementacao parcial da arquitetura proposta.
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6.2 Extensoes

Trabalhos futuros podem envolver extensoes diretas de implementagao da arquitetura ou
aumento da abrangéncia dos modelos de dados. Existem ainda extensoes do ponto de
vista conceitual, envolvendo evolucoes em direcoes diversas.

As extensoes de implementacao da arquitetura proposta dizem respeito as partes res-
tantes dessa arquitetura. Dentre elas pode-se destacar:

e Ferramenta de Especificacao. Implementacao de requisitos adicionais da ferra-
menta de especificacao, incluindo todas as estruturas de representacao disponiveis no
modelo de dados para workflows, mantendo compatibilidade com a respresentacao
visual adotada (diagramas de atividades UML) e adicionando funcionalidades para
facilitar a interacao do usudrio como controle de desfazer/refazer, associagao auto-
matizada de entradas e saidas de acordo com o tipo de dados, etc.;

e Ferramenta de Gerenciamento. Implementacdao da ferramenta de gerencia-
mento, especificando o tipo de interface mais adequado para o conjunto de fun-
cionalidades previstas, levando em consideracao os objetivos de integragao na Web
e usabilidade. As fungoes a serem disponibilizadas devem incluir inicio/finalizagao
de execucgao, gerenciamento de dados de entrada e de dados resultantes (parciais e
finais), controles de acesso a execugao, dentre outras. Além disso, lidar com mais
de uma instancia de Ferramenta de Gerenciamento é interessante para um ambiente
Web, mesmo exigindo um esforco de implementacao maior;

e Servico Gerenciador de Workflows. Implementacao ou adaptacao de um mo-
tor de execucao de workflows que aceite especificagoes em WS-BPEL, encapsulando
esse motor em um servico Web. Um ponto de interesse é a interacao entre dois
servicos gerenciadores de workflows, em especial se considerado que pode-se delegar
a execugao de sub-fluxos a outros servigos. Isso se torna particularmente importante
em ambientes distribuidos de execugao, como o proporcionado por grids computa-
cionais, por exemplo. Além disso, em ambientes de alto desempenho pode ser inte-
ressante utilizar protocolos de comunicacao e troca de dados mais eficientes, usando
tecnologias mais especializadas, oferecendo outras interfaces para a utilizacao do
sistema além da interface Web;

e Servico Gerenciador de Documentos. Extensao das capacidades de um Servigo
Gerenciador de Documentos com possibilidade de funcionamento em conjunto de
varias instancias desses servicos, fazendo controles de consisténcia, sincronismo e
concorréncia. Dessa forma, pode-se obter servigos eficientes sem abrir mao da pos-
sibilidade de um significativo repositorio de documentos. Outros aspectos relacio-
nados ao Gerenciador de Documentos que podem ser incluidos sao um controle de
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versoes mais eficiente e a manutencao de um historico de execugoes, armazenando
dados sobre a execucao e os dados gerados.

Diversas extensoes podem ser consideradas para os modelos de dados adotados. Deve-
se considerar, entretanto, que a aceitacao do modelo de dados para a Web sempre estara
sujeito a aceitacao generalizada das propostas de extensao. Com isso, essas propostas
devem contar com o aval dos comités responsaveis pelas especificagoes. Algumas possiveis
extensoes a modelos sao:

e Excecoes, transagoes e Eventos. Inclusao de suporte a transacoes, tratamento
de excecoes e de eventos externos (mensagens, alarmes, etc.) nas representagoes de
workflows. Isto possibilita, por exemplo, especificar processos que incluam seqiiéncias
indissociaveis de acoes, resposta adequada a comportamentos nao previstos e uso
de sensores como fontes de dados para processos;

e Semantica. Inclusao de anotacao semantica dos dados que pode ser feita uti-
lizando ontologias de dominio, nos moldes das apresentadas em [Fil03, FLP103]
para aspectos geograficos e agriculturais. Outro aspecto é a anotagao semantica de
servigos, assunto de intensa pesquisa atualmente e com varias questoes em aberto.
Essas anotacoes facilitam a um motor de execucao de workflows o estabelecimento
dinamico do servico mais adequado as necessidades de cada atividade. Essas des-
crigoes possibilitam a criagao de workflows em maior nivel de abstragao, delegando
a escolha dos dados e servigos especificos para o motor de execugao, que passa a rea-
lizar essa escolha dinamicamente. A utilizagao direta de metadados (sem utilizacao
de padroes de representacao) também auxiliaria, sendo menos abrangente mas mais
efetivo;

e Raias de Execugao. Inclusdo de suporte a raias (swimlanes) de execugao, como
nos diagramas de atividade UML, facilitando a separacao de nés de execucao ou de
reponsabilidades em um processo, por exemplo;

e Estruturas Extra. Inclusao de estruturas nao contempladas nos modelo pro-
postos, como, por exemplo, as estruturas N-de-M, Multiplas instancias sem sin-
croniza¢ao, Multiplas instincias com nimero conhecido em tempo de projeto (com
sincronizagao), Muiltiplas instincias com nimero conhecido em tempo de execu¢ao
(com sincroniza¢ao), Ramificagdo do tipo ‘XOR’ postergada (ou escolha postergada),
Ramificagao paralela intercalada, como especificadas em [WP].

De um ponto de vista conceitual, varias idéias podem ser exploradas. Algumas sao
listadas a seguir:
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e Componentes de Contetido Digital. Adocao de componentes de contetdo di-
gital, tais como definidos em [SM04b], expandindo as possibilidades do ponto de
vista de modelagem de processos. Os objetos a serem compostos seriam nao apenas
operacoes de ferramentas especificas, mas sim componentes completos. Isso facilita
a adigao de novas funcionalidades (vistas como atividades), e por conseguinte faci-
lita a atividade de especificacao de um workflow como um processo. E claro que
nesse caso a complexidade seria transferida para a criacdo dos componentes, mas
isso seria feito por alguém especializado nesse aspecto do desenvolvimento. Além
disso, como a metodologia de desenvolvimento de workflows proposta se assemelha
ao uso desses componentes, essa mudancga nao seria drastica para o modelo;

e Perfis de usuario. Utilizacao de perfis de usuarios, visando tanto aspectos de
seguranca quanto de modularizagao do trabalho entre especialistas, atribuindo pri-
vilégios e permissoes, de forma que um documento possa ter controle de acesso,
modificacao e execugao;

e Selecao Automatizada de Agentes. Oferecimento de selegao automatizada de
agentes, usando anotagoes semanticas adequadas. Isso permitiria que tipos de ati-
vidades com diferentes niveis de complexidade — de simples, por exemplo, “adi¢ao”,
a complexos, por exemplo “execugao de andlise espacial” — possam ser executados
automaticamente. Essa idéia se mostrou infactivel nesse estégio, ja que mecanismos
de descricao completos o suficiente para permitir uma descricao de tao alto nivel
ainda nao estao disponiveis. Entretanto, existem esforcos nessa diregao que incluem
aspectos de selegao automatizada de agentes como [OWL, W3Cal;

e Qualidade de Dados e Processos. Adicao de um controle da qualidade dos dados
utilizados, campo ja bastante desenvolvido, e também da qualidade dos processos.
Esse utimo sendo avaliado dos pontos de vista de especificacdao, de eficiéncia na
execucao e na geracao de resultados, por exemplo. Com isso pode-se determinar
(talvez até de forma automatizada) qual processo seria mais adequado para uma
situacao especifica.
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Apeéendice A

Script para Criacao do Banco de
Dados em PostgreSQL

CREATE TABLE Role (

role_id SERIAL,

role_name VARCHAR(80) UNIQUE,
role_description VARCHAR(255),
PRIMARY KEY (role_id)

)3

CREATE TABLE Agent (

agent_id SERIAL,

agent_name VARCHAR(80) UNIQUE,
agent_description VARCHAR(255),
agent_application VARCHAR(80),
agent_application_uri VARCHAR(255),
agent_application_call TEXT,
PRIMARY KEY (agent_id)

)3

CREATE TABLE DataType (
data_type_id SERIAL,

data_type_name VARCHAR(80) UNIQUE,
data_type_description VARCHAR(255),
data_type_application VARCHAR(255),
PRIMARY KEY (data_type_id)

)3
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CREATE TABLE Data (
data_id SERIAL,
data_type INTEGER,
data_uri TEXT,
data_version VARCHAR(80),
PRIMARY KEY (data_id),
FOREIGN KEY (data_type) REFERENCES DataType(data_type_id)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE
)3

CREATE TABLE ActivityType (
activity_type_id SERIAL,
activity_type_name VARCHAR(80) UNIQUE,
activity_type_description VARCHAR(255),
activity_type_operation VARCHAR(80),
activity_type_application VARCHAR(80),
PRIMARY KEY (activity_type_id)

)3

CREATE TABLE ParameterSpecifier (
ps_id SERIAL,
activity_type INTEGER NOT NULL,
data_type INTEGER NOT NULL,
ps_parameter_order INTEGER NOT NULL,
ps_fixed_parameter INTEGER,
ps_in_out CHAR(1) CHECK (ps_in_out IN (’i’,’0’)),
PRIMARY KEY (ps_id),
FOREIGN KEY (activity_type) REFERENCES ActivityType(activity_type_id)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE,
FOREIGN KEY (data_type) REFERENCES DataType(data_type_id)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE,

FOREIGN KEY (ps_fixed_parameter) REFERENCES Data(data_id)

ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE
)3
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CREATE TABLE Workflow (

workflow_id SERIAL,

workflow_name VARCHAR(80) UNIQUE,

workflow_description VARCHAR(255),

workflow_type INTEGER, -- This is an ActivityType

workflow_creation_date TIMESTAMP WITH TIME ZONE,

workflow_state CHAR(1) CHECK (workflow_state IN (’c’,’i’)),

workflow_onto_uri VARCHAR(255),

workflow_onto_cover TEXT,

PRIMARY KEY (workflow_id),

FOREIGN KEY (workflow_type) REFERENCES ActivityType(activity_type_id)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE

);

CREATE TABLE Activity (
activity_id SERIAL,
activity_name VARCHAR(80) UNIQUE,
activity_description VARCHAR(255),
activity_state CHAR(1) CHECK (activity_state IN (’c’,’i’)),
activity_workflow INTEGER NOT NULL,
activity_type INTEGER,
activity_class  VARCHAR(17) CHECK (activity_class IN
(’WorkflowConnector’,’BasicActivity’,’SubWorkflow’)),
activity_sub_workflow INTEGER,
activity_workflow_connector_type CHAR(1) CHECK
(activity_workflow_connector_type IN (°i’,’0’)),
activity_pre_condition VARCHAR(80),
activity_post_condition VARCHAR(80),
activity_in_control_mode VARCHAR(3) CHECK
(activity_in_control_mode IN (’AND’,’0R’,’XO0R’)),
activity_out_control_mode VARCHAR(3) CHECK
(activity_out_control_mode IN (’AND’,’0OR’,’X0R’)),
activity_visual_position_x INTEGER,
activity_visual_position_y INTEGER,
activity_onto_cover TEXT,
PRIMARY KEY (activity_id),
FOREIGN KEY (activity_workflow) REFERENCES Workflow(workflow_id)
ON DELETE CASCADE ON UPDATE CASCADE,
FOREIGN KEY (activity_type) REFERENCES ActivityType(activity_type_id)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE,
FOREIGN KEY (activity_sub_workflow) REFERENCES Workflow(workflow_id)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE
)3



CREATE TABLE ActivityConnector (
ac_id SERIAL,
activity INTEGER NOT NULL,
parameter_specifier INTEGER NOT NULL,
data INTEGER,
ac_connector_control_mode CHAR(1) CHECK
(ac_connector_control_mode IN (’°M’,’D’)),
PRIMARY KEY (ac_id),
FOREIGN KEY (activity) REFERENCES Activity(activity_id)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE,
FOREIGN KEY (parameter_specifier) REFERENCES ParameterSpecifier (ps_id)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE,
FOREIGN KEY (data) REFERENCES Data(data_id)
ON DELETE SET NULL ON UPDATE CASCADE
)3

CREATE TABLE Transition (

transition_id SERIAL,

transition_origin_ac INTEGER NOT NULL,

transition_destin_ac INTEGER NOT NULL,

transition_name VARCHAR(80) UNIQUE,

transition_activation_condition VARCHAR(80),

transition_expiration INTEGER,

transition_origin_position_x INTEGER,

transition_origin_position_y INTEGER,

transition_destin_position_x INTEGER,

transition_destin_position_y INTEGER,

PRIMARY KEY (transition_id),

FOREIGN KEY (transition_origin_ac) REFERENCES ActivityConnector(ac_id)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE,

FOREIGN KEY (transition_destin_ac) REFERENCES ActivityConnector(ac_id)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE

)3

CREATE TABLE AgentPlaysRole (
agent INTEGER,
role INTEGER,
PRIMARY KEY (agent,role),
FOREIGN KEY (agent) REFERENCES Agent (agent_id)
ON DELETE CASCADE ON UPDATE CASCADE,
FOREIGN KEY (role) REFERENCES Role(role_id)
ON DELETE CASCADE ON UPDATE CASCADE
);
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CREATE TABLE ATypeMayHaveRole (
activity_type INTEGER,
role INTEGER,
PRIMARY KEY (activity_type,role),
FOREIGN KEY (activity_type) REFERENCES ActivityType(activity_type_id)
ON DELETE CASCADE ON UPDATE CASCADE,
FOREIGN KEY (role) REFERENCES Role(role_id)
ON DELETE CASCADE ON UPDATE CASCADE

)
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Apeéendice B

Estruturas em XMLSchema
WS-BPEL

B.1 XMLSchema para partnerLinkTypes

Disponivel em (http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/05/partner-1link/):

<?7xml version=’1.0’ encoding="UTF-8"7>

<schema xmlns="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
xmlns:plnk="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/05/partner-link/"
targetNamespace="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/05/partner-1ink/"
elementFormDefault="qualified">

<element name="partnerLinkType" type="plnk:tPartnerLinkType"/>

<complexType name="tPartnerLinkType">

<sequence>
<element name="role" type="plnk:tRole" minOccurs="1" maxOccurs="2"/>
</sequence>
<attribute name="name" type="NCName" use="required"/>
</complexType>

<complexType name="tRole">

<sequence>
<element name="portType" minOccurs="1" maxOccurs="1">
<complexType>
<attribute name="name" type="QName" use="required"/>
</complexType>
</element>
</sequence>
<attribute name="name" type="NCName" use="required"/>
</complexType>

</schema>
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B.2 XMLSchema para WSDL

Disponivel em (http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/):

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<!--

Copyright 2001-2003 International Business Machines Corporation,
Microsoft Corporation. All rights reserved.

The presentation, distribution or other dissemination of the
information contained herein by Microsoft is not a license,

either expressly or impliedly, to any intellectual property owned or
controlled by Microsoft.

This document and the information contained herein is provided on an
"AS IS" basis and to the maximum extent permitted by applicable law,
Microsoft provides the document AS IS AND WITH ALL FAULTS, and hereby
disclaims all other warranties and conditions, either express, implied
or statutory, including, but not limited to, any (if any) implied
warranties, duties or conditions of merchantability, of fitness for a
particular purpose, of accuracy or completeness of responses, of
results, of workmanlike effort, of lack of viruses, and of lack of
negligence, all with regard to the document. ALSO, THERE IS NO
WARRANTY OR CONDITION OF TITLE, QUIET ENJOYMENT, QUIET POSSESSION,
CORRESPONDENCE TO DESCRIPTION OR NON-INFRINGEMENT WITH REGARD TO THE
DOCUMENT.

IN NO EVENT WILL MICROSOFT BE LIABLE TO ANY OTHER PARTY FOR THE COST
OF PROCURING SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES, LOST PROFITS, LOSS OF USE,
LOSS OF DATA, OR ANY INCIDENTAL, CONSEQUENTIAL, DIRECT, INDIRECT, OR
SPECIAL DAMAGES WHETHER UNDER CONTRACT, TORT, WARRANTY, OR OTHERWISE,
ARISING IN ANY WAY OUT OF THIS OR ANY OTHER AGREEMENT RELATING TO THIS
DOCUMENT, WHETHER OR NOT SUCH PARTY HAD ADVANCE NOTICE OF THE
POSSIBILITY OF SUCH DAMAGES.

-—>

<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
xmlns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
targetNamespace="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
elementFormDefault="qualified" >

<xs:complexType mixed="true" name="tDocumentation" >
<xs:sequence>
<xs:any minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" processContents="lax" />
</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="tDocumented" >

<xs:annotation>
<xs:documentation>
This type is extended by component types to allow them to be documented
</xs:documentation>

</xs:annotation>

<xs:sequence>
<xs:element name="documentation" type="wsdl:tDocumentation"

minOccurs="0" />



B.2. XMLSchema para WSDL

</xs:sequence>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="tExtensibleAttributesDocumented" abstract="true" >
<xs:complexContent>
<xs:extension base="wsdl:tDocumented" >
<xs:annotation>
<xs:documentation>
This type is extended by component types to allow attributes
from other namespaces to be added.
</xs:documentation>
</xs:annotation>
<xs:anyAttribute namespace="##other" processContents="lax" />
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="tExtensibleDocumented" abstract="true" >
<xs:complexContent>
<xs:extension base="wsdl:tDocumented" >
<xs:annotation>
<xs:documentation>
This type is extended by component types to allow elements
from other namespaces to be added.
</xs:documentation>
</xs:annotation>
<xs:sequence>
<xs:any namespace="##other" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"
processContents="lax" />
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:element name="definitions" type="wsdl:tDefinitions" >
<xs:key name='"message" >
<xs:selector xpath="wsdl:message" />
<xs:field xpath="G@name" />
</xs:key>
<xs:key name="portType" >
<xs:selector xpath="wsdl:portType" />
<xs:field xpath="@name" />
</xs:key>
<xs:key name="binding" >
<xs:selector xpath="wsdl:binding" />
<xs:field xpath="G@name" />
</xs:key>
<xs:key name="service" >
<xs:selector xpath="wsdl:service" />
<xs:field xpath="@name" />
</xs:key>
<xs:key name="import" >
<xs:selector xpath="wsdl:import" />
<xs:field xpath="@namespace" />
</xs:key>
</xs:element>

<xs:group name="anyTopLevelOptionalElement" >
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<xs:annotation>
<xs:documentation>
Any top level optional element allowed to appear more then once -
any child of definitions element except wsdl:types. Any
extensibility element is allowed in any place.
</xs:documentation>
</xs:annotation>
<xs:choice>
<xs:element name="import" type="wsdl:tImport" />
<xs:element name="types" type="wsdl:tTypes" />
<xs:element name="message" type="wsdl:tMessage" >
<xs:unique name="part" >
<xs:selector xpath="wsdl:part" />
<xs:field xpath="@name" />
</xs:unique>
</xs:element>
<xs:element name="portType" type="wsdl:tPortType" />
<xs:element name="binding" type="wsdl:tBinding" />
<xs:element name="service" type="wsdl:tService" >
<xs:unique name="port" >
<xs:selector xpath="wsdl:port" />
<xs:field xpath="@name" />
</xs:unique>
</xs:element>
</xs:choice>
</xs:group>

<xs:complexType name="tDefinitions" >
<xs:complexContent>
<xs:extension base="wsdl:tExtensibleDocumented" >
<xs:sequence>
<xs:group ref="wsdl:anyTopLevelOptionalElement"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
<xs:attribute name="targetNamespace" type="xs:anyURI"
use="optional" />
<xs:attribute name="name" type="xs:NCName" use="optional" />
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="tImport" >
<xs:complexContent>
<xs:extension base="wsdl:tExtensibleAttributesDocumented" >
<xs:attribute name="namespace" type="xs:anyURI" use="required" />
<xs:attribute name="location" type="xs:anyURI" use="required" />
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="tTypes" >
<xs:complexContent>
<xs:extension base="wsdl:tExtensibleDocumented" />
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="tMessage" >
<xs:complexContent>
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<xs:extension base="wsdl:tExtensibleDocumented" >

<xs:sequence>
<xs:element name="part" type="wsdl:tPart" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded" />

</xs:sequence>
<xs:attribute name="name" type="xs:NCName" use="required" />

</xs:extension>

</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="tPart" >
<xs:complexContent>
<xs:extension base="wsdl:tExtensibleAttributesDocumented" >
<xs:attribute name="name" type="xs:NCName" use="required" />
<xs:attribute name="element" type="xs:(Name" use="optional" />
<xs:attribute name="type" type="xs:(QName" use="optional" />
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="tPortType" >
<xs:complexContent>
<xs:extension base="wsdl:tExtensibleAttributesDocumented" >
<xs:sequence>
<xs:element name="operation" type="wsdl:tOperation"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
<xs:attribute name="name" type="xs:NCName" use="required" />
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="tOperation" >
<xs:complexContent>
<xs:extension base="wsdl:tExtensibleDocumented" >
<xs:sequence>
<xs:choice>
<xs:group ref="wsdl:request-response-or-one-way-operation" />
<xs:group ref="wsdl:solicit-response-or-notification-operation" />
</xs:choice>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="name" type="xs:NCName" use="required" />
<xs:attribute name="parameterOrder" type="xs:NMTOKENS"
use="optional" />
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:group name='"request-response-or-one-way-operation" >
<xs:sequence>
<xs:element name="input" type="wsdl:tParam" />
<xs:sequence minOccurs=’0’ >
<xs:element name="output" type="wsdl:tParam" />
<xs:element name="fault" type="wsdl:tFault" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
</xs:sequence>
</xs:group>
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<xs:group name="solicit-response-or-notification-operation" >
<xs:sequence>
<xs:element name="output" type="wsdl:tParam" />
<xs:sequence minOccurs=’0’ >
<xs:element name="input" type="wsdl:tParam" />
<xs:element name="fault" type="wsdl:tFault" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
</xs:sequence>
</xs:group>

<xs:complexType name="tParam" >
<xs:complexContent>
<xs:extension base="wsdl:tExtensibleAttributesDocumented" >
<xs:attribute name="name" type="xs:NCName" use="optional" />
<xs:attribute name="message" type="xs:QName" use="required" />
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="tFault" >
<xs:complexContent>
<xs:extension base="wsdl:tExtensibleAttributesDocumented" >
<xs:attribute name="name" type="xs:NCName" use="required" />
<xs:attribute name="message" type="xs:(Name" use="required" />
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="tBinding" >
<xs:complexContent>
<xs:extension base="wsdl:tExtensibleDocumented" >
<xs:sequence>
<xs:element name="operation" type="wsdl:tBindingOperation"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
<xs:attribute name="name" type="xs:NCName" use="required" />
<xs:attribute name="type" type="xs:(QName" use="required" />
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="tBindingOperationMessage" >
<xs:complexContent>
<xs:extension base="wsdl:tExtensibleDocumented" >
<xs:attribute name="name" type="xs:NCName" use="optional" />
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="tBindingOperationFault" >
<xs:complexContent>
<xs:extension base="wsdl:tExtensibleDocumented" >
<xs:attribute name="name" type="xs:NCName" use="required" />
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>
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<xs:complexType name="tBindingOperation" >
<xs:complexContent>
<xs:extension base="wsdl:tExtensibleDocumented" >
<xs:sequence>
<xs:element name="input" type="wsdl:tBindingOperationMessage"
minOccurs="0" />
<xs:element name="output" type="wsdl:tBindingOperationMessage"
minOccurs="0" />
<xs:element name="fault" type="wsdl:tBindingOperationFault"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
<xs:attribute name="name" type="xs:NCName" use="required" />
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="tService" >
<xs:complexContent>
<xs:extension base="wsdl:tExtensibleDocumented" >
<xs:sequence>
<xs:element name="port" type="wsdl:tPort" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
<xs:attribute name="name" type="xs:NCName" use="required" />
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:complexType name="tPort" >
<xs:complexContent>
<xs:extension base="wsdl:tExtensibleDocumented" >
<xs:attribute name="name" type="xs:NCName" use="required" />
<xs:attribute name="binding" type="xs:QName" use="required" />
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

<xs:attribute name="arrayType" type="xs:string" />
<xs:attribute name="required" type="xs:boolean" />
<xs:complexType name="tExtensibilityElement" abstract="true" >

<xs:attribute ref="wsdl:required" use="optional" />
</xs:complexType>

</xs:schema>

B.3 XMLSchema para WS-BPEL

Disponivel em (http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/03/business-process/):

<?xml version=’1.0’ encoding="UTF-8"7>
<schema xmlns="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
xmlns:wsdl="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
xmlns:bpws="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/03/business-process/"
targetNamespace="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/03/business-process/"
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elementFormDefault="qualified">

<import namespace="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"
schemalocation="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/"/>

<complexType name="tExtensibleElements">
<annotation>
<documentation>
This type is extended by other component types
to allow elements and attributes from
other namespaces to be added.
</documentation>
</annotation>
<sequence>
<any namespace="##other" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"
processContents="1lax"/>
</sequence>
<anyAttribute namespace="##other" processContents="lax"/>

</complexType>

<element name="process" type="bpws:tProcess"/>
<complexType name="tProcess">
<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
<sequence>
<element name="partnerLinks" type="bpws:tPartnerLinks"
minOccurs="0"/>
<element name="partners" type="bpws:tPartners"
minOccurs="0"/>
<element name="variables"
type="bpws:tVariables"
minOccurs="0"/>
<element name="correlationSets"
type="bpuws:tCorrelationSets" minOccurs="0"/>
<element name="faultHandlers" type="bpws:tFaultHandlers"
minOccurs="0"/>
<element name="compensationHandler"
type="bpus:tCompensationHandler" minOccurs="0"/>
<element name="eventHandlers"
type="bpws:tEventHandlers" minOccurs="0"/>
<group ref="bpws:activity"/>
</sequence>
<attribute name="name" type="NCName"
use="required"/>
<attribute name="targetNamespace" type="anyURI"
use="required"/>
<attribute name="queryLanguage" type="anyURI"
default="http://www.w3.org/TR/1999/REC-xpath-19991116"/>
<attribute name="expressionLanguage" type="anyURI"
default="http://www.w3.org/TR/1999/REC-xpath-19991116"/>
<attribute name="suppressJoinFailure" type="bpws:tBoolean"
default="no"/>
<attribute name="enableInstanceCompensation"
type="bpws:tBoolean" default="no"/>
<attribute name="abstractProcess" type="bpws:tBoolean"
default="no"/>
</extension>
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</complexContent>

</complexType>

<group name="activity">

<choice>
<element
<element
<element
<element
<element
<element
<element
<element
<element
<element
<element
<element
<element
<element

</choice>

</group>

name="empty" type="bpws:tEmpty"/>
name="invoke" type="bpws:tInvoke"/>
name="receive" type="bpws:tReceive"/>
name="reply" type="bpws:tReply"/>
name="assign" type="bpws:tAssign"/>
name="wait" type="bpws:tWait"/>
name="throw" type="bpws:tThrow"/>
name="terminate" type="bpws:tTerminate"/>
name="flow" type="bpws:tFlow"/>
name="switch" type="bpws:tSwitch"/>
name="while" type="bpws:tWhile"/>
name="sequence" type="bpws:tSequence"/>
name="pick" type="bpws:tPick"/>
name="scope" type="bpws:tScope"/>

<complexType name="tPartnerLinks">
<complexContent>

<extension base="bpws:tExtensibleElements">

<sequence>

<element name="partnerLink" type="bpws:tPartnerLink"
minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/>

</sequence>
</extension>
</complexContent>

</complexType>

<complexType name="tPartnerLink">
<complexContent>

<extension base="bpws:tExtensibleElements">

<attribute name="name" type="NCName" use="required"/>

<attribute name="partnerLinkType" type="QName"

use="required"/>

<attribute name="myRole" type="NCName"/>
<attribute name="partnerRole" type="NCName"/>
</extension>

</complexContent>

</complexType>

<complexType name="tPartners">
<complexContent>

<extension base="bpws:tExtensibleElements">

<sequence>

<element name="partner" type="bpws:tPartner"
minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/>

</sequence>
</extension>
</complexContent>

</complexType>

105



B.3. XMLSchema para WS-BPEL

<complexType name="tPartner">
<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
<sequence>
<element name="partnerLink" minOccurs="1"
max0Occurs="unbounded">
<complexType>
<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
<attribute name="name" type="NCName"
use="required"/>

</extension>
</complexContent>
</complexType>
</element>
</sequence>
<attribute name="name" type="NCName" use="required"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tFaultHandlers">
<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">

<sequence>
<element name="catch" type="bpws:tCatch"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<element name="catchAll"
type="bpws:tActivityOrCompensateContainer"
minOccurs="0"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tCatch">
<complexContent>
<extension base="bpws:tActivityOrCompensateContainer">
<attribute name="faultName" type="QName"/>
<attribute name="faultVariable" type="NCName"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tActivityContainer">
<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
<sequence>
<group ref="bpws:activity"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>
<complexType name="tActivityOrCompensateContainer">
<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
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<choice>
<group ref="bpws:activity"/>
<element name="compensate" type="bpws:tCompensate"/>
</choice>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tEventHandlers">
<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
<sequence>
<element name="onMessage" type="bpws:tOnMessage"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<element name="onAlarm" type="bpws:tOnAlarm"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tOnMessage">
<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
<sequence>
<element name="correlations" type="bpws:tCorrelations"
minOccurs="0"/>
<group ref="bpws:activity"/>
</sequence>
<attribute name="partnerLink" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="portType" type="QName" use="required"/>
<attribute name="operation" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="variable" type="NCName"
use="optional"/>
</extension>
</complexContent>

</complexType>

<complexType name="tOnAlarm">
<complexContent>
<extension base="bpws:tActivityContainer">
<attribute name="for" type="bpws:tDuration-expr"/>
<attribute name="until" type="bpws:tDeadline-expr"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tCompensationHandler">
<complexContent>
<extension base="bpws:tActivityOrCompensateContainer"/>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tVariables">
<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
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<sequence>
<element name="variable"
type="bpws:tVariable"
maxOccurs="unbounded" />
</sequence>
</extension>
</complexContent>

</complexType>
<complexType name="tVariable">
<!-- variable does not allow extensibility elements

because otherwise its content model would be non-deterministic -->
<attribute name="name" type="NCName" use="required"/>

<attribute name="messageType" type="QName" use = "optional"/>
<attribute name="type" type="QName" use = "optional"/>
<attribute name="element" type="(QName" use = "optional"/>

<anyAttribute namespace="##other" processContents="lax"/>
</complexType>

<complexType name="tCorrelationSets">
<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
<sequence>
<element name="correlationSet"
type="bpws:tCorrelationSet"
maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>

</complexType>

<complexType name="tCorrelationSet">
<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
<attribute name="properties" use="required">
<simpleType>
<list itemType="QName"/>
</simpleType>
</attribute>
<attribute name="name" type="NCName" use="required"/>
</extension>
</complexContent>

</complexType>

<complexType name="tActivity">
<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
<sequence>
<element name="target" type="bpws:tTarget"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<element name="source" type="bpws:tSource"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>

108



B.3. XMLSchema para WS-BPEL

<attribute name="name" type="NCName"/>
<attribute name="joinCondition"
type="bpws:tBoolean-expr"/>
<attribute name="suppressJoinFailure"
type="bpws:tBoolean" default="no"/>
</extension>
</complexContent>

</complexType>

<complexType name="tSource">
<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
<attribute name="linkName" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="transitionCondition"
type="bpws:tBoolean-expr"/>
</extension>
</complexContent>

</complexType>

<complexType name="tTarget">
<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
<attribute name="linkName" type="NCName" use="required"/>
</extension>
</complexContent>

</complexType>

<complexType name="tEmpty">
<complexContent>
<extension base="bpws:tActivity"/>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tCorrelations">
<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
<sequence>
<element name="correlation" type="bpws:tCorrelation"
minOccurs="1" maxOccurs="unbounded" />
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tCorrelation">
<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
<attribute name="set" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="initiate" type="bpws:tBoolean"
default="no"/>

</extension>
</complexContent>
</complexType>
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<complexType name="tCorrelationsWithPattern">
<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
<sequence>
<element name="correlation"
type="bpws:tCorrelationWithPattern"
minOccurs="1"
maxOccurs="unbounded" />
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tCorrelationWithPattern">
<complexContent>
<extension base="bpws:tCorrelation">
<attribute name="pattern">
<simpleType>
<restriction base="string">
<enumeration value="in" />
<enumeration value="out" />
<enumeration value="out-in" />
</restriction>
</simpleType>
</attribute>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tInvoke">
<complexContent>
<extension base="bpws:tActivity">
<sequence>
<element name="correlations"
type="bpws:tCorrelationsWithPattern"
minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<element name="catch" type="bpws:tCatch"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<element name="catchAll"
type="bpws:tActivityOrCompensateContainer"
minOccurs="0"/>
<element name="compensationHandler"
type="bpws:tCompensationHandler" minOccurs="0"/>
</sequence>
<attribute name="partnerLink" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="portType" type="QName" use="required"/>
<attribute name="operation" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="inputVariable"
type="NCName" use="optional"/>
<attribute name="outputVariable" type="NCName"
use="optional"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tReceive">
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<complexContent>
<extension base="bpws:tActivity">
<sequence>
<element name="correlations"
type="bpws:tCorrelations" minOccurs="0"/>
</sequence>
<attribute name="partnerLink" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="portType" type="QName" use="required"/>
<attribute name="operation" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="variable" type="NCName" use="optional"/>
<attribute name="createInstance" type="bpws:tBoolean"
default="no"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tReply">
<complexContent>
<extension base="bpws:tActivity">
<sequence>
<element name="correlations"
type="bpws:tCorrelations" minOccurs="0"/>
</sequence>
<attribute name="partnerLink" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="portType" type="QName" use="required"/>
<attribute name="operation" type="NCName" use="required"/>
<attribute name="variable" type="NCName"
use="optional"/>
<attribute name="faultName" type="QName"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tAssign">
<complexContent>
<extension base="bpws:tActivity">
<sequence>
<element name="copy" type="bpws:tCopy"
minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tCopy">
<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
<sequence>
<element ref="bpws:from"/>
<element ref="bpws:to"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<element name="from" type="bpws:tFrom"/>
<complexType name="tFrom">
<complexContent>
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<extension base="bpws:tExtensibleElements">
<attribute name="variable" type="NCName"/>
<attribute name="part" type="NCName"/>
<attribute name="query" type="string"/>
<attribute name="property" type="QName"/>
<attribute name="partnerLink" type="NCName"/>
<attribute name="endpointReference" type="bpws:tRoles"/>
<attribute name="expression" type="string"/>
<attribute name="opaque" type="bpws:tBoolean"/>

</extension>

</complexContent>
</complexType>

<element name="to">
<complexType>
<complexContent>
<restriction base="bpws:tFrom">
<attribute name="expression" type="string"
use="prohibited"/>
<attribute name="opaque" type="bpws:tBoolean"
use="prohibited"/>
<attribute name="endpointReference" type="bpws:tRoles"
use="prohibited"/>
</restriction>
</complexContent>
</complexType>
</element>

<complexType name="tWait">
<complexContent>
<extension base="bpws:tActivity">
<attribute name="for"
type="bpws:tDuration-expr"/>
<attribute name="until"
type="bpws:tDeadline-expr"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tThrow">
<complexContent>
<extension base="bpws:tActivity">
<attribute name="faultName" type="QName" use="required"/>
<attribute name="faultVariable" type="NCName"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tCompensate">
<complexContent>
<extension base="bpws:tActivity">
<attribute name="scope" type="NCName"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tTerminate">
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<complexContent>
<extension base="bpws:tActivity"/>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tFlow">
<complexContent>
<extension base="bpws:tActivity">
<sequence>
<element name="links" type="bpws:tLinks" minOccurs="0"/>
<group ref="bpws:activity" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tLinks">
<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
<sequence>
<element name="link"
type="bpws:tLink"
maxOccurs="unbounded" />
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tLink">
<complexContent>
<extension base="bpws:tExtensibleElements">
<attribute name="name" type="NCName" use="required"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tSwitch">
<complexContent>
<extension base="bpws:tActivity">
<sequence>
<element name="case" maxOccurs="unbounded">
<complexType>
<complexContent>
<extension base="bpws:tActivityContainer">
<attribute name="condition"
type="bpws:tBoolean-expr"
use="required"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>
</element>
<element name="otherwise"
type="bpws:tActivityContainer"
minOccurs="0"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>
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<complexType name="tWhile">
<complexContent>
<extension base="bpws:tActivity">
<sequence>

<group ref="bpws:activity"/>

</sequence>
<attribute name="condition"

type="bpws:tBoolean-expr"

use="required"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tSequence">
<complexContent>
<extension base="bpws:tActivity">
<sequence>

<group ref="bpws:activity" maxOccurs="unbounded"/>

</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tPick">
<complexContent>
<extension base="bpws:tActivity">
<sequence>
<element name="onMessage"

type="bpws:tOnMessage"
maxOccurs="unbounded"/>
<element name="onAlarm"

type="bpws:tOnAlarm" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded" />

</sequence>

<attribute name="createIlnstance"

type="bpws:tBoolean" default="no"/>

</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="tScope">
<complexContent>
<extension base="bpws:tActivity">

<sequence>

<element name="variables"
type="bpws:tVariables"
minOccurs="0"/>

<element name="correlationSets"
type="bpws:tCorrelationSets"
minOccurs="0"/>

<element name="faultHandlers"
type="bpws:tFaultHandlers"
minOccurs="0"/>

<element name="compensationHandler"
type="bpws:tCompensationHandler"
minOccurs="0"/>

<element name="eventHandlers"
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type="bpws:tEventHandlers"
minOccurs="0"/>
<group ref="bpws:activity"/>
</sequence>
<attribute name="variableAccessSerializable"
type="bpws:tBoolean"
default="no"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<simpleType name="tBoolean-expr">
<restriction base="string"/>
</simpleType>

<simpleType name="tDuration-expr">
<restriction base="string"/>
</simpleType>

<simpleType name="tDeadline-expr">
<restriction base="string"/>
</simpleType>

<simpleType name="tBoolean">
<restriction base="string">
<enumeration value="yes"/>
<enumeration value="no"/>
</restriction>
</simpleType>

<simpleType name="tRoles">
<restriction base="string">
<enumeration value="myRole"/>
<enumeration value="partnerRole"/>
</restriction>
</simpleType>
</schema>



