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Resumo

Esta dissertacac propde uma arquitetura para um sistema de gerenciamento de workflows
que atenda aos requisitos de aplicacées para o desenvolvimento de projetos. S&oc consi-
derados modos mais flexiveis para troca de informacSes entre usuarios que trabalham no
mesmo projeto, no contexto de uma transacio de grupo. Em sistemas de workflow tradi-
cionails, a troca de informaghes € realizada através de parametros entre tarefas. O modelo
proposte permite a troca de resultados intermediirios entre usuirios de uma transacio
de grupo. Além disse, o sistema garante a execugio confidvel de processos mesmo quan-
do falhas occorrem. Finalmente, um protdtipo fol implementado sobre uma plataforma
distribuida baseada em CORBA.
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Abstract

This dissertation proposes an architecture for a workflow management system that meets
the requirements of project development applications. More flexible modes for informati-
on exchange between users that work on the same project are considered, in the context
of a group transaction. In traditional workflow systems, the information exchange is achi-
eved by parameter passing between tasks. The proposed model allows the exchange of
intermediary results between users within a group transaction. Moreover, the system gua-
rantees the reliable execution of processes even when failures occur. Finally, 3 prototype
has been implemented on a CORBA-based distributed platform.
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Capitulo 1

Introducao

A tecnologia de workflow tem sido cada vez mais utilizada pelas empresas a fim de auto-
matizar ou semi-automatizar seus processos de negéeio. Embora existam muitos produtos
comerciais disponiveis tanto para a especificacio como para a execucao de workflows, a
maioria desses produtos ainda apresenta muitas limitacdes {5, 16, 24]. Essas Hmitacdes
estdo associadas com os aspectos abaixo:

Desempenho - Os processos das empresas apresentam restricdes quanto ao niimero de
usudrios que executam suas atividades de forma concorrente e quanto ao niimero de
processos que estdo sendo executados ao mesmo tempo.

Escalabilidade - Os sistemas comerciais geralmente sao centralizados, o que facilita o
monitoramento e a sincronizacdo das tarefas, porém esses sistemas sdo mais vulne-
réveis a falhas e menos escaldveis. Algumas arquiteturas distribuidas comegaram a
aparecer mais recentemente [2, 8].

Confiabilidade - Os sisternas comerciais centralizados ndo possuem mecanismos de re-
cuperacac eficientes quando ocorrem falhas. Existem propostas que utilizam me-
canismos de transagbes e também replica¢io e distribuicdo de servidores [7] para
melborar a confiabilidade.

Disponibilidade - A replicacdo de bancos de dados e outros componentes mais criticos
pode assegurar maior disponibilidade.

Mobilidade - O desenvolvimento de computadores portéiteis e a comunicagdo sem fio
possibilitaram a mobilidade de usuarios. O projeto Exotica [6] e o projeto definido
em [39] j& contemplam esse aspecto, permitindo que usudrios trabalhem em modo
desconectado.
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Interoperabilidade - Devido & tendéncia de se interligar varios sistemas distribuidos
e heterogéneos [14] e 3 existéneia de um grande nimero de produtos disponiveis
comercialmente, tornou-se necessaria a padronizago de conceitos e interfaces [26].

Concorréncia - Como vérias tarefas pertencentes a diferentes processos podem ser exe-
cutadas concorrentemente, devem existir mecanismos para evitar interferéncia entre
essas tarefas. O modelo ConTract [25], por exemplo, utiliza invariantes para sincro-
nizacao entre tarefas. Em [10], & proposto um mecanismo baseado em uma matriz
de compatibilidades.

Cooperacac - Us requisitos para a execucio de tarefas cooperativas t8m se resumido
a troca de informacOes entre tarefas através de parimetros de entrada e saida. As
aplicacoes para desenvolvimento de projeto necessitam de formas mais flexiveis para
troca de informacdes [23] a fim de facilitar o trabalho cooperativo entre usuérios.

No contexto desse trabalho, estaremos tratando, em especial, da flexibilizacgo de for-
mas de cooperagdo entre usuérios e da recuperacgio de falhas.

1.1 Motivacao

Em sistemas de gerenciamento de workflows (SGWFs) tradicionais, a troca de informagdes
é realizada através de parametros passados entre tarefas. Isso, contudo, ndo atende os
requisitos de aplicagdes para desenvolvimento de projetos como CAD, CASE, por exemplo.
S3o0 necessarias formas mais flexiveis de cooperacggo, como serd visto no exemplo a seguir.

Consideremos que uma empresa F que desenvolve sistemas de software para outras
empresas possui um processo gerenciado por um SGWF, composto por diversas tarefas,
dentre elas ElaborarEspecificacao. Essa tarefa é executada por um analista de sistemas
que, a partir de um documento de requisitos elabora uma especificacao do sistema que o
cliente deseja adquirir de E, informando depois aoc SGWEF se obteve sucesso na execugac
desta atividade. Casc o documento de requisitos ndo contenha informacGes suficientes
ou estas informacgOes nao estejam claras, o analista informa ao SGWEF de que nao teve
sucesso na elaboracao da especificacdo do sistema.

Na elaboraciio da especificacdo do sistema, o analista de sistemas que coordena o pro-
jeto define quem serdc os programadores que participardo da implementacao do sistema,
bem como quais classes estes programadores implementardo. Por exemplo, a analista
de sistemas Verg define que a programadora Marie implementara a classe Administra-
cao.java, que o programador Lufs implementara a classe Fstogue.java e assim por diante.

Apoés a elaboracdo da especificacdo do sistema, que envolve documentos de anélise e
projeto de software, o analista de sistemas informa ao SGWF sobre o sucesso na execugio
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desta atividade e o SGWF notifica ac coordenador do projeto sobre a possibilidade de
comegarein a implementar as classes que compbem ¢ sistema a ser implementade utili-
zando ¢ paradigma de orientacdo a objetos. Para a execugfo desta atividade cooperativa,
os programadores da empresa que estaoc envolvidos no projeto participam implementando
as classes dos quais foram incumbidos.

Durante a implementagio das classes, os programadores podem trocar as classes que
estdo implementando através do SGWF, a fim de facilitar seus respectivos trabalhos.
Conforme os programadores vao terminando a implementacio de suas respectivas classes,
eles informam ao SGWF scbre o términe da sua atividade, bem como o seu resultado.
Apbs a execugdo de todas as atividades que compdem a tarefa cooperativa, o coordenador
do projeto encerra a tarefa cooperativa, informando seu resultade final.

As atividades cooperativas serao consideradas transagbes neste sistema, necessitando
assim de um gerenciamentc mais complexc e especifico para gque sejam obedecidas as
restrictes e caracterfsticas de transaces.

Como uvm SGWF é uma ferramenta para facilitar o trabalho colaborativo, ele exige
um monitoramento constante de seus diversos componentes e das a¢des dos usudrios que
o utilizam, garantindo assim maior confiabilidade na execucdo de tarefas complexas e que
envolvem capital e prestigio para a empresa.

1.2 Objetivos

Neste trabalho, serd definida uma arquitetura para um sistema de gerenciamento de work-
flows compativel com ¢ Modelo de Referéncia para Workflow da WIMC ( Workflow Ma-
nagement Coalition) [26]. O sistema de workflow proposto, WorkToDo, permitira a
definicio de processos como um conjunto de atividades ou tarefas. As tarefas podem
ser de véarios tipos, como por exemplo, tarefas manuais, automéaticas, semi-automaticas
comuns e semi-autométicas cooperativas.

Além disso, o Work'ToDo fornecerd ferramentas para interpretar a definigdc de pro-
cessos e permitir sua execucdo. O foco desse trabalho serdo as tarefas cooperativas que
oferecem formas mais flexiveis e dindmicas para facilitar a cooperagdo entre usuirios.
Entendemos por Cooperagao a troca controlada de resultados intermédisrios de traba-
lho entre os usuérios que participam de um grupo. Os usuérios de um grupo poderao
participar de uma tarefa cooperativa executando transacbes dentro de uma transacio de
grupo e trocando resultados parciais entre eles, conforme a necessidade do trabalho coo-
perativo. O sistema WorkToDo também oferecers facilidades para recuperacio de falhas,
garantindo a execugdo correta de processos.

Finalmente, serd implementado um protétipo, utilizando a camada ORB de CORBA
como infra-estrutura de comunicacao. Esse protétipo deverd validar o modelo proposto.
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1.3. Organizacdo da Dissertacio

1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo estd organizada como se segue. O Capitulo 2 apresenta os conceitos
b4sicos utilizados neste trabalho. O Capitulo 3 descreve os trabalhos relacionados ao
WorkToDo. O Capitulo 4 apresenta a descricdo do modelo e da arquitetura do WorkToDo.
(O Capitulo 5 apresenta algumas caracteristicas da implementacio do protétipo do sistema.
Finalmente, ¢ Capitulo 6 apresenta as conclustes, contribuicles e pessiveis trabalhos
futuros.



Capitulo 2

Conceitos Basicos

Neste Capitulo, sfo introduzidos os conceitos béasicos que envelvem os Sistemas de Geren-
ciamento de Workflows (SGWFs) ¢ o gerenciamento de transa¢les. S&o também apresen-
tados resumidamente os conceitos da arquiteturs CORBA e as caracteristicas principais
do OrbixWeb, que foi a implementacic de CORBA utilizada para a construgdo do protd-
tipo do WorkToDo.

2.1 Sistemas de Gerenciamento de Workflows

Um Sistema de Gerenciamento de Workflows (SGWF) é um sistema que define,
gerencia e executa workflows de forma automatizada [29]. Isso se da através do gerencia-
mento da segiiéncia de atividades e da invocagéo de recursos humanos e/ou de Tecnologia
da Informagéo associados com os varios passos da atividade [26].

Os conceitos relacionados a Sistemas de Gerenciamento de Workflows sdo descritos
nas SegOes seguintes.

2.1.1 Processo de Negocios

Um Processo de Negdcios ¢ um conjunto de atividades com um objetive comum. O

processo de negdcios & formado por diversas atividades e pelas especificacbes de fluxo de

dados e de controle entre elas [4]. Os processos de negocios tendem a ser de longa duragao,

envolvendo muitos usudrios e ferramentas sobre ambientes heterogéneos e distribuidos.
Alguns exemplos de processos de negdcios sao:

1. A reserva de passagens aéreas juntamente com a estadia em hotéis, seguinde um
roteiro de viagem,;

2. A abertura de uma nova conta bancéria;

5
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3. A matricula de um aluno em um curso superior de uma universidade particular,

4. A instalacio de uma rede de computadores em uma empresa;

As atividades citadas acima podem ser divididas em tarefas menores, de tal forma
que, ao final da execucdo de cada tarefa, a atividade como um todo esteja concluida.
Por exemplo, ¢ processo 3 pode ser dividido nas seguintes tarefas: verificar histérico de
concluséo do segundo grau do aluno, cadastrar os dados do alunc no sistema, conferir
a renda do alunc e atribuir ac aluno um registro académico. Apds & conclusio destas
tarefas, o aluno estard matriculado no curso universitario, ou seja, a atividade 3 estard
concluida.

Geralmente, 0s processos de negdcios sfo de longa duragio e envolvem muitas entidades
de processamento presentes em diferentes localidades.

2.1.2 Workflow

Um Workflow® & 5 representagioc computacional de um processo de negécios em gue
documentos, informagBes ou tarefas sic passados de um participante® para outro, de
acordo com um conjunto de regras e procedimentos [30].

Um processo de negdcios possui a seguinte estrutura, que é definida por um workflow:

Tarefa - E o conjunto de agbes elementares que devem ser desempenhadas para que um
processo seja completade. Um conceito mais detalhado de tarefa é encontrade na
Seco 2.1.4.

Responsavel - E a entidade incumbida da execucio de uma tarefa. As entidades podem
ser seres humanos ou aplicativos. Podem haver varios responsaveis por uma inica
tarefa ou um mesmo responsavel para diversas tarefas.

Segiiéncia de Execucdo - E a segiliéncia em que as tarefas devem ger executadas.

Fluxo de dados - E a especificacio de como as informacbes sio passadas entre as tare-
fas.

2.1.3 Instiancia de Workflow

Uma Instdncia de Workflow® é uma execuciio particular de um determinado workflow,
com parametros e dados especificos.

lou Processo de Workflow ou simplesmente Processo
Zparticipante = recurso {ser humano ou maquina)
3ou Insténceic de Processo
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Em um dadoc momento, virias instancias de um mesmo workflow podem estar em
execuco simultaneamente. Por exemplo, para um workflow de matricula em uwm curso
superior, pode existir uma instancia para o aluno 4, outra para ¢ aluno B e uma terceira
para o aluno C.

2.1.4 Tarefa

Uma Terefa &€ uma acdo elementar a ser executada para que um processo de negdcios
seja concluido. Um processo de negdcios pode conter diversas tarefas, de variados tipos,
com diferentes prioridades e com diferentes tempos de execucgfo. As tarefas podem ser
executadas por seres humanos, por sistemas de software ou por ambos.

Alguns exemplos de tarefas sdo listados abaixo:

1. Fazer uma ligacio telefénica;
2. Assinar um docuimnento;

3. Realizar uma operacio bésica sobre um registro em um banco de dados (inclusio/
exclusfo/alteracio/consulta);

4. Preencher um formulério;

5. Imprimir um documento;

6. Escanear uma fotografia;

7. Instalar um dispositivo;

8. Criar copia (backup) de uma pasta de arquivos;
9. Emitir um relatério;

16. Enviar um e-mail.

2.1.5 Modelo de Referéncia para Workflow

A Workfiow Management Coalition (WfMC) é uma organizagio composta por mais de
200 empresas fabricantes e usuarias de sistemas de workflow que se uniram para tentar
solucionar o problema de nao haver nenhum padrao que possibilite a integracéo dos pro-
dutos de gerenciamento de workflows existentes no mercado e seu objetivo é identificar as
caracteristicas comuns entre estes produtos e desenvolver especificacdes apropriadas para
a implementacdo dos mesmos. O modelo de referéncia para sistemas de gerenciamento de
workflows {SGWFs), descrito a seguir, é o resultado desse esforco.
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O Modelo de Referéncia para Workflow [26] foi desenvolvido a partir da estrutura
genérica de sistemas de workflow identificando-se as interfaces dentro desta estrufura
que capacitam os produtos a interoperarem em uma variedade de niveis. Para se obter
interoperabilidade entre os produtos de workfiow, € necessario um conjunto padronizado
de interfaces e formaios de intercAmbic de dados entre os componentes genéricos gue
interagem num sistema de workflow.

O modelo possul trés dreas funcionais bésicas, mostradas na Figura 2.1 e descritas a
seguir:

Ferramentas de Definigho e
Modelagem de Processos

Funcbes de
Definicéo

DefinicBo de Processo

]

Funglies de

Controie de L
Execugéo

Magquina de Workflow

3

Interacfes de
Execucio Usuérios Aplicactes

Figura 2.1: Areas funcionais béasicas do Modelo de Referéncia para Workflow

Funcdes de Definigdo ~ Sao fungdes de definigdo ¢ modelagem de um processo e das
atividades que fazem parte desse processo. Tais funcoes sao 1iteis para a conversao
de processos do mundo real para um formato computacional, chamado Definicdo
de Processo.

Funcgoes de Controle de Execugao - Sdo funcdes utilizadas na interpretacio e exe-
cucaéo de processos, bem como para a coordenacdo e escalonamento da execucdo
das atividades de cada processo. Tais funcdes sao providas por uma Mdguina de
Workfiow.

Interagbes de Execugao - Sio as interacBes do SGWF com usudérios e também com
outras aplicacOes e sdo necessdrias para o processamento das atividades.
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O Modelo de Referéncia para Workflow é identificado através de uma arquitetura
basica, com seus componentes definidos de acordo com as &reas descritas acima e com
suas interfaces. Os componentes e interfaces do modelo sdo mostrados na Figura 2.2 e
serao abordados a seguir:

Ferramentas de

Definicéo de
Processos
1
Interface 1
¥ interface 4
interface 5 Qutros Servigos
Servico de Execugdo de Execugdc
Ferramentas de
A@m‘inist;agés & Maguina(s) de " Maguina(s) de
Monitoramenio Warkflow Workilow
£ 4
interface 2 interface 3
¥ i
Aplicacdes Aplicagdes
Cliente de Invocadas
Workflow

Figura 2.2: Componentes e Interfaces do Modelo de Referéncia para Workflow

1. Servico de Fxecucdo - Pode consistir de uma ou mais maquinas de workflow
com o objetivo de criar, gerenciar e executar instincias de workflow. As aplicagOes
podem fazer interface com este servigo via interface de programacac de aplicacio
de workflow (WAPI). A maquina de workflow fornece o ambiente de execugio para
uma instancia de workflow. Este componente possui uma interface especifica para
cada um dos outros componentes.

2. Ferramentas de Definicdo de Processos - Sao ferramentas que podem ser for-
necidas como parte de um produto de workflow ou separadamente. Quando um
produto de workflow é fornecido com sua propria ferramenta de definicgo de proces-
so, as defini¢cbes de processo resultantes podem ou nfo ser acessiveis via interface de
programagdo para leitura e escrita de informagBes (Interface 1 da Figura 2.2). Quan-
do produtos separados sdo usados para definir e executar ¢ processo, as definicbes
de processo podem ser transferidas entre os produtos ou podem ser armazenadas
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iZJ”!

em uIn repositorio separado que seja acessivel a ambos os produtos. A saida final
desta atividade de modelagem de processo & uma definicio de processc que pode
ser interpretada em tempo de execugBo pela(s) méquina(s) dentro do servigo de
eXecucan.

Aplicacdes Cliente de Workflow - Consistem de entidades de soffware que in-
teragem com © usuério final naguelas atividades que requerem e envolvem recursos
bumanos. No modelo de workflow, a interacio entre a aplicacBo do cliente e a
méquina de workflow se d4 através de uma interface bem definida {Interface 2 da
Figura 2.2} que abrange o conceito de uma lista de Iiens de Trabalho atribuidos
8 um usudrio particular ou a um grupo de usuérios pela maquina de workﬂow Essa
lista é chamada Lista de Trabalho.

Aplicagbes Invocadas - A maquina de workflow deve ser capaz de invocar aplica-
ches, transferir dados e responder a eventos de atividades. Os aplicativos podem ser
locais & méguina de workflow ou podem exigir transferéncia de informacfes entre
miquinas heterogéneas.

Quirecs Servicos de Fzecucdo - Uma méquina de workflow de um fabricante
pode interoperar com méaquinas de outros fabricantes através da Interface 4 da
Figura 2.2. Com a padronizacgio, é possivel que itens de trabalho sejam transferidos
de uma maquina para outra, ou seja, diferentes Servigcos de Execucio podem operar
em conjunto para a execucao de um mesmo processo.

Ferramentas de Administracao e Monitoramento - A padronizacdo de inter-
face para funcGes de administracdo visa a permitir que aplicacdes de gerenciamento
de um fabricante interopere com méaquinas de workflow de outros fabricantes. Es-
sa interface (Interface 5 da Figura 2.2) permite que se tenha uma visdo completa
do estado de um processe, incluindo também fungdes relacionadas com seguranga,
controle e autorizacgdo.

Como se observa na Figura 2.2, o componente Servigo de Execucéo interage com todos
os outros componentes do Modelo de Referéncia para Workflow através de cinco interfaces.
Em cada interface, sdo definidas as formas de comunicagao com cada componente e a
forma como ocorre a transferéncia de dados e informagGes entre eles. Isso faz com que
diferentes SGWF's que respeitem as definicbes das interfaces sejam capazes de operar de
forma conjunta, independentemente de suas implementagdes.
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2.2 'Transacoes

Uma Transaegdoe € uma unidade de execugfio que possibilita um processamento concor-
rente ¢ confidvel, envolvendo ¢ acesso a dados compartithados. Tal garantia é possivel
devido & sincronizagdo automatica e apropriada dos acessos a dados e & recuperagao de
falhas [20].

As transacfes foram inicialmente utilizadas no contexto de aplicacdes de bancos de
dados. Com o passar do tempo, surgiu a necessidade de se utilizar outros modelos de
transago, para atender os requisitos de novas aplicacdes, tais como longa duragao, ne-
cessidade de cooperagio enfre usuérios, por exemplo. A partir daf, surgiram os AModelos
de Transagdo Avaencados [27].

Nesta Secgao, s80 descritos os conceitos bésicos de alguns dos principais tipos de tran-
sacio relevantes no contexto dessa tese.

Transacao ACID

O conceito de Trensagdes ACID [31] surgiu no contexto de sistemas de bancos de dados
e possui quatro propriedades principais, que sio: Atomicidade, Consisténcia, Isolamento
e Durabilidade®.

A propriedade de Atomicidade garante que todas as operacgdes sao executadas com
sucesso ou nenhuma delas é executada. A seqiiéncia de a¢Bes deve ser totalmente concluida
ou abortada. Portanto, a transacio nao pode ser parcialmente executada, mesmo que
ocorram falhas durante sua execugao.

A propriedade de Consisténcia garante que a transagfo leve os recursos de um estado
consistente para outro.

A propriedade de Isolamento garante que os efeitos de uma transagio em execucio
néo sfo visiveis para outras transacbes até que a transacio seja concluida.

A propriedade de Durabilidade garante que as mudangas feitas pela transagao con-
cluida sdo permanentes e devem sobreviver a falhas do sistema.

Estas propriedades sao fiteis para aplicacbes como, por exemplo, sistemas de reserva
de vbo, sistemas bancérios e sistemas de controle de estoque. Essas aplicagbes tém curta
duracio e acessam poucos itens de dados.

Transacdo Aninhada

Um passo importante na evolucdo dos modelos transacionais basicos foi a extensao da
estrutura de transagac de um Gnico nivel para estruturas multi-niveis.

4Essas propriedades formam a sigla ACID
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Uma Transagio Aninhadn® [20] é um conjunto de subtransacdes que podem recur-
sivamente conter outras subtransacdes, formando assim uma Arvore de Transagfes. Se
uma transagac pai é abortada, todos os seus filhos sfo abortados. Entretanto, quando um
filho falha, o pai pode escolher sua propria forma de recuperagio. Por exemplo, o pai pode
executar outra subtransacio que realiza uma acic alternativa (chamada “subtransacio de
contingéncia”} [27].

Ag transacgses aninhadas fornecem isolamento no nivel global, mag elas permitermn uma
modularidade malor, uma granularidade mais fina de tratamento de falhas e um maior
grau de concorréncia intra-transacdo do que as transacdes tradicionais. S&o necessérios,
portanto, mecanismos de sincronizacio e recuperacio, descritos a seguin:

Sincronizagao - Em um sistema de transacOes atdmicas tradicionais, as transacfes sdo
impedidas de interferir na execucio umas das outras, mesmo se elas acessarem dados
compartilhados concorrentemente. Um requisito tipico & que as transacdes sejam
serializédvels, ou seja, que o processamento concorrente de um grupo de transacles
seja equivalente a executar as transacbes uma de cada vez (serialmente), em alguma
ordem. Umsa forma de sincronizar fransagbes que garante a seriabilidade s@o as
trancas de leitura e escrita®. No modelo de transagbes aninhadas, o mecanismo de
trancas tradicional é estendido para permitir que uma i{ransacio filha possa obter
tranca sobre um item j4 bloqueado por sua transacio pal e uma transacio pai herde
todas as trancas de seus filhos.

Recuperagio - Em um sistema de transagdes tradicionais, a recuperagfo envolve asse-
gurar que cada transago seja processada de forma completa ou entdo, em caso de
falha, que néo seja processada. As transacOes raiz tém a propriedade “tudo ou nada”
sobre suas transagdes filhas. Mas, se uma transagio filha falha (aborta), entdo o
pai ndo precisa abortar. Isto permite que os pais tentem sua prépria recuperagioc
da falha de um ou mais filhos.

Transagio Cooperativa

Uma Transacdo Cooperaiivae & uma transagio que envolve atividades de longa dura-
¢80, em que a competicdo por recursos € substituida pela necessidade de cooperagdo. A
énfase, portanto, nao é prevenir ¢ acesso a recursos, mas sim realizar a troca correta de
informacdes entre atividades concorrentes de usuérios que trabalham cooperativamente.

As propriedades do ambiente tradicional sdo, portanto, relaxadas. A maior parte dos
modelos permite a organizagdo de aplicagbes como transagoes hierdrquicas que possuem

5Do Ingiés: Nested Transaction
%Do Inglés: read-write locking
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sua propria area de trabalho, onde resultados parciais podem ser armazenados e recupe-
rados por subtransactes de niveis inferiores [12].

O acesse controlado a recursos compartilhados pode ser realizado através de trancas
com novos modos de acesso ou outros mecanismos baseados em seméntica para garantir
consisténcia e, a0 mesmo tempo, permitir cooperacao entre usuarios.

A atomicidade & substifuida por pontos de recuperagdo que salvam resultados parciais
de trabalhos desenvolvidos pelo grupo.

2.3 CORBA

O OMG (Obgect Management Group) [32] é um consorcio criado em 1989, com o
objetive de definir padres que possibilitassem g interoperabilidade de componentes de
software em um ambiente distribuide, independentemente de sua localizacio, plataforma,
sistema operacional e linguagem de programacso [22, 28]. Como resultado da pesquisa
do OMG, formado atualmente por mais de 800 empresas, originou-se o padric COREBA
(Common Object Reguest Broker Architecture) em 1991. Posteriormente, foi lan-
cado o CORBA 2 [21] em 1996. A dltima versdo do padrao é ¢ CORBA 2.6, lancado em
Dezembro de 2001.

A interoperabilidade proposta pelo OMG & implementada através de uma camada de
software chamada Object Request Broker {ORBEB). Esta camada € definida pela espe-
cificacio do CORBA [33] e fornece mecanismos em que objetos clientes podem requisitar
servigos de objetos servidores de forma transparente [21]. Para o funcionamento satis-
fatorio de tais mecanismos, o conjunto de servicos oferecidos pelos servidores deve estar
definido através de uma linguagem chamada IDL (Interface Definition Language).
Com o uso desta interface, o cliente pode fazer requisi¢bes junto ac servidor através das
operacgdes nela definidas.

A implementacao de cada operagdo descrita na IDL deve ser fornecida pelos servido-
res, em quaisquer linguagens para as quais a IDL possa ser mapeada. Atualmente, essas
linguagens sdo: C, C+—+, Java, Smalltalk, ADA, COBOL, LISP e Python. A especificacio
em IDL é convertida para a linguagem escolhida pelo projetista através de um compila-
dor que gera as estruturas de implementacio necessirias para as invocagdes de servigos,
chamadas Stubs e Skeletons.

Os stubs sdo utilizados pelos clientes para efetuar as invocagdes remotas para o ser-
vidor. O stub invoca as operagbes do skeleton que, por sua vez, repassa tais invocacdes
para o servidor. Portanto, os stubs e skeletons tratam dos aspectos relativos a distri-
buicdo e localizagdo dos servidores, tornando a comunicagao entre clientes e servidores
completamente transparente. A comunicago entre cliente e servidor se da através de um
protocolo padronizado pelo OMG, denominade GIOP {General Inter-OREB Proto-
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col), que define um conjunto de primitivas de comunicag@o. Para redes baseadas nos
protocolos TCP/IP, a implementacio do GIOP é o protocolo JIOP (Internet Inter-ORB
Protocol).

A requisicdo de um servico de um cliente para wm servidor utilizando a camada, as
estruturas e o protocolo descritos acima € mostrada na Figura 2.3.

CLIENTE Mool
invocagio mpiementacao
de Operagdoc interface 4
Fempia
3TUB SKELETON
{Interface 1) {interface 1)
ORB ORR
General Inter-ORB Protocol

Figura 2.3: Requisicao de um servigo através da camada ORB

Com o intuito de facilitar o desenvolvimento de aplicagdes distribuidas, 0 OMG desen-
volveu também a arquitetura OMA (Object Management Architecture) que, além
do ORB, especifica outros quatro componentes, que podem ser vistos na Figura 2.4 e sdo
descritos abaixo.

Objetos de Aplicagéo CORBA Facilities Interfaces de Dominios

00 ||19696]119 69

Object Request Broker

OOOOOOO

CORBA Services

Figura 2.4: Arquitetura OMA com seus componentes
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Objetos de Aplicacao - Sac objetos ndo padronizados, criados por usuérios da argui-
tetura OMA. Estes objetos podem ser escritos em qualquer linguagem e plataforma

e podem utilizar os servicos oferecidos pelos demais componentes da arquitetura
OMA.

CORBA Facilities - Este componente define um conjunto de servicos de malor usc
pelas aplicacbes, mas que ndo s8o necessariamente servigos fundamentais. Estes
servicos podem ser aplicados a qualguer dominio, tais como Internacionalizagio ¢
Agentes Moveis.

Interfaces de Dominios - Definem interfaces IDL para areas de aplicagio especificas,
tais como Telecomunicagdes, Bancos, Indistria e Satnde.

CORBA Services - Este componente define servigos que estendem as funcionalidades
bésicas do ORB. Tais servigos s8o, por exemplo, Servigo de Nomses, Servico de
Transagdes, Servigo de Persisténcia e Servico de Concorréncia.

A arquitetura OMA € definida em termos de interfaces e funcionalidades, porém nio
fornece nenhuma implementagio. Apenas padries sio definidos e podem ser implemen-
tados de maltiplas formas. Uma implementagio da arquitetura OMA deve fornecer os
servicos definidos no padrac CORBA. Os demais componentes s&o opcionais.

2.3.1 OrbixWeb

O OrbixWeb 3.1¢ [34, 35, 36] foi a implementagio de CORBA 2.0 da Iona [37] utilizada
para a implementagao do protdtipo do WorkToDo. Essa implementacao possui um com-
pilador IDL com mapeamento para Java € a comunicacdo remota € realizada através do
padrao IIOP.

O OrbixWeb possui um componente chamado orbizd (OrbizWeb daemon). Esse
componente é um processo que deve ser executado em cada maquina que hospeda um
servidor. Esse daemon implementa a maioria dos componentes do ORB e é responsével
por controlar a ativacio e desativacio dos servidores. O orbizd recebe a requisicdo a
um servidor e verifica se 0 mesmo esta ativo. Caso esteja, ele passa essa requisicdo ao
servidor em questdo; caso contririo, ativa o servidor para entdo repassar a requisi¢do. Dai
em diante, o proprio servidor passa a receber as requisicbes dirigidas a ele. Com isso, ndo
& necessario criar um servidor antes de fazer uma requisicdo através de suas operacgdes; a
criaco & realizada automaticamente pelo orbizd sempre que houver necessidade.

Através do orbizd, pode-se localizar servidores e recuperar suas referéncias. A diferenca
entre © Servico de Nomes padrio do CORBA e o orbizd € que este ultimo deve ser
executado em cada méquina que hospeda um servidor, pois o orbizd localiza e ativa



2.3. CORBA 16

servidores somente na méagquina em que estd sendo executado. Para conseguir isso, ele se
utiliza da operagido bind() que é definida pelo OrbixWeb. Essa operagfo recebe como
parametro o nome do servidor a ser localizado e o nome da méquina onde se quer localizé-
lo.

Além do orbizd, pode-se ainda localizar os servidores através de requisigdes ao Servigo
de Nomes do CORBA, oferecide pelo OrbixWeb. Além disso, o OrbixWeb ainda ofere-
ce servigos adicionais, estendendo assim as funcionalidades do ORB. Estes servigos so
descritos abaixo:

Persisténcia dos servidores - Oferecido pelo orbizd, este servigo permite que o estado
de um objeto servidor seja gravado de forma persistente quando o objeto € desativado
e recuperado guando o mesmo é ativado. Tal servigo utiliza um Loader, que deve
ser associado ao servidor cujo estado se quer manter persistente. Para definir um
{oader, basta criar uma classe que estenda a classe Loader definids no OrbixWeb.
Sempre que o orbizd ativa o servidor correspondente, seu loader & acionado e carrega
o dltimo estado gravado. Da mesma forma, quando o servidor é desativado, o seu
respective loader é ativado e grava o estado atual do servidor.

Threads mltiplas nos servidores - Este servigo também é oferecido pelo orbizd e
permite que um servidor receba miltiplas requisicbes de servicos ao mesmo tempo.
Este servigo utiliza um Filtro, que deve ser associado a um servidor. Para definir
um filtro, basta criar uma classe que estenda a classe Filter definida no OrbixWeb.
Sempre que 0 servidor receber uimna requisi¢fo, o filtro correspondente criard uma
thread (linha de execucdo) para atender & requisicio, permitindo que o servidor
fique livre para receber outras requisi¢bes de clientes.

Filtros para operagdes - Além dos filtros que implementam servidores com multiplas
threads (descritos no item anterior), pode-se criar também outros tipos de filtros,
que s&o executados no instante em que operagdes remotas sdo invocadas. Com isso,
& possivel invocar operacdes avancadas, tais como coleta de informagGes a respeito
de invocagbes, controle de acesso e depuracio.

Localizacio de objetos por nome - Este servigo, implementado pelo orbizd, permite
localizar objetos especificos através de seu nome (marker). Uma lista com os nomes
dos objetos servidores, bem como suas respectivas referéncias é mantida pelo orbizd
em sua maquina. Desta forma, quandc o orbizd recebe uma requisi¢do para um
objeto especifico da sua maquina, ele busca este objeto em sua lista e retorna a refe-
réncia para este objeto. Tal servigo representa um tipo de “servigo de nomes local”
na maquina do orbizd em questdo. A operagio bind() recebe o marker do referide
objeto. Tomando-se como exemplo a chamada bind(**‘Objeto_o:Servidor_s’}, o
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orbizd retornara, como resultado da chamada, uma referncia para o objeto do tipo
Servidor_s, que tem como marker Objeto_o. Mesmo existindo varios objetos do
tipo Servidor_s ativos nessa méaquina, o orbizd ité retornar como resultado da cha-
mada especificamente ¢ objeto requisitado. Se nenhum marker for especificado na
chamada da operagdo bind (), uma referéncia a gualguer objeto do tipo Servidor_s
serd retornada pelo orbizd.

Tempo de ativagdo dos servidores - Assito que um servidor é criado, pode-se esta-
belecer o tempo em que esse servidor permaneceré ativo. Quando esse tempo é atin-
gido, o servidor é automaticamente desativade pelo orbizd. E possivel estabelecer
um tempo infinito para a ativac@o de um servidor, ou seja, o servidor permaneceré
ativo enquanto seu processc Java correspondente nao for finalizado explicitamente
(por exemplo, com 2 utiliza¢do do comando kill do sistema operacional Linux).

Modos de ativacio dos servidores - E possivel especificar diferentes modos de ativa-
cao para cada servidor. Dois modos de ativacio sio considerados: o modo shared
{(compartilhado}, em que todas as requisicles recebidas por um servidor em uma
determinada méaquina si0 tratadas pelo mesmo objeto; e o modo unshared (nio-
compartilhado), em que, para cada requisi¢io recebida por um servidor, é criado
um novo objeto, com sua propria méaquina virtual Java. Neste ¢ltimo modo, um
servidor funciona da mesma forma que um servidor com multiplas threads, porém
ao invés de ser criada apenas uma thread para cada requisicdo, um ROVO Processo €
criado, o que representa uma desvantagem deste modo de ativagio.

Smart Prozies - Possibilita que os stubs sejam definidos manualmente, ou seja, o pro-
gramador pode tanto adicionar funcionalidades, como personalizd-las, conforme de-
sejar. Com isso, as operagoOes do lado do cliente podem ser otimizadas e politicas
de balanceamento de carga entre os servidores podem ser implementadas.



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

A seguir, sfo descritos alguns trabalhos significativos na érea.

3.1 Sagas

Uma transacio de longa durac8o € um saga se ela puder ser escrita como uma seqiiéncia
de transacbes de curta duracio. Sem sacrificar a consisténcia da base de dados, um saga
permite que certas transacdes de longa duragio liberem seus recursos antes de serem
completadas, assim permitindo que outras transacdes bloqueadas prossigam.

Sagas [13] visam também diminuir a taxa de cancelamento de transagdes. A freqiién-
cia de deadlock & muito sensivel & duracdo das transacdes. Portanto, j& que transagles
de longa duracao acessam muitos objetos, elas podem causar muitos deadlocks e, conse-
quentemente, muitos cancelamentos.

Como exemplo, considere uma aplicacdo de reserva de uma linha aérea. A base de
dados {ou uma colecio de bases de dados de diferentes linhas aéreas) contém reservas
de voos e uma transacio I deseja fazer um certo namero de reservas. Nesta aplicacio
pode nao ser necessirio bloguear todos os recursos até o final. Por exemplo, depois que T
reserva uma passagem no voo Fi, ela pode imediatamente perinitir que outras transagdes
reservem passagens no mesmo v6o. Em outras palavras, nés podemos ver T como uma
colecdo de “subtransacdes” 13, T3, ..., T, que reservam passagens em vios distintos.

Contudo, nao se deseja submeter T ao Sistema de Gerenciamento de Bancos de Dados
{SGBD} simplesmente como uma colecdo de transagbes independentes porque ainda se
quer que 7 seja uma unidade que é completada com sucesso ou ndo. N&o seria satisfatorio
um SGBD que permitisse que T reservasse alguns lugares e fosse interrompida por uma
falha. Por outro lado, seria satisfatério um SGBD que garantisse que T fizesse todas as
suas reservas ou cancelasse quaisquer reservas feltas em caso de falha.
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A nocao de saga esté relacionada a varios conceitos existentes. Por exemplo, um saga
& como uma transagio aninhada, exceto pelo fato de que:

i. Um sage permite somente dois niveis de aninhamento: o sage de nivel mais alto e
transagdes simples de curta duragio e;

2. No nivel externo, o isolamento completo ndo é fornecido. Isto &, os sagas podem
ver os resultados parciais de outros sagas.

Juando uma falha interrompe um sage, hd duas escolhas: compensar as transacdes i3
terminadas, (recuperagio com atraso') ou executar as transagbes que estdo faltando
{(recuperacio com avango®). Para s recuperaciio com atraso, ¢ sistema precisa de
transacoes de compensacao e, para recuperacio com avango, precisa de pontos de
recuperacic®.

3.2 WAMO

O modelo WAMO ( Workflow Activity Model) [11] capacita o projetista de workflow
s modelar facilmente processos de negécios complexos de forma simples e direta. A idéia
bésica & decompor um processo de negécios complexo em unidades de trabalbo menores
(atividades) e garantir o fluxo de controle confidvel (incluindo tratamento de excecdes)
através do uso de estruturas de controle e outras construcoes especificas de transacdes.

As construgoes bésicas do modelo sdo atividades e tarefas. As atividades podem recur-
sivamente consistir de outras atividades. As atividades aninhadas formam uma Arvore
de Atividades. As arestas entre atividades representam diferentes estruturas de controle
e as folhas sdo tarefas. Tarefas sdo as unidades de trabalho elementares (por exemplo:
transagoes ACID, um programa de aplicagio ou uma interagio com seres humanos).

As Esiruturas de Controle s30 mecanismos que permitem a decomposi¢io de pro-
cessos de negdcios em unidades de trabalho menores e a definigio de fluxo de controle entre
estas unidades. H& quatro estruturas de controle simples, mas poderosas: Segiiéncia,
Escolha por prioridades, Escolha livre e Estrutura paralela.

As atividades e tarefas passam por diferentes estados de execucdo, como por exemplo:
ativa, ndo ativa, concluida, abortada ou compensada. Todas as atividades e tarefas
sdo executadas sob o controle de um gerenciador de transacOes avancgado.

Para cada tarefa, é possivel especificar parimetros como STORNC-TYPE, FORCE e
VITAL, explicados a seguir.

1Traduzido do termo em ingles: backward recovery
?Traduzido do termo em inglés: forward recovery
#Traduzido do termo em inglés: save-points
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Os parametros STORNO-TYPE e FORCE de uma tarefa sfo necessarios para tran-
saches de compensagac eventuais. Com o STORNG-TYPE o projetista pode especificar
como uma tarefa especifica se comporta no caso de compensacio. Ha quatro possibilidades
de comportamento da tarefa:

e Nio compensidvel: A tarefa concluida ndo precisa ser compensada porque nac &
relevante do ponto de visia de uma aplicacio;

e Compensével sem efeitos: A tarefa conclufda pode ser desieita pela tarefa de
compensagao correspondente, sem qualquer efeito colateral. Por exemplo, um cliente
faz uma reserva de vio — mais tarde ¢le cancela a reserva, sem pagar gualquer taxa
de cancelamento;

# Compensavel com efeitos: A tarefa concluida pode ser semanticamente desfeita
pela tarefa de compensacio correspondente, mas hi efeitos colaterais. Por exemplo,
um cliente faz uma reserva de véo ~ mais tarde ele cancela a reserva, mas agora ele
tem que pagar a taxa de cancelamento;

e Critica: A tarefa ndc pode ser desfeita ou compensada no casc de falha porque
nao existe nenhuma tarefa de compensacdo para desfazer os efeitos j& concluidos.

Espera-se que algumas tarefas em situagdes do mundo real sempre terminem com
sucesso. Esta caracteristica natural pode também ser requerida de tarefas neste modelo
através do uso do parametro FORCE na especificacio de uma tarefa (por exemplo: abrir
uma conta deveria ser sempre possivel). Tais tarefas sdo repetidas e re-executadas em
caso de falha {por exemplo: deadlock, recurso indisponivel, etc.) até que uma resposta
positiva seja recebida.

Podem existir também atividades que sfo ndo essenciais para a atividade pai terminar
com sucesso. Para tais relagGes pai-filho, introduz-se o parametro de transagic NON-
VITAL. Se uma atividade nao vital falha, o workflow pode prosseguir sem nenhuma
agio de compensagao. Se uma atividade vital falha, entdo o mecanismo de compensacio
¢é ativado. Por exemplo: se uma atividade vital em uma seqiiéncia falha, entdo a seqiiéncia
inteira falha, o que significa que todas atividades e tarefas previamente concluidas na
seqiiéncia tém que ser compensadas.

Os requisitos de coordenac¢io do workflow (fluxo de dados e controle) entre unidades
de trabalho podem ser descritos formalmenie por regras de dependéncia baseadas em
transicoes de estado validas. As transicGes de estado possiveis dependem principalmente
de estados e valores de saida de outras atividades ou tarefas.

Para a formalizagao de um processc de negdcio complexo, foi desenvolvida uma lingua-
gem de alto nivel simples de usar, chamada Linguagem de Descri¢cdo da Atividade
de Workflow (Workflow Activity Description Language - WADL).
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3.3

CoAct

O CoAct (Cooperative Activity Model) 23] & um modelo desenvolvide ne contexto de
atividades cooperativas, cuja énfase estd na troecs semanticamente correta de informagdes
entre atividades concorrentes de usuérios que trabalham de forma cooperativa.

Nesse modelo, sdc importantes os conceitos abaixo:

Tipos de Atividades Cooperativas que descrevem atividades cooperativas;

Atividades Cooperatives como insténcias concretas de tipos de atividade cooperativa,
consistindo de uma composicao de atividades de usuérios;

Atividades de Usudrios como atividades de usuérios que participam colaborando em
uma atividade cooperativa;

Base Comum de Alividades para armazenar dados comuns de uma atividade coo-
perativa;

Espacos de Trabalho Privados para armazenar dados de atividades de usuérios in-
dividuais;

Integrador responsével pela troca correta de informactes entre usuérios de uma
atividade cooperativa e;

Facilidades de Coordenagdo para usudrios em atividades cooperativas.

Um tipo de atividade cooperativa consiste de cinco componentes, que sao:

1.

Declaracdo de Atividade - A declaracdo de um tipo de atividade cooperativa inclui
um nome Gnico do tipo de atividade cooperativa N, uma defini¢io de parmetros
da atividade P e uma atividade de compensacgéo .

A definicdo dos pardmetros da atividade inclui os parametros de entrada £, Fs,
..., Ey ¢ a lista de parametros de saida S;, So, ..., Sm. Os pardmetros de entrada
¢ saida permitem uma instanciacio parametrizada de um {ipo de atividade coopera-
tiva. A declaragio de uma atividade de compensagdo C especifica a forma como os
resultados de uma atividade cooperativa podem ser semanticamente desfeitos apos
sua conclusao.

Subatividades Consiituintes - As subatividades constituintes sdo especificadas como
um conjunto de atividades que pode ser uma atividade cooperativa, especificada
por um tipo de atividade cooperativa ou uma atividade elementar. Uma atividade
elementar, descrita por um tipo de atividade elementar, ¢ um programa que consiste
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de uma segiiéncia de invocacdes de métodos ou wma chamada para um programa
gxterno.

3. Estados e Transicdes de Estado da Atividade - Estados de uma atividade cooperativa
¢ suas transigdes de estado s80 descritos como um conjunto de estados cbserviveis §
¢ possiveis transigbes ST: § — 5. Os estados observéveis das atividades incluem n3o
executada, ew execucgdio, concluida e desfeita®. As transicbes entre os estados
da atividade cooperativa podem ser representadas por um autdbmato de estados
finitos e seu grafo de transigdes.

4. Regras de Fzecucao - Um conjunto de regras de execucac £ é especificado para
comandar a execugdo das subatividades constituintes. Estas regras podem ser in-
terpretadas como restricdes de integridade na ocorréncia e precedéncia temporal de
estados chservaveis associados com a execucio das subatividades. Regras de Execu-
¢io 880 definidas em termos de estados observaveis, valores de saida de atividades
e varidveis externas.

5. Regras de Enirelacamento de Atividades - As regras de entrelacamento de atividades
definem uma possivel existéncia de dependéncias entre subatividades constituintes
de uma atividade em termos de fluxo de dados. Se duas subatividades dependem
uma da outra, isso € relevante para uma integracdo da atividade com outras ativi-
dades. Se a subatividade B depende da subatividade A e deseja-se que B seja parte
de uma integracdo, A tem que estar presente na integracdio também.

A énfase do modelo CoAct é permitir que usuérios compartilhem e troquem os re-
sultados de seu trabalbo concorrente e garantir que a atividade resultante esteja correta,
isto &, obedeca todas as restriches especificadas no tipo de atividade cooperativa. J& que
cada usuario que participa em uma atividade cooperativa tem seu proprio espago de tra-
balho privado, a cooperagao é obtida através da troca controlada e da sincronizacio dos
conteidos dos espagos de trabalho. Os mecanismos de troca permitem gue usuirios que
cooperam entre si se comuniquem diretamente ou através da base comum de atividades.
(s mecanismos sdo os seguintes:

e Import (atividade fonte): Para importar uma atividade de usuéario no espaco de
trabalho da atividade do usuério atual. A base de atividades comum, assim como
outras atividades de usuério, pode ser referenciada como atividade fonte.

e Delegate (atividade destino): Para delegar a atividade de usuario do espago de
trabalho atual para o espago de trabalho da atividade destino.

‘Do inglés: not executed, executing, done ¢ undone
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e Save: Para gravar a atividade de usuirio atual na base comum de atividades.

As facilidades de coordenacdo consistem de um conjunto de fungdes que implementam
protocolos de coordenacdo pré-definidos. Algumas fungfes tteis para coordenar o processo
de atividades cooperativas sdo:

e Funcio preemptiva: E executada quando, por alguma razio, a participagio de um
usuério nac & desejada. Ele € eliminado da atividade cooperativa e seu trabalho
pode ser assumido por um ocutro usuério.

e Pedido de acesso exclusivo: E executada por um usuiric que quer tomar posse
da atividade de um co-trabalhador, intercalando-a com sua propria atividade de
usuario.

# Pedido de cooperagdo: B executads por um usudric que quer se juntar a atividade
cooperativa em andamento ou para convidar uma nova pessoa para contribuir com
a atividade cooperativa.

e Pedido de observag@o: Permite que diferentes politicas de notificagdo possam ser
selecionadas. Uma vez que diferentes atividades de usuéric est8o ativas, a politica
de notificacio determina quais eventos particulares estao sujeitos & notificagao.

3.4 ConTracts

A idéia basica do modelo ConTract [25] é construir aplicagdes complexas a partir de
transagbes ACID® curtas e fornecer um servigo independente de aplicacio que controle
estas transagbes. Como contribuicdo principal, o modelo permite que computagbes sejam
realizadas de forma confidvel e correta.

Um ConTract é uma execucdo consistente e tolerante a falhas de uma seqiiéncia arbi-
traria de agles pré-definidas (chamadas passos) de acordo com uma descricio de fluxo de
controle explicitamente especificada (chamada script).

No modelo de programacao ConTract, a codificacio dos passos é separada da definigéo
de scripts. Qualquer linguagem de programacio seqiiencial seria adequada para a pro-
gramacdo de passos. J3 a linguagem para scripts deve incluir elementos como seqiiéncia,
desvio, lago e construtores paralelos que modelem fluxos de controle. A conseqgiiéncia,
portanto, é que existem pelo menos dois “niveis” de programacao. Do ponto de vista do
programador de passos, 0s passos serdo executados numa méquina virtual (gerenciador
de recursos) que & arbitrariamente confidvel e serdo executados no modo mono-usuario.

3de Atomicidade, Consisténcia, Isclamento e Durabilidade
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Quanto 3 recuperagao de falhas, o modelo garante que todas as computagdes em execu-
cio sejam posteriormente reiniciadas. ConTracts interrompidos por falhas sao restaurades
para o estado consistente mais recente e continuam a execucdo desse ponto. Para possibi-
litar esse tipo de recuperacdo, as informacdes que constituem o contexto de um ConTract
devem ser recuperaveis. S30 as seguintes:

Estado local - Constituido de varidveis de programa, janelas, cursores, etc.

Estado da computacio - Constituido de informagtes sobre passos j4 executados, even-
tos disparados, etc.

Essas informacdes sao armazenadas num banco de dados privado da computagdo. J&
a manutengdo de consisténcia exige:

1. Cancelamento de ConTracts através de acBes compenséveis.

2. Alguma forma de sincronizacfo entre os passos para garantir isolamento.

No caso de cancelamento de um ConTract a pedido de um usuéric, os passos ji exe-
cutados € que, portanto, j& externalizaram seus resultados, devem ser desfeitos através
de agbes compensaveis. A execucdo de agdes compenséveis pode, por sua vez, DIOVOCar
o cancelamento de outros ConTracts e a compensagio de outros passos afetados por essa
acdo de compensacao.

Para implementar a sincronizacdo baseada na idéia de invariantes, o scripi de um
ConTract deve incluir informac8o para:

1. Definir a visao de um ConTract depois de um certo passo ter sido executado. A
condigdo que define essa visdo é chamada invariante de saida. Estabelecer uma
pos-condigao significa vincular os valores correntes de objetos compartilhados a va-
ridveis numa expressao de predicado.

2. Especificar quais destas invariantes de saida devem ser satisfeitas para um passo
posterior ser executado corretamente. Este predicado & chamado de invariante de
entrada do passo.

No caso de uma invariante nfic ser satisfeita, acGes para tratar conflitos devem ser
especificadas. O modelo permite que o passo seja abortado, re-executado ou gue sejam
especificados passos alternatives.
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3.5 METEOR

Um workflow em METEOR (Managing End-To-End OpeRations) [18] é formado
por miltiplas tarefas heterogéneas, executadas por entidades de processamento hetero-
géneas. Muitas tarefas ndo podem ser modificadas ou migradas para ambientes mais
modernos devido ao tamanho e complexidade das entidades de processamento existentes.
Assim, € necessario fornecer suporte tanto para os ambientes de execugfo atuals como pa-
ra novos ambientes. Além disso, esse sistema se preccupa com o reuso das especificactes
de tarefas individuais, com a possibilidade de incluir as mudancas necessérias para que se
obtenha maior funcionalidade e automacéo.

Um sistema de gerenciamento de workfiows que utilize aplicagbes de multiplos sistemas
deve lidar com o suporte & especificacio e execugho, relacionados a diferentes tipos de
tarefas, aos requisitos de coordenacio entre tarefas e & troca de dados entre tarefas.

Geralmente, diferentes tipos de tarefas podem ter diferentes estruturas. Cada tarefs
possul um estado inicial, com transicio para o estado em execugdo. Pode haver uma
ou mais transicbes desse estado para um estado de término (tais como término com
sucesso, términc com falba, concluido e a.bertade).

As trés estruturas de tarefas consideradas nesse modelo sdo: as ndo transacionais,
as transacionais e as de duas fases abertas. As tarefas nao tramsacionais atingem um
estado de término com falha se ocorre um erro durante sua execugao. As tarefas transa-
cionais tém um estado final abortado ou concluido e obedecem as propriedades ACID.
O terceiro tipo de tarefa é o de duas fases abertas, ou seja, o das transacdes executa-
das por SGBDs que fornecern validacio em duas fases. As transicOes de preparado para
abortado ou de preparado para concluido sdo controlaveis. Além disso, ha dois tipos de
transi¢des de cancelamento a partir do estado em execugfo: uma que é controlavel (usada
quando ha um deadlock) e outra que ndo é controlavel e que é iniciada pela entidade de
processamento.

A especificagdo de workflow envolve duas linguagens de alto nivel: a WFSL ( Work-
flow Specification Language) para expressar as interacoes no nivel de aplicagio entre
miltiplas tarefas e a T'SL (Task Specification Language) focando as questdes relaci-
onadas a tarefas individuais.

A WFSL é uma linguagem declarativa baseada em regras. Cada regra da WFSL tem
dois componentes: uma parte de controle e uma parte de transferéncia de dados, que
é opcional. A parte de controle denota as pré-condicbes para uma transicio de tarefas.
Sempre que uma tarefa faz uma transicdo de estado, diz-se que um evento ocorre. As
pré-condigdes podem incluir referéncias a eventos e/ou saidas de dados de outras tarefas,
assim como das varidveis de programa. J& a parte de transferéncia de dados indica quais
saidas de outras tarefas ou variiveis (possivelmente passando por filtros) sfc entrada para
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aquela tarefa. Qutra caracteristica da WEFSL & que as especificages de tarefas podem ser
aninhadas, 0 que permite que tarefas complexas como um werkflow, com suas proprias
tarefas, sejam especificadas como tarefas compostas por unidades de tarefas menores.

A TSL tem como objetive principal a reutilizacfc de tarefas existentes. A TSL for-
nece uina estrutura que descreve a interacdo com uma interface para uma entidade de
processamento e compreende um conjunto de macros que pode estar embutido em uma
linguagem hospedeira como C ou C++. A principal funcionalidade das macros da TSL
¢ indicar pontos na execucao da tarefa em que o gerenciador de workflows pode ser in-
formado sobre o estado atual da tarefa. Como parte da TSL, pode-se prescrever também
como novos programas de tarefas deveriam ser escritos. A interface se torna explicita na
especificacio da tarefa. Isto permite ac programador especificar o tratamento de erros
para os erros de interface ou de entidades de processamente do sistema.

Em resumo, & WEFSL lida com questbes de empresas ou de aplicagio. Ela é usada
para especificar os workflows, incluindo todos os tipos de tarefas e classes em um work-
flow, todas as dependéncias entre tarefas e questdes de recuperagio de falhas no nivel de
aplicacdo e de tratamento de erros. A TSL & usada para especificar tarefas individuais,
incluindo a recuperacido de falhas no nivel de tarefas e o tratamento de erros que sao
especificos para interfaces e/ou entidades de processamento.

Existern duas implementagstes do modelo. A primeira utiliza a camada ORB de COR-
BA como infra-estrutura de comunicacio e tecnologia web para interface [17]. A segunda
utiliza somente tecnologia web [19].

3.6 Exotica

O projeto Ezxotica [2, 7], desenvolvido pela IBM, explora alguns conceitos de modelos de
transagao avancados e arquiteturas cliente/servidor, dentro do contexto de gerenciamento
de workflows.

O Exotica se baseia em um produto comercial da IBM, chamade FlowMark. No
FlowMark, um workflow é representado como um grafo aciclice dirigido, onde os nos
representam atividades e os arcos representam conectores de controle e conectores de
dados. As atividades podem ser simples ou subgrafos. Uma atividade simples tem
associado a ela um programa que € invocado quando a atividade estd pronta para execugao
e um usuério qualificado a inicia. Atividades subgrafos correspondem a blocos ou processos
e sao usadas para permitir aninhamento e composi¢dc no projeto de processos.

Cada atividade possui uma condicdo de inicio e uma condicio de término, que espe-
cificam as condigbes para que a atividade seja iniciada e terminada, respectivamente. A
ordem de execucgdo das atividades é especificada por meio de conectores de controle.
Cada atividade possui como entrada e saida um ou mais conectores. Assim que todos os
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conectores de entrada de uma atividade s@o avaliados, sua condicio de inicio é testada.
Assim que uma atividade é terminada, sua condigio de término é testada.

O fluxo de dados entre as atividades ocorre através dos conectores de dados e dos
recipientes de dados de entrada e de saida. Cada atividade possui um recipiente
de entrada e um recipiente de saida. Os conectores de dados mapeiam valores de um
recipiente de saflda de uma atividade para os valores de uin recipiente de entrada de
uma cutra atividade. Pode haver conectores de dados de uma atividade pars ela mesma,
permitindo que ¢ processo interaja com g mesma atividade.

(O FlowMark oferece recuperacio com avanco, ou seja, depois de uma falha durante
a execugdo de um processo, o FlowMark continua a execucfio a partir do ponto de falha.
No caso de atividades que se encontram em execucdo no momento da fatha, ha varios
casos a considerar. Se os clientes que executam as atividades ndo falharam, eles irdo
manter a informacéo sobre a execucdo até que o servidor se recupere e entdc enviam a
informacéo normalmente. Se, durante o intervalo enguanto ¢ servidor se recupera, o cliente
também falha, a informacdo a respeito da execugio das atividades & perdida. Os clientes
do FiowMark néo usam nenhum armagzenamento estivel para guardar os resultados da
execucio de uma atividade. Em tais casos, & responsabilidade do usuério resolver a
situagdo terminando ou reiniciando as atividades. Por outro lado, o servidor continuard
a achar que elas sdo atividades em progresso.

Como melhoria futura, o FlowMark oferecera recuperagio com atraso. Isto dar4 ao
usuério a capacidade de pedir ao FlowMark que compense (ou seja, logicamente desfaga)
as atividades j& terminadas de um processo em execugdo.

O componente que gerencia a execucio dos processos é o Servidor FlowMark. Origi-
nalmente, este servidor acessa um tnico banco de dados centralizado que armazena todas
as informacgGes a respeito dos processos. Com isso, tem-se um “gargalo” na performance
do sistema, pois pode haver muitos processos em execucio ac mesmo tempo, causando
sobrecarga no banco de dados. Se o banco de dados falha, a execugdo dos processos no
FlowMark é interrompida. O Exotica propbe duas solucbes para resolver estes problemas.
Nelas, o banco de dados centralizado é substituido por bancos de dados espalhados em
diferentes miquinas.

1. O banco de dados centralizado é substituido por bancos de dados autdénomos [3],
que podem se comunicar entre si e trocar informacdes a respeito da execugao dos
processos e atividades. Nesta solucio, a falha de um banco de dados néo provoca a
falha dos processos que utilizavam outros bancos de dados, ou seja, estes processos
podem continuar sua execu¢do normalmente;

2. Diversos grupos de servidores FlowMark sdo formados [7] de modo que todos os
servidores pertencentes a um determinado grupo estdo conectados a um mesmo
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banco de dados. A falha em um banco de dados interrompe somente 2 execucio
dos processos pertencentes ao grupo correspondente. Os processos de outros grupos
continuam sendo executados normalmente.

Bstas sclugdes adotadas no projeto Exotica aumentam a escalabilidade do FlowMark.



Capitulo 4

O Sistema WorkToDo

O WorkToDe [1] & um Sistems de Gerenclamento de Workflows (SGWF) que inclui
facilidades para a defini¢io de processos e conirole da execugdo de processos. A &nfase
desse trabalho estd no suporte a tarefas cooperativas ¢ na execucéo confidvel de processos
mesmo na ocorréncia de falhas.

O modelo de workflow & descrito na Secéo 4.1. A linguagem de especificacéo & mos-
trada na Secio 4.2. A arquitetura do WorkToDo é apresentada na Secdo 4.3. Uma
comparacao entre o WorkToDo e o Modelo de Referéncia para Workflow é apresentada
na Secdo 4.4. A Se¢fo 4.5 mostra os aspectos relativos ao funcionamento do sistema. O ge-
renciamento de transacdes é apresentado na Secfio 4.6. Finalmente, a Secdo 4.7 apresenta
o tratamento de falhas para os diversos componentes da arquitetura do WorkToDo.

4,1 Modelo de Workflow

Um Modelo de Workflow é utilizado para modelar um processo {(workflow) do mundo
real em termos computacionais. A modelagem de um processo consiste em definir os
seguintes aspectos: o que deve ser executado, em qual momento, por quem e com guais
dados. Esses aspectos sao chamados, respectivamente, de funcional, comportamental,
organizacional e informacional [15].

Aspecto Funcional - Especifica quais acdes devem ser executadas pelos processos. O
processc pode ser decomposto em atividades, que por sua vez podem ser decom-
postas em outras atividades até que as decomposigbes resultem apenas em agdes
elementares (tarefas).

Aspecto Comportamental - Especifica quando cada atividade deve ser executada,
através de uma lista de interdependéncias entre as diversas atividades.

29
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Aspecto Organizacional - Especifica quem € ¢ responsével pela execugio de cada ati-
vidade. O responsivel, denominado entidade processadora, pode ser uma aplicacio
ou um ser humano (usuério).

Aspecto Informacional - Especifica os dados utilizados pelas atividades, assim como o
fluxo de dados entre essas atividades. Uma atividade pode utilizar dados de entrada
e gerar dados de safda, que por sua vez podem servir como dados de entrada para
outras atividades, ¢ assim sucessivamente.

A Figura 4.1 mostra uma representacdo do modelo utilizado pelo WorkToDe, em
notacic UML (Unified Modeling Language) [9]. Um processo é formado por um conjunto
de atividades e dependéncias entre elas. Cada atividade possui um conjunto de dados de
entrada e saida e consiste de uma ou mais tarefas. Cada tarefa, por sua vez, possui uma
entidade processadora responsével por sua execugdo.

O WorkToDo utiliza o conceito de Tipos de Processo. Quando se modela um pro-
cesso, na verdade um tipo de processo é definido, podendo este ser ingtanciado diversas
vezes e criando-se assim execucdes particulares desse tipo.

A Tabela 4.1 expressa a associacdo existente entre a nomenclatura adotada nesta
dissertacdoc e a nomenclatura definida pela Workflow Management Coglition {WfMC)
no Modelo de Referéncia para Workflow {26]. A nomenclatura adotada corresponde &
encontrada em outros trabalhos [18].

WorkToDo WIMC
Tipo de Processo Definicdo de Processo
Instancia de Processo Instancia de Processo
Atividade Atividade
Tarefa Atividade Atémica
Entidade Processadora | Participante de Processo

Tabela 4.1: Nomenclatura adotada no WorkToDo

4.1.1 Atividades

As atividades sfo as unidades que compbem 0s processos. A execug¢do de um processo
consiste na execucioc das atividades das quais é formado, definindc-se assim ¢ aspecto
funcional de um processo.

As atividades consistem de tarefas ou outras atividades (sub-atividades). As tarefas
sac agbes elementares de um processo.
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Figura 4.1: Meta-modelo de processo

H4 um maior grau de reusabilidade no modelo pelo fato de uma atividade poder ser

constituida de outras atividades, ja que se torna desnecesséria a redefinicéo das atividades
gue se enguadram nesse caso.

Estados das Atividades

Neste modelo, sao definidos cinco estados possiveis de uma atividade:

NOT_READY - A atividade assume este estado quando n&o estd pronta para ser executada,
pois as condicbes necesséarias para sua execu¢do ainda nado foram satisfeitas.

READY - A atividade assume este estado quando estd pronta para ser executada, pois as
condigdes necessirias para sua execucdo ja foram satisfeitas. Essas condigbes séo
avaliadas usando-se uma arvore de dependéncias, explicada em 4.1.3.
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RUNNING - 5e a atividade for automaética, ela assume este estado quando esta em execucio.
Se ela for semi-automatica ou manual, ela assume este estado quando fol selecionada
por algum usuério do SGWFE.

SUCCEEDED - A atividade assume este estado quando foi executada com sucesso.

FATILED - A atividade assume este estadc quando ocorreu alguma falha durante sua exe-
CUCA0.

A forma como se dé a transicdo entre os estados de uma atividade &€ mostrada na
Figura 4.2. O estado inicial de uma atividade é o estado NOT_READY. J4 os estados finais

que uma atividade pode assuimir sfo: SUCCEEDED e FAILED.
@

Atividade executada com sucesso

RUNNING

Arvore de Atividade Falha na execuc3o da atividade
dependéncia selecicnada

avallada para true para execugio \

Figura 4.2: Diagrama de transicio de estados de uma atividade

As atividades, em qualguer instante, assumem um e somente um destes estados.
No contexto desse trabalho, utilizaremos somente o conceito de Tarefa, definido a
Seguir.

4.1.2 'Tarefas

As tarefas sdo as atividades que constituem acdes elementares de um processo. As tarefas
assumem um comportamento bem definido e explicito, como por exemplo a composigio
de um arquivo texto ou o envio de um e-mail.

Para a definicdo de uma tarefa, é necessaria a utilizacdo de um Moedelo de Tarefa.
O Modelo de Tarefa contém a especificagic das caracteristicas principais de uma tarefa,
tais como o tipo da tarefa, sua prioridade e o0 papel de quem a executa. Através desse
modelo, o processo pode instanciar as tarefas que serdo executadas.
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A reutilizacio do Modelo de Tarefa & possivel, ja que o mesmo pode ser utilizado em
diversos processos distintos, assim como diversas vezes em uIn mesmo processo.

As tarefas podem utilizar ¢ gerar diferentes tipos de dados, por isso os dados sio
especificados na definicdo do processo, permitindo que diferentes tipos de dados possam
ser utilizados para cads instanciacio de um modelo de tarefa.

Tipos de Tarefas

O modelo apresentado possui diferentes tipos de tarefas, que diferem umas das outras
quanto 4 maneira como sio executadas. O sistema trata as tarefas conforme o seu tipo,
tornando necesséria a classificaclo dessas tarefas nos seguintes tipos:

Automaticas - S&c as tarefas que sio executadas por alguma entidade ou sistema de
soffware que é invocado automaticamente pelo SGWF. Alguns exemplos de tarefas
automaticas s&o: a ativacio de um programa que atualiza um registro num bance de
dados, a invocagao de um scripi que copla arquivos para um diretério especificado
ou a execucdo de um programa que realiza um cilculo matematico.

As tarefas avtométicas se subdividem em:

Transacionais - S&0 as tarefas que sio executadas como transacdes, consideran-
do-se as propriedades ACID (Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Dura-
bilidade). Alguns exemplos de tarefas transacionais sdo: a atualiza¢io de um
registro em um banco de dados ou uma operacdo de saque feita em uma conta
corrente bancaria.

Nao-transacionais - Sao as tarefas que sio executadas sem satisfazer as proprie-
dades ACID. Alguns exemplos de tarefas néo transacionais sjo: a copia de um
arquivo ou a listagem de um diretério.

Semi-automaticas - 530 as tarefas que sfo executadas por um ser humano auxiliado
por uma entidade ou sistema de soffware. As agBes e decisdes referentes & tarefa sdo
tomadas pelo usudrio, que utiliza um soffware como ferramenta. Alguns exemplos de
tarefas semi-automaticas sdo: o envio de um e-mail, a edicio de um texto utilizando
um editor de texto ou a criagdo de um grafico utilizando uma planilha eletrénica.

Dentre as tarefas semi-automaéticas estdo as Tarefas Cooperativas executadas por
um grupo de usudrios. Um desses usudrios é o coordenador da tarefa, encarregado
de iniciar uma transacdo cooperativa dentro da qual 0s outros usudrios do grupo
podem criar subtransagoes.
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Mamnuais - S80 as tarefas gue sdo executadas por um ser humano, sem a utilizacdo de
uma entidade ou sistema de software. Alguns exemplos de tarefas manuais sfo:
fazer um telefonema, preencher um formulério ou assinar um documento.

As tarefas automaéticas s&o executadas pelo SGWF de forma direta, sem a interferéncia
de um usudrio, o que ndc ocorre com as tarefas semi-autométicas e manuals, gue se
caracterizam pela participacdo de usuérios em sua execugio.

4.1.3 Regras de Dependéncia

No WorkToDo, o aspecto comportamental do modelo de workflow é modelado através de
regras de dependéncia.

Uma Regra de Dependéncia consiste em um conjunto de restrigbes que devem sexr
satisfeitas para a execucdo de umsa tarefa. Tais restricbes sBo descritas em termos de
transicBes de tarefas para estados. Cada regra de dependéncia é composta por um ou
malis termos. Cada termo é composto por uma identificacio (nome) de tarefa T e por um
estado F, representando assim a transicdo de T para F. Os termos podem ser relacionados
através dos operadores booleanocs and e or.

Um exemplo de regra de dependéncia é mostrado abaixo:

and (T} — SUCCEEDED, T, — FAILED)

Neste exemplo, a tarefa a que se refere a regra de dependéncia serd executada se e
somente se a tarefa T alcancar o estado SUCCEEDED e a tarefa 75 alcancar o estado FAILED.
Esta regra de dependéncia & composta pelos termos 77 — SUCCEEDED e 75 — FAILED,
relacionados através do operador booleano and.

As regras de dependéncia podem ser construidas de forma mais complexa, como mos-
trado no exemplo abaixo:

or {and (7} — SUCCEEDED, T, — FAILED), T3 — RUNNING)

Neste exemplo, a tarefa a que se refere a regra seré executada se a tarefa 73 alcancar
o estado SUCCEEDED e a tarefa 1% alcancgar o estado FAILED, ou se a tarefa T alcangar o
estado RUNNING.

Umea regra de dependéncia é associada a uma tarefa e esta somente é executada quando
a sua respectiva regra & avaliada para verdadeiro (true). Quando a regra de dependéncia
é vazia, significa que a tarefa pode ser executada assim que a instdncia do processo que
contém a tarefa em questao for criada.

Os estados validos nos termos de uma regra sfo os mesmos descritos na Secdo 4.1.1,
ou seja, 880 os mesmos estados validos para as atividades.
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Através da regra de dependéncia, pode-se construir uma Arvore de Dependéncia.
Nessa arvore, os nds intermediérios constituem os operadores booleanos and e or e 0s nds
folhas constituem os nomes das tarefas. Além do nome da tarefa e dos operadores, cada
nd ainda possui um campo valor, contendo um booleanc que inicialmente é false. Os
nds folhas possuem também um campo nome-de-estado, contendo um nome de estado
E associado & tarefa. '

Ao ocorrer a transi¢ao de uma tarefa 7 pars um estado £, o campo valor do né
folha correspondente & atualizado para true, indicando que a dependéncia deste né {né
da tarefa T} fol satisfeita. O nd pal deste né folha € entdo notificado dests atualizagio e
pode avaliar sua expressdo booleana (o né pai é sempre um operador and ou or}, levando
em consideracac os seus nds filhos. Caso a expressdo seja avaliada para true, o né pai
altera seu proprio campo valor e notifica seu né pai, que por sua vez repete 0 Processo.
Caso contrario, o campo valor do nd pai permanece da mesma forma (igual a false).
Quando o 16 raiz é notificade e altera o seu campo valor para true, a tarefa em questio
esté pronts para ser executada. E importante ressaltar que o campo valor de todos os
nds da arvore contém inicialmente ¢ valor falge.

A Figura 4.3 mostra a arvore de dependéncias referente & primeira regra de depen-
déncia mostrada. Na regra, quando a tarefa 7} alcancga o estado SUCCEEDED, seu né folha
correspondente assume o valor true, notificando também o seu né pai (né and). O noé pai
entdo verifica sua expressao equivalente (operagdo and aplicada aos dois termos contidos
nos nés filhos), mas a expressio ainda nfo é verdadeira, j4 que o né filho do lado direito
da arvore ainda contém o valor false.

Caso a regra de dependéncia seja vazia, a arvore de dependéncia é sempre avaliada
para verdadeiro.

T1 T2
SUCCEEDED FAILED

Figura 4.3: Exemplo de Arvore de Dependéncia
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4.1.4 Entidades Processadoras

Uma FEntidade Processadora € responsével pela execucio de uma tarefa em algum
momento.

O aspecto organizacional de um processo € modelado através das entidades processa-
doras, que sio definidas nos modelos de tarefas. Ums entidade processadora pode estar
presente em diversas localidades diferentes e pode ter zero ou mais tarefas atribuidas a
ela, num dado momento.

O WorkToDo aborda dois tipos de entidades processadoras: Aplicagdes e Usudrios.

Aplicagdes

As aplicagbes sdo as entidades processadoras responsiveis pela execucdo das tarefas au-
tomaéticas, ou seja, para executar uma tarefa automadtica, basta executar a aplicagdo
associada a ela. Para isso, deve-se fornecer os dados de entrada necessirios. Cada tarefs
automatica € composta por apenas uma aplicacio.

As aplicacfes sdo definidas independenternente, assim como as tarefas. Por isso, quan-
do um mmodelo de tarefa deseja utilizar uma aplicacfo, basta referencis-la, sem ser neces-
sério redefini-la. A defini¢io de uma aplicac8o contém as seguintes informacGes: nome
do arquive executédvel da aplicagéo, tamanho total desse arquivo, sistema operacional em
que a aplicacdo serd executada, entre outras informacses.

Usuarios

Os usuérios s&0 as entidades processadoras responsaveis pela execucao das tarefas semi-
automaticas ou manuais. Um sistema de papéis é utilizado para a atribuicdo de tarefas
a usuarios. Um Papel define um grupo de usuirios com determinadas caracteristicas,
requisitos e/ou habilidades. Um usuério pode pertencer a um ou majs papéis e um papel
pode conter um ou mais usuérios. Um papel R, responsével pela execucdo de uma tarefa,
é indicado na especificag@o da mesma. Com isso, qualquer usuédrio pertencente ac papel
R pode executar a tarefa. Tal fato representa uma melhoria na eficiéncia do sistema, ja
que a tarefa pode ser executada tao logo esteja pronta para ser executada e exista algum
usudrio do papel K conectado ao sistema.

Apesar de as tarefas semi-automaéticas serem caracterizadas pela utilizagdo de uma
aplicacio por parte dos usudrios para a execugdo de uma tarefa, as aplicagbes nédo sao
consideradas entidades processadoras no caso desse tipo de tarefa e sim, os usudrios.
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4.1.5 Dados

(s dados representam o aspecto informacional dos processos. As tarefas podem utilizar
dados de entrada e gerar dados de saida. No WorkToDo, os dados podem ser de quatro
t1pos:

Arguivos - 5ao dados armazenados em disco. Um arguivo possul um nome & um tama-
nho associados a ele.

Queries - S80 expressbes em SQL (Simple Query Language) que definem consultas a
bancos de dados e que, possivelmente, retornam como resultado um conjunto de
dados (registros). Uma guery possui um banco de dados e uma expressio em SQL
associados 2 ela.

Strings - SZo dados compostos por valores alfanumeéricos.

Nimeros - 580 dados compostos por valores inteiros ou reais.

Quando um processo estd em execugdo, ele armazena seus dados em uma area exclu-
siva, chamada Contexto do Processo. Essa area é acessada quando uma tarefs precisa
armazenar ou recuperar dados. O contexto de uma instancia de processe P é acessivel
somente &s tarefas associadas a P, garantindo-se assim que a execucao de um processo
n#o interfira na execucio de um outro, pois os dados de cada insténcia de processo estao
isolados.

4.2 Linguagem de Especificagao

A especificagdo de um processo no WorkToDo se di através de uma Linguagern de
Definicao de Processo (Process Definition Language - PDL). Com ¢ uso desta
linguagem, pode-se especificar tipos de processos, modelos de tarefas e aplicacbes. A
PDL é descrita nas proximas se¢bes ¢ a gramética utilizada na linguagem € mostrada no
Apéndice A.

4.2.1 Tipos de Processo
A definigio de um tipo de processo é composta por duas estruturas, que sf0:

¢ Um bloco contendo a definicio dos dados que serdo utilizados na execuc¢fo das
tarefas e;
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e Um bloco contendo a definicio das tarefas que serdo desempenhadas durante a exe-
cugdo do processo. Para cada tarefa, sao descritos os dados que ela utiliza (seus
dados de entrada e saida}, as condigdes necessirias para s sua execucdo (suas de-
pendéncias) e a entidade que devers executé-la (sua entidade processadora).

A especificacao de um tipo de processo & mostrada abaixo:

WORKFLOW <workflow-id> £
FILE <arguiveo-id> {
HAME <nome-do-zrguivo>;
}

QUERY <query-id> {
DATABASE <nome-do-BD>
EXPRESSION <expressic-SQL>>;
¥

STRING <string-id> {
VAILUE <wvalor>>;
T

NUMBER <nfmero-id> {
VALUE <valor>;
¥

TASK <tarefa-id>:<modelo-de-tarefa> {
DEPENDS <regra-de-depend&ncia>;
IV _CONTEXT <lista-de-dados>;
OUT_CONTEXT <lista-de-dados>;

O workflow-id é a identificacdo do tipo de processo e serd parte integrante do nome
de uma instancia de processo. As clausulas FILE, QUERY, STRING e NUMBER possibilitam a
definicdo dos dados de entrada e saida das tarefas. Um tipo de processo pode conter zero
ou mais dessas clausulas.
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A clausula FILE define um arquive identificado pelo arquivo-id. As referéncias a um
arguivo utilizado por uma tarefa devem ser feitas através desse identificador. O arquive
fisico, bem como o caminho onde se encontra, é indicado por nome-do-arguive.

A clausula QUERY define uma operagdo a ser realizada em um banco de dados e &
identificada pelo query-id. Na clausula DATABASE é identificado o nome do banco de
dados e na cldusula EXPRESSION especifica-se a expressio SQL correspondente & consulta.

A cldusula STRING define uma varidvel que armazena valores alfanuméricos e & identi-
ficada pelo string-~id.

A clausula NUMBER define uma varidvel que armazena valores numéricos, que podem
ser inteiros ou reais e & identificada pelo niimero-id.

O tarefa-id é a identificagdo de uma tarefa que estd contida em um tipo de processo
e estd vinculado & clausula TASK. Este identificador & utilizado nas regras de dependéncia
que referenciam a tarefa correspondente. O modelo-de~tarefa faz mencdo a um modelo
de tarefa existente. Nesse modelo, estac detalhadas as informacBes referentes so modelo
de tarefs em questdo. O operador “” estabelece a instanciagio de um modelo de tarefa a
ser utilizado na execucgao do processo.

As dependéncias entre tarefas sio definidas na clausula DEPENDS. A regra-de-depen-
déncia & descrita na Secao 4.1.3.

As clausulas IN_CONTEXT e OUT_CONTEXT contém, respectivamente, os dados utilizados
como entrada para uma tarefa e os dados que essa tarefa gera como saida. Em ambas as
clausulas, 1ista-de-dados ¢ uma lista de arquivo-id’s, query-id’s, string-id’s e/ou
nimero-id’s. Esses identificadores sdo separados por virgulas. As clausulas IN_CONTEXT
e OUT_CONTEXT podem nao existir. Isso significa que a tarefa ndo utiliza dados de entrada
ou nao gera dados de saida. Essas clausulas também especificam o fluxo de dados entre
as tarefas, ja que identificam os dados de entrada e saida de cada tarefa.

4.2.2 Modelos de Tarefa

Um modelo de tarefa especifica as caracteristicas de um tipo de tarefa. Assim sendo, ao
instanciar-se um modelo de tarefa, as principais caracteristicas de uma tarefa ji estao
definidas, sem que seia necessario repetir a especificaciio da tarefa.

TASK <modelo-de-tarefa-id> {
TYPE <nome-do-tipo>>;
ROLE <nome-do-papel>;
DESCRIPTION <descrigio-textual>;
APPLICATION <aplicacgZo-id>;
PRIORITY <nfmerc-de-prioridade>;
DEADLINE <prazo> <tipo-de-prazo>;



4.2. Linguagem de Especificagio 40

DISCONNECTED_OPERATION <permissio>;
BETRIES <nfmero-de-tenmtativas>;
USERS <ligta-de-usuiriocs>:

O modelo-de-tarefa-id é a identificacBo do modgelo de tarefa e as definiges de
processo que instanciam esse modelo o referenciam por esse identificador.

A clausula TYPE contém a definigao do tipo de tarefa, conforme descrito na Seggo 4.1.2.
A execucdo da tarefa serd gerenciada conforme a definicdo do tipo da tarefa.

A cldusula ROLE identifica, através do nome~do-papel, o papel responsavel pela exe-
cugdo da tarefa. Tal identificagfo restringe a execucfio da tarefa aos usuarios pertencentes
a esse papel. No caso de tarefas autométicas, a clausula ROLE é desconsiderada, ou seja,
o nome-do-papel & vazio.

Para descrever textualmente a tarefa, utiliza-se a cliusula DESCRIFTION. Nela, pode-se
informar a finalidade da tarefa, sua forma de execugfo, enfim, quaisquer informacdes que
forem consideradas relevantes. A descricfo-textual pode ser vazia.

A clausula APPLICATION contém a identificacdo da aplicacdo que sera invocada no
momento da execucao da tarefa. A cada tarefa estd relacionada uma e somente uma
aplicacao. Caso a tarefa seja do tipo manual, nenhuma aplicagfo deve ser especificada.

A clausula PRIORITY contém, em nimero-de-prioridade, a definicdo da prioridade
da tarefa. No WorkToDo, as tarefas automaéticas com maior prioridade sfo executadas
antes das tarefas com menor prioridade.

A clausula DEADLINE indica ¢ prazo méximo para a execugdo de uma tarefa. O
tipo-de-prazo pode ser especificado em dias ou horas.

A clausula DISCONNECTED_OPERATION indica se a tarefa pode (permissfo é igual a
true) ou ndo (permissio & igual a false) ser executada em modo desconectado. Caso a
tarefa seja automdética, esta clausula nfdo assume nenhum valor.

A cldusula RETRIES indica o ntimero de vezes que uma tarefa automatica deve ser re-
executada, caso ela falhe. O nimero-de-tentativas é decrementado a cada re-execucao e
guando atinge o valor zero, a execugio da tarefa é dada como falha. O usuéario responsével
pelo workflow € notificado em sua lista de mensagens de que a tarefa em questdo falhou,
mesmo apds um nlmero arbitrario de re-execugtes. Com isso, este usuério pode tomar
as providéncias cabiveis em relacio a este resultado.

Por fim, a clausula USERS, valida somente para tarefas semi-automaéticas cooperativas,
contém a lista-de-usuarios que farfo parte do grupo que ira colaborar na execucdo da
tarefa. Caso a tarefa nfo seja semi-automéatica cooperativa, a lista-de-usuirios deve
ser vazia.
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4.2.3 AplicacGes

A definicdo de uma aplicacio é composta pelas caracteristicas de uma aplicagio. Tal
definicBo é utilizada por um modelo de tarefa, sem que seja necessério repsetir a defini¢do
da aplicacdo.

APPLICATION <aplicagdo-id> {
FILENAME <nome-do-arquive;
SIZE <tamanho-da-aplicacgfo>;
05 <sistema-operacionall>;
CPU <processador>;
INSTALLER <nome-do-instalador>;
HOSTS <lista~de-hosts>;

A clausula APPLICATION contém o nome da aplicagdo em aplicagfo-id, que é 0 nome
pelo qual os modelos de tarefa referenciam a aplicagao.

A cladusula FILENAME contém 0 nome do arquivo executavel da aplicagiio, bem como o
seu caminho completo, em nome-do-arguive.

A clausula SIZE contém a informacgfo do tamanho-da-aplicagdo. Tal informacao
corresponde ao tamanho total de todos os arquivos utilizados pela aplicacao.

A clausula 08 especifica 0 sistema~operacional em que a aplicagio deve ser execu-
tada.

A clausula CPU indica ¢ tipo de processador em que a aplicagio deve ser executada.
Por exemplo: Pentium MMX.,

A clausula INSTALLER contém o nome do arquivo de instalagdo da aplicagdo, caso
exista, em nome-do-instalador. E necessirio especificar o caminho completo deste ar-
quivo. O instalador fornece todos os arquivos necessirios & execugdo da aplicagdo. Caso
o instalador seja omitido, assume-se que o arquivo executavel da aplicagio seja suficiente
para a execucio da mesma.

A clausula HOSTS contém uma lista de nomes de méquinas {hosts) em que a aplica-
¢io pode ser executada. B necessario especificar pelo menos um nome de maquina. A
especificacdo de mais de um nome de maquina é uma forma de garantir a execugio da
aplica¢do, mesmo que uma magquina falhe.

4.3 Arquitetura do WorkToDo

O WorkToDo possui uma arquitetura distribuida, como é mostrado na Figura 4.4, e os
componentes pelos quais é formada sdo descritos detalhadamente a seguir.
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Figura 4.4: Arquitetura do WorkToDo

Cada componente da arquitetura do WorkToDo desempenha uma fungio primordial,

conforme descrito abaixo:

e O Gerenciador de Usuérios e Papéis (User and Role Manager - URM ) gerencia os
usuérios e papéis existentes, bem como a lista de usuérios pertencentes a cada papel;

¢bes de processos, tarefas e aplicagbes;

O Gerenciador de Defini¢tes { Definition Manager - DM} cuida do acesso as defini-

O Gerenciador de Instancias (Instance Manager - IM) trata das informagdes re-

ferentes as inst&ncias de processc que estdo em execuclo e que ja terminaram de

executar;

determinada inst&ncia de processo;

O Gerenciador de Processo (Process Manager - PM) coordena a execugdo de uma

O Gerenciador de Tarefa (Task Manager - TM) controla a execugdo de uma tarefa
automéatica;
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e O Gerenciador de Lista de Trabalho { Worklist Manager - WM) controla uma lista
com as tarefas que podem ser executadas por um determinado usuario. Ele controla
também a execucdo das tarefas semi-automaéticas e manuais;

s O Gerenciador de Recuperagio { Becovery Manager - RM ) monitora os gerenciadores
de processo e recupera os que ndo estdo ativos e;

s O Gerenciador de Tarefas Cooperativas {Group Transaction Manager - GTM) ge-
rencia a execucio de uma tarefs cooperativa.

Cada componente pode ser executado em uma miquina diferente, portanto é necessé-
ria uma infra-estrutura que realize a comunicacio remota entre tals componentes, como
Sockets, RPC {Remote Procedure Call), CORBA (Common Object Request Broker Archi-
tecture} ou RMI (Remote Method Invocation). A plataforma utilizada no WorkToDo &
baseada em CORBA [21], utilizando a camada ORB para comunicacio entre 08 compo-
nentes distribuidos.

A escoiha de uma arquitetura distribuida tem o propoésito principal de impedir a sobre-
carga de processamento em uma determinada méquina. Além disso, tal escolha propicia
malor tolerfncia a falhas, j4 que a falha de um determinada méaquina ndo leva 3 queda
de todo o sistema, que continua funcionando normalmente. Somente os componentes
executados na méquina gue falhou se tornam inacessiveis pelo sistema.

4.3.1 Gerenciador de Usuérios e Papéis

O Gerenciador de Usuarios e Papéis (User and Role Manager - URM) é o componente
responsavel pelc gerenciamento dos usuérios e papéis do sistema. O URM é o compo-
nente que efetua a adicdo e remocdo de usudrios e papéis dentro do sistema, verifica a
guais papéis um determinado usuério pertence e verifica quais usuérios pertencem a um
determinado papel. Para realizar estas operagdes, ele dispde de dois repositérios, que sao:

Repositério de Usuérios ~ Este repositdrio armazena todas as informacfes relevantes
a respeito dos usuérios do sistema: nome, senha, situacio (conectado ou ndo ao
SGWF), endereco IP de sua méaquina, qual o tempo em que estid conectado ao
SGWF e quando foi a sua Gltima conexio ao SGWF. Além destas informacoes, este
repositdrio também armazena uma lista de mensagens para cada usuério do SGWF,
como seré mostrado na Segdo 4.5.4.

Repositorio de Papéis - Este repositério armazena as informagles referentes aos pa-
péis existentes no SGWF. Além destas informagdes, armazena também a lista de
usuarios pertencentes a um determinado papel. Um usuério pode pertencer a zero
ou mais papéis dentro do SGWF.
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Sempre que um componente do sistema precisa acessar ou modificar as informagbes
referentes a algum usuaric ou papel do SGWF, ele o faz através de uma requisi¢ao ao
URM, que por sua vez consulta seus repositdrios, conforme a requisi¢io. O URM contém
operaches basicas sobre seus repositorios, tais como add (), remove () & 1ist (). A relagio
das operacdes disponiveis no URM pode ser encontrada no Apéndice B.

4.3.2 Gerenciador de Definicoes

O Gerenciador de Definicles (Definition Menager - DM) € o componente responsével pelo
gerenciamento das definicOes de processos, tarefas e aplicagbes. O DM & o componente que
efetua a adicio e remocio de definicdes e as recupera gquando necessério. Para realizar
estas operacoes, ele dispde de trés repositérios que contém informagdes sobre os tipos
de processos (workflows), os modelos de tarefas e as definicBes de aplicagdes. O DM
contém operagtes do tipo add{}, remove{} e 1ist{) sobre seus repositdrios. A relacaoc
das operacgBes disponiveis no DM pode ser encontrada no Apéndice B.

Quando um tipo de processc € inserido no SGWF, o DM requisita o nome de um
papel, que é chamado FPepel Criador do tipo de processo. Esta informacao € muite
importante, pois somente usuirios deste papel poderdo criar instincias deste tipo de
processo. Portanto, a cada tipo de processo estd associado um papel criador.

4.3.3 Gerenciador de Instancias

O Gerenciador de Instancias (Instance Manager - IM) & o componente responsével por
manter um registro das instancias de processo que estdo em execucdo e das que ji termi-
naram de executar. O IM também é responsdvel por criar um Gerenciador de Processo
(descrito na Segdo 4.3.4) para cada instancia criada.

O IM ndo controla a execugéo das instancias de processo. Ele transfere para o Geren-
ciador de Processo uma copia da definicao do processo, cuja instancia foi criada.

Parg realizar estas operagoes, o IM dispOe de dois repositérios, que sao:

Repositdrio de Instancias em Execucio - Este repositério armazena informagGes a
respeito das instincias em execucio, tais como o nome, ¢ tipo € a maiquina onde a
instincia estd sendo executada.

Repositorio de Instancias Terminadas - Este repositorio armazena informacses a res-
peito das instdncias que ja terminaram a sua execucao. Além destas informacées,
armazena também o estado final do processo, a data e a hora de inicio e término da
execucio e o estado final de cada tarefa vinculada ao processo.
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Sempre que um componente do sistema precisa recuperar ou atualizar as informagstes
de uma instancia de processo, ele consulta o IM para saber a maquina {host) a partir da
gual 3 insténcia estd sendo gerenciada. Pode-se verificar também, através do IM, quais
sac as instAncias de processo em execucdo e qual o estado das insténcias de processo ter-
minadas. Para atender 2 tais requisicbes, o IM consulta seus repositérios correspondentes.
O IM contém operagdes do tipo add (), remove () e 1ist () sobre seus repositérios. A
relagio das operacdes disponiveis no IM pode ser encontrada no Apéndice B.

O usuério que cria uma instancia de processo é o Usudrio Responsdvel pelo work-
flow. No caso de uma tarefa cooperativa, este mesmo usudric ¢ o Coordenador da
transacdo de grupo.

4.3.4 Gerenciador de Processo

O Gerenciador de Processo {Process Manager - PM) € o componente responsével por
coordenar a execugio de um processe. O PM ainda verifica quais tarefas estdo prontas
para serem executadas, inicia sua execucdo e obtém seus resultadoes, verificando se tais
resultados disparam a execugio de novas tarefas. Conforme mencionado anteriormente,
existe um PM para cada instincia em execugio.

O PM mantém uma lista de tarefas que compdem o processo, denominada Task List.
A task list contém as informagdes necessarias & execugfo das tarefas. Tais informacgses
sio: nome, tipo, entidade processadora, estado atual e dados utilizados como entrada e
saida. Este conjuntc de informacdes é denominadoe Task Definition. Uma task list &
composta, portanto, por uma lista de task definitions. As estruturas que constituem uma
task list e uma task definition sdo mostradas na Figura 4.5.

A task definition de uma tarefa T possui, além dos campos contidos nos tipos de tarefa
{tipo, prioridade, prazo), os seguintes campos:

Contexto de Entrada - Consiste de uma lista dos dados que sdo utilizados por T'. O
contexto de entrada é definido na cliusula IN_CONTEXT da definicdo do tipo de
PTOCESSO.

Contexto de Saida - Consiste de uma lista dos dados que sio gerados como resultado
da execugdo de 7. O contexto de saida é definido na clausula OUT_CONTEXT da
definicdo do tipo de processo.

Arvore de Dependéncia - Consiste da arvore de dependéncia de T. Esta 4rvore é
descrita na Secdo 4.1.3.

Dependentes - Consiste de uma lista das tarefas que dependem de 7. A lista possui
a seguinte estrutura: para cada estado que 7 pode assumir, é mantida uma lista
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contendo as tarefas do workflow que dependem da transicio de 7" para aquele estado.
Exemplificando, a tarefa 7 possul, em seu estado READY, todas as tarefas que contém
em sua arvore de dependéncia a transicdo de 7 para o estado READY. Hssa lista de
dependentes € utilizada para que, guando T atingir um estado E da lists, as tarefas
que dependem da transicio de 7 para E sejam notificadas de tal transicio.

Estado - Consiste do estado corrente da tarefa 7. Os possiveis estados de uma tarefs
estao descritos na Secdo 4.1.1.

Usuério - Consiste do nome do usuério gue selecionou a tarefa T para execucdo, caso T
seja semi-automatica ou manual.

Task List Task Definition
Taskname 1 = in Out o ) Dependence
Type Context Cortext Prigtily | Deadiing Tree Dependents State User
i ol ]
: 7 L ¥
§ Data 1 Data 1 READY B Tack 1
; ; ' RUNNING [—& )
1 3
' i : SUCCEEDED & :
Batan Datan FAILED & Taskn
B s o

Figura 4.5: Representagéo da Task List e da Task Definition

Pode-se deduzir que, gquandc n3o hi mais nenhuma tarefa nos estados READY ou
RUNNING, o processo ja terminou de ser executado. Para que o processo seja conciui-
do, nao & necessirio que todas as suas tarefas tenham sido executadas, pois uma tarefa
pode nunca ter as condigGes para sua execucao satisfeitas, ou seja, nunca sua 4rvore de
dependéncia € avaliada para verdadeiro. Assim que um processe termina de ser executado,
seu estado final é armazenado no Repositério de Instancias Terminadas do Gerenciador
de Instancias.

Ao ser criado o PM, a definigcdo do tipo de processo ¢ interpretada e é construida uma
task list. Para interpretar a definicio do tipo de processo, o PM utiliza um interpretador da
PDL (descrita na Se¢io 4.2), denominado Interpretador da Linguagem de Definicéo
de Processo (Process Definition Language Interpreter - PDLI) que constréi a task
list da instancia de processo a partir do tipo de processo e das tarefas e aplicacbes que ¢
compdem. O PDLI constréi ainda uma task definition para cada tarefa e estrutura a task
list do processo a partir de todas as task definitions das tarefas desse processo.

O PM mantém um repositério que armazena o estado da instancia de processo (work-
Aow), onde estdo contidas informaches tais como: o nome do processo, ¢ horario de inicio
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e término de sua execucdo, e sua task list correspondente. Com isso, pode-se consul-
tar tanto o estade do processo, como o estado de cada tarefa que compde o processo
individualmente.

A relacio das operagdes disponiveis no PM pode ser encontrada no Apéndice B.

O PM possul dois subcomponentes que o auxiliam no gerenciamento das instancias de
processo. 550 eles o Escalonador e o Despachanie e sfo descritos a seguir.

Escalonador

O Escalonador {Scheduler) avalia as condi¢les para a execucdo das tarefas através das
arvores de dependéncia dessas tarefas. Portanto, ele decide quais tarefas podem ser exe-
cutadas num determinado instante.

Sempre que uma tarefa 7" sofre uma transicio para um estado E, o Escalonador
reavalia & arvore de dependéncia das tarefas que dependem da transicdo 7 — £, ou
seja, das tarefas que faziam parte da lista de Dependentes de 7. Quando a &rvore de
dependéncia de T é avaliada para true, o estado de T & alteradc para READY, fazendo
com que a tarefa T esteja pronta para ser executada.

Quando ¢ Escalonador altera o estado de uma tarefa para READY, os dados necesséarios
para a execucdo da tarefa s8c copiados para a area do processo, caso existam. Com isso,
a tarefa pode acessar esses dados durante sua execugho.

Assim que uma instancia de processo ¢ criada, o Escalonador altera o estado de todas
as tarefas cuja Arvore de dependéncia é vazia para READY.

Despachante

O Despachante (Dispatcher) prepara as tarefas para execu¢fo. Apesar disso, ndo & ele
gquem executa as tarefas; ele apenas prové as condicbes necessirias para a execucdo das
mesmas.

O Despachante realiza uma verificacdo peridédica na task list a fim de determinar quais
tarefas estdo prontas para executar. Ao encontrar tais tarefas, executa uma acdo conforme
o tipo da tarefa. As agbes executadas s3o as seguintes:

1. Se a tarefa for antomética, ele cria um Gerenciador de Tarefa para controlar sua
execugdo. O Gerenciador de Tarefa, descrito na proxima Secdo, é criado em um dos
hosts indicados na defini¢do da aplicacio referente i tarefa.

2. Caso a tarefa seja semi-automdtica ou manual, ele notifica 0s usuérios perten-
centes ao papel da tarefa a respeito de sua disponibilidade para execucdo. A escolha
dos usuérios a serem notificados se d4 de acordo com uma Politica de Notificac@o
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que pode ser, por exemplo, todos os usuirios do papel, ou os usuérios com menos
tarefas selecionadas.

Quando a tarefa & cooperativa, a escolha dos usuérios a serem notificados se di de
acordo com O grupe de usuéarios pertencentes i tarefa cooperativa. Estes usuérios
sao notificados sobre o inicio da tarefa cooperativa no instante em que o usuéric
coordenador do grupo, que é o usudrio responsivel pelo processo, seleciona a tarefa
cooperativa para execucio. O usudrio responsével pelo processo € aquele que cria a
insténcia de processo. Uma descricio mais detalhada sobre este tipo de usuéario é
dada na Segac 4.5.1.

4.3.5 Gerenciador de Tarefa

O Gerenciador de Tarefa ( Task Manager - TM ) é o componente responsavel por controlar
a execucio de uma tarefa antomatica.

O TM é criado por um PM e iniciglizado com a task definition, a partir da gual invocs
a aplicac@o responséve!l pela execuclo da tarefa, passando os dados referentes 3 tarefa.
Apos o inicio da execucdo da tarefa, ¢ TM a monitora. Quando a execugio é terminada,
o TM notifica o PM a que esté vinculade informando o tipo de término da tarefa, ou seja,
se fol com sucesso ou com falha.

Caso a execucido de uma tarefa termine com falha, ¢ TM pode re-executé-la um nfimero
arbitrario de vezes (definido na especificacdo da tarefa, na clausula RETRIES) até terminar
com Sucesso. Se apls as tentativas, a execucdo ainda falhar, ¢ usuério responsavel pela
instincia do processo é notificado em sua lista de mensagens (descrita na Secdo 4.5.4)
sobre o términe com falha da tarefa, para que tome as devidas providéncias.

A relagio das operagles digponiveis no TM pode ser encontrada no Apéndice B.

4.3.6 Gerenciador de Lista de Trabalho

O Gerenciador de Lista de Trabalho { Worklist Manager - WM} & o componente respon-
sédvel por controlar e manter uma lista com as tarefas que podem ser executadas por um
determinado usudrio. Essa lista recebe o nome de Worklist (Lista de Trabalho) e as
tarefas sdo denominadas Workitems (ftens de Trebalho).

Cada workitem corresponde a uma tarefa de um processc. Assim sendo, sempre que
um workitem sofre alterag@o, o estado da tarefa correspondente também é atualizado.
Tal assoclacao garante que as alteracoes efetuadas pelos usuérios sobre os workitems se
refiitam nos processos. Os workilems correspondem sempre a tarefas semi-automaéticas
ou manuais, j& que as autométicas so tratadas de forma distinta (através de TMs) e nde
s80 inseridas na worklist.
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As estruturas de uma worklist e de um workitern sao mostradas na Figura 4.6. Essas
estruturas sao similares & fask list e & task definition, respectivamente. A diferenca esta
no fato de que os primeiros se referem as tarefas de um usuério e os Gltimos &s tarefas de
uma insténcia de processo.

Worklist Workitem
Workitem 13 1 B Process | Task n nat . - Disconneciad
Mame Name Type | Stale Context Context Deadline | Priority Operation
g
H
i ¥ k
i Data 1 Baa 1
! 5 1
! ; 3
H i
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Figura 4.6: Representacio da Workhst e do Workitem

Os campos Task Name e Process Name indicam, respectivamente, o nome da tarefa
correspondente ac workitem e o nome da instancia de processo ao qual a tarefa pertence.
(s demais campos sio similares aos existentes na fask definstion e estdo definidos na
Secao 4.3.4.

A worklist é armazenada no URM, mais especificamente no Repositério de Usuérios.
Sempre que um WM é ativado, ele restaura uma copia da worklist do seu respectivo usuério
através de uma requisicdo ao URM. Assim sendo, antes de o usudrio se desconectar do
SGWF, a worklist é atualizada no URM, pois seus campos podem ter sido alterados. Isso
garante que, mesmo que um usurio se conecte ao SGWF através de diferentes maquinas,
sua worklist sempre esteja disponivel e atualizada.

Para cada usuario do sistema existe um e somente um WM. O WM & executado sempre
na méaquina onde o seu usuério correspondente estd.

4.3.7 Gerenciador de Recuperacao

O Gerenciador de Recuperagio (Recovery Manager - RM) é o componente responsavel
por testar periodicamente se os PMs estdo ativos. Para isso, cada PM criado é registrado
no RM. Caso algum PM falhe, 0 RM o reinicializa em outra méquina com o Gltimo estado
consistente antes de a falha ocorrer. Quando o processc termina sua execugao, o registro
do PM correspondente € retirado da lista do RM.

Para realizar tais operagbes, 0 RM utiliza um Repositéric de Gerenciadores de
Processo, que armazena as informacdes relevantes do processo de forma persistente, tais
como nome, maquina onde foi criado e endereco IP dessa méaquina.
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4.3.8 Gerenciador de Tarefas Cooperativas

Umas tarefa cooperativa é realizada por um grupo de usuérios especificado na definicdo da
tarefa. Esse tipo de tarefa € estruturada como uma hierarquia de transagbes, formando
uma arvore na qual ¢ né raiz e os nds internos s8o transagbes de grupo e os nés-folha séo
transagbes de usuirio.

A tarefs cooperativa é iniciada pelo usuério coordenador. Nesse momento, € criado o
Gerenciador de Transacio de Grupo (Group Transaction Manager - GTM ) e os outros
usudrios do grupo recebem uma notificagdo através de suas listas de trabalho sobre o
inicio da tarefa cooperativa podendo, entfo, criar subtransacOes dentro dessa transacio
de grupo.

A cada transacio pertencente a hierarquia estad associado um espago de trabalho para
armazenamento e manipulacac de objetos. Portanto, paralelamente & hierarquia de tran-
sacdes existe uma hierarquia de 4reas de trabalho para onde os objetos blogueados® pela
transacac sao copiados. Assim sendo, podem existir varias copias de um objeto para cada
nivel de transacio que requisitou tranca sobre o objeto.

No espago de trabalho, os objetos podem ser copiados a partir de ireas de trabalho
pertencentes a niveis mais altos da hierarquia. Embora os usuédrios tenham seus espagos
de trabalho privados, onde o trabalho individual pode ser desenvolvido, os resultados
intermediarios podem ser observados e trocados entre os usuarios do grupo facilitando,
assim, o desenvolvimento da tarefa cooperativa [38]. O servigo para gerenciamento de
transa¢des [38] permite a cooperacdo através da invocacdo de operagBes para a obtengao
de resultados intermediarios de um usuério e da liberacdo de resultados para o espaco de
trabalho do grupo antes do término da transagao.

4.4 Comparacao entre o WorkToDo e o Modelo de Re-
feréncia para Workflow

O Modelo WorkToDo, assim como o Modelo de Referéncia para Workflow [26] possui
fungdes que dizem respeito & definicdo e modelagem de um processo {através do Tipo de
Processo, comum a ambos os modelos), bem como das tarefas que o compbem {através
do Modelo de Tarefa).

O WorkToDo também se preocupa com a interpretacdo e execucio de processos, assim
como com a coordenacgdo e escalonamento da execucao das tarefas de um processo, através
do componente Gerenciador de Processo {Ver Segéo 4.3.4). No Modelo de Referéncia para
Workflow (Ver Secdo 2.1.5), estas funcdes sdo providas pela Maquina de Workflow.

Do termo em inglés locked
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O SGWF WorkToDo ainda interage com usuarios e também com outras aplicacdes,
para efetuar o processamento das tarefas através do Gerenciador de Lista de Trabalho
(WM} e do Gerenciador de Tarefa (TM}, respectivamente. No Modelo de Referéncia para
Workflow, essas caracteristicas estio contidas nas Aplicacgbes Cliente de Workflow ¢
Aplicagbes Invocadas.

Além disso, 0 modelo WorkToDo também define uma arquitetura bésica, identificando
seus componentes principals e suas respectivas funcionalidades. Um conjunto de interfaces
entre o8 componentes também & definido no WorkToDe.

4.5 Funcionalidades Basicas

Nesta Secfo, sic descritas as funcionalidades basicas do sistema WorkToDo. No final da
Seclo, sdo apresentados alguns diagramas de seqiiéncia referentes a algumas operaches
realizadas no WorkToDo.

Usuéarios

No WorkToDo, os usuirios podem estar ativos ou tnativos. Um usudrio estd ativo
quando estd conectado ao SGWF, podendo receber notificagBes de tarefas prontas para
executar, selecionar tarefas para execugfo, criar processos, consultar os estados dos pro-
cessos, entre outras operacfes. Um usuério estd inativo quando ndo estd conectado ao
SGWF, portanto ele ndo & capaz de interagir com os componentes do SGWF que exigem
chamadas remotas [39].

Os usudrios do SGWF podem ainda assumir alguns papéis, que sio:

1. Administrador — E o papel assumido por um ou mais usuérios, que permite que
se tenha alguns privilégios com relacio aos demais usudrios.

O usudrio administrador, que possui privilégios administrativos e gerencials, & capaz
de:
e Incluir, remover e consultar usuarios e papéis;
e Incluir/remover usuarios em/de papéis;
e Verificar quais sfo os usuarios pertencentes a cada papel;
& Verificar quais sfo os papéis que um determinado usuéario assume no SGWF;
e Verificar quais sac os usuérios ativos num determinado momento;

e Verificar a quantidade de itens atribuidos e selecionados por umn usuério;
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e Incluir, remover, consultar e modificar tipos de processo, modelos de tarefas e
aplicagdes;

e (Consultar o estado de todos os processos. Para isso, cada processo pode estar
tantc em execugso, como i ter sido terminado.

2. Participante — £ ¢ papel assumido pelos usuédrios que participam da execucio de
um workflow.

3. Criador ou Responsavel pelo Processo — B o usuério que cria uma instancia de
processo. O SGWF assume automaticamente o usuéric criador da instancia como
sendo o usuario responsavel pelo processo. Esse usuério deve acompanhar o anda-
mento do processo e tomar certas decisGes quando for necessario. O sistema notifica
esse usuario sobre os prazos para a execucdo das tarefas, sobre as tarefas que falha-
ram em sua execucdo e sobre o inicio e término da execugdo de um processo. Esse
usuario & responsivel por tomar as medidas adequadas guanto a essas informacles.

O usudrioc responsavel pelo processe também é capaz de tomar decisbes a respeito
das tarefas cuja execucio falhou e cuja especificagio do processo ndoc define uma
agdo a ser tomada nesse caso. Assim sendo, ele pode, por exemplo, cancelar ¢ pro-
cesso. O cancelamento implica em terminar de executar somente as tarefas que estao
sendo executadas, ou seja, que estdo no estado RUNNING no ato do cancelamento.
Qualquer outra tarefa nfo serd executada, uma vez que o Gerenciador de Processo
serd terminado.

Além disso, este tipo de usuério é quem inicia a execucdo de uma transacio de
grupo, assimn que seleciona uma tarefa cooperativa para execucdo. Assim que a
transago de grupo termina, ele informa ao SGWF qual o tipo de término da farefa
cooperativa (SUCCEEDED ou FAILED).

4.5.1 Interacac com os Usudrios

A interac@o dos usuérios com o SGWF se di através de uma interface, que fornece me-
canismos de comunicacio com os componentes do sistema. A interagao de cada usuério
com 0 SGWF ocorre principalmente por meic de sua worklist, através da qual o usuério
pode realizar as seguintes agBes:

1. Visualizar workitems - A worklist exibe todos 0s workitems pertencentes ao usua-
rio. Tais workitems sido mostrados de forma ordenada, seguindo-se um dos quatre
critérios de ordenagdo a seguir: por ordem de chegada, por prioridade, por prazo
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de finalizac&o e por tamanho dos dados pertencentes ao workitem. A worklist tam-
bém possibilita que o usuério mova um workitem para qualguer posi¢fo na lista dos
workitems.

2. Selecionar workitermns - Sempre gue um usuérico desejs executar um workitem, &
necessério que ele selecione este workitem para execucfo. Ao efetuar tal acdo, caso
a tarefa correspondente ao workitem seja manual ou semi-automatica comum, o PM
correspondente é notificado e remove o workitem da worklist dos demais usuarios
daguele papel, avisando seus respectivos WMs. O WM do usuério recebe entio
uma confirmacio e, a partir dal, ¢ usuéric pode executar ¢ workitem. Esse processo
de selecao evita que dols usuérios executem um mesmo workitem. Caso a tarefa
correspondente ao workitem seja semi-automatica cooperativa, o PM & notificado e
o WM do usuério recebe uma confirmagéo, indicando que o usudrio pode executar
o workitem.

3. Executar workilems - Apds a acfio de selecionar um workstem, o usuirio ¢ execu-
ta. Com isso, a aplicag@o referente ao workitem & invocada automaticamente pelo
SGWF {caso o workitern possua uma aplicagio associada a ele).

A interface do WorkToDo também permite ao usuério:

e Verificar quais sao 0S Drocessos em execuc¢ao;
¢ Consultar o estado dos processos dos quais participa:

e Criar instancias de um determinado tipo de processo, desde que o usudrio pertenga
ao papel criador daquele tipo.

4.5.2 Notificacao de Tarefas

Quando o Despachante detecta que existem tarefas semi-automdéticas ou manuais para
serem executadas, ele notifica um grupo de usuarios através de seus respectivos (Gerenci-
adores de Lista de Trabalho, de acordo com a politica de notificacio adotada. Os WMs
recebem a notificacdo do Despachante e criam workitems nas worklists dos usudrios.

Para que os usudrios sejam notificados, é necessario que estes estejam ativos, pois o
Despachante ndo € capaz de se comunicar com os WMs de usuarios inativos.

No caso das tarefas cooperativas, os usuérios que pertencem ao grupo definido no
modelo de tarefa em quest@o devem estar ativos. Caso algum usuério néo esteja conecta-
do ac SGWF, o Despachante envia uma mensagem alertando ¢ usuirio responsivel pelo
processo de que existem usuirios pertencentes ao grupo que estio inativos. Apesar disso,
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o Despachante notifica os WMs correspondentes aos usuirios ativos e um workitem re-
ferente & tarefa cooperativa & adicionado na worklist de cada um destes usuérios. Como
periodicamente o Despachante verifica se existe algum novo usuério conectado ao SGWF
que deveria ser notificado sobre a dispounibilidade da tarefa, novas notificacbes podem ser
enviadas. J& no caso das tarefas semi-sutomaticas comuns, oS usuérios que se conectam
ao SGWF podem receber notificagbes de tarefas ainda nio selecionadas.

4.5.23 Prazos para Tarefas

Cada tarefa possul um praze para ser executada pelc usuério. Esse prazo & especificado na
definigio do modelo de tarefa e representa o tempo méaximo para que uma tarefa seia exe-
cutada (deadline}, conforme descrito na Sec@o 4.2.2. O valor desse prazo € decrementado
com ¢ passar do tempo e, quando este valor chega a zero, o prazo méaximo foi atingido, ou
seja, o prazo para execucdo da tarefa estd esgotado. Quando isso acontecs, o responsivel
pelo processo decide se a execuglo do processo continua ou se deve ser interrompida.

O prazo para execucdo das tarefas & definido em horas, através de um conjunte de
valores V = {1, 6, 12, 24, 48}, de forma que, quando o prazo expresso & igual a um
dos valores do conjunto V', uma mensagem de prazo de tarefa é criada e enviada para a
lista de mensagens do usuério, conforme descrito na préxima Se¢io. Dentre os valores
de V', & selecionade também um valor denominado Valor de Transferéncia. QQuando
esse valor € igual ao valor do prazo, a execucdo da tarefa é atribuida automaticamente ao
responséavel pelo processo, ainda que algum usudric tenha selecionado a tarefa em questao.
Tal medida serve para que nenhuma tarefa deixe de ser executada no prazo estipulado
porque nao foi selecicnada por usudrio algum ou porque ¢ usuério que a selecionou nao
a executa. O valor de transferéncia é Gnico para todos os processos e seu valor (um valor
tipico é 24) pode ser alterado arbitrariamente pelo administrador.

E importante ressaltar que, quando o valor de transferéncia é atingido e o workitem
correspondente & tarefs estd selecionade por algum usuério, o workitem é removido da
worklist desse usuério. Quando isso acontece, ¢ usuario ndo tem mais controle sobre a
execucdo da tarefa, pois o usuédrio responsével pelo processo assume completamente a
responsabilidade pela execugio dessa tarefa.

E possivel que o usuério responsavel pelo processo niio esteja conectado ao SGWF no
momento em que o valor de transferéncia de um workitern for atingido. Nesse caso, ¢
usuéario responsdvel é notificado posteriormente a respeito desse workitem, assim que se
reconectar ao SGWF.

Q controle dos prazos das tarefas é realizado pelos PMs aos quais essas tarefas perten-
cem. Portanto, para que o usuério receba as mensagens de prazo de tarefa enviadas pelo
PM, é necessirio que o mesmo esteja conectado ao SGWF. Os PMs também efetuam a
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transferéncia de tarefas para o usuério responsével pelo processo.

4.5.4 DMensagens

O Gerenciador de Usuérios ¢ Papéis (URM) mantém uma lista de mensagens para cada
usuério do SGWF (conforme descrito na Seco 4.3.1), contendo notificagbes relevantes pa-
ra cada ocorréncia de eventos. (Juatro tipos de mensagens s&o identificados no WorkToDe.
Sa0 eles:

1. Inicio de processo - Esse tipo de mensagem serve para notificar o usuério respon-

savel pelo processo de que este foi iniciado, tendo a execugdo de suas tarefas sido
iniciada também.

2. Término de processo - Esse tipo de mensagem serve para notificar o usudrio
responsével pelo processo de que este teve sua execugdo terminada.

3. Falha de tarefa - Esse tipo de mensagem serve para notificar o usuério responsével
pelo processo de que a execucdo de uma determinada tarefa falhou. O responsével
pode entédo identificar qual o problema que causcu a falha e tomar as medidas que
julgar convenientes {podendo, por exemplo, re-executar a tarefa ou cancelar todo ¢
Drocesso).

4. Prazo de tarefa - Esse tipo de mensagem serve para notificar o usuario responsével
pelo processo, bem como ¢ usuirio que estd com a tarefa selecionada {caso houver
algum) de que o prazo para execugio da tarefa estd se esgotando.

Nota-se que os trés primeiros tipos de mensagem sfo direcionados para o usuério
responsavel pelo processo. Ja o Gltimo tipo é direcionado tanto para o usuario responsével
pelo processo, como para ¢ usuario que selecionou a tarefa em questio.

Ainda que um usuirio esteja inativo, suas mensagens sfo armazenadas em sua lista
de mensagens. Nesse caso, quando o usudrio se reconecta ao SGWF, recebe todas as
mensagens enviadas para ele. Caso o usuério esteja ativo, ele recebe todas as mensagens
no instante em que sdo enviadas.

A Figura 4.7 mostra a estrutura de uma mensagem. O campo Type identifica o fipo
da mensagem enviada, conforme descrito acima. O campo Sender indica ¢ remetente da
mensagem e contém o nome de uma instincia em execucdo. O campo Time indica a data
e a hora em que a mensagem fol enviada. Finalmente, o campo Text contém o texto da
mensagem.
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Type Sender Time Text

Figura 4.7 Estrutura das mensagens enviadas aos usuérios do SGWF

4.5.5 Diagramas de Seqgiiéncia

Alguns disgramas de seqgliéncia das principals operagdes do WorkToDo s8o apresentados
nesta Secio em notacio UML [9], para uma melhor compreensic do funcionamento do
sistema e para que se possam esclarecer alguns detalhes importantes.

{Juaisquer operagdes no sistema s&o inicladas através da requisico do usuério 3 inter-
face do sistema, que por sua vez transfere esta requisicioc ao componente apropriado.

Criacéo de uma Insténcia de Processo

A Figura 4.8 mostra ¢ procedimento para a criagdo de uma instancia de processo. Us
passos para a execucao desse procedimento sdo detalhados a seguir.,
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Figura 4.8: Diagrama de seqgiiéncia para a criagio de uma instancia de processo

1. O usuério utiliza a interface do sistema para requisitar ac IM que uma nova instancia
de processo seja criada. Para isso, ele informa gual ¢ tipo de processo que deseja
criar, bem como ¢ nome da maquina a partir da qual deseja que a insténcia seja
gerenciada;
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O IM, por sua vez, verifica junto aoc URM se o usuédrio que fez a requisicdo pertence
ao papel criador daquele tipo de processo;

. Caso o IM receba resposta afirmativa para a verificacao feita junto ac URM, ele cria

umn nove PM na méquina informada pelo usuério;

. O IM inicializa a instancia de processo, informando ao PM recém-criado qual ¢ tipo

de processc gue iréd gerenciar;

O PM faz uma requisicBo ac DM para obter s definicio do tipo de processo em
Questéo;

O PM ativa o PDLI, que interpreta a definicdo do tipo de processo da seguinte
forma: para cada tarefa contida na definicdo, o PDLI interpreta a definicdo do
modelo de tarefa correspondente e constréi uma fask definition para a tarefa. Apés
interpretar todas as definicoes dos modelos de tarefas referentes ao processo, todas
as task definitions sio inseridas em uma lista, formando a task list do processs;

O PM cria o contexto do processo na miaquina onde esté gendo executado. Nessa
méquina, ele cria um diretério com o nome da instincia de processo, onde sio
armazenadas as informacGes referentes & insténcia. Nesse diret6rio, sdo copiados os
dados a serem utilizados pelas tarefas conforme a necessidade;

A interface informa ao usuério que a insténcia fol criada com sucesso e que sua
execucao ja foi iniciada.

Em caso de falha em qualquer um dos passos entre 2 e 7, a criagdo da instincia é
cancelada automaticamente pelo sistema e a interface informa ao usuario sobre a falha na
operagao. As agbes efetuadas (caso tenham ocorrido) durante a execugio desse procedi-
mento, tais como a construcdo da task list e do contexto, sdo desfeitas pelo sistema.

Execucao de uma Tarefa Automatica

O procedimento executado pelo sistema para a execucfo de uma tarefa automatica, con-
forme mostrado na Figura 4.9, é detalhado a seguir:

1.

O PM prepara a tarefa para ser executada, através de seu subcomponente chamado
Despachante, conforme visto na Segio 4.3.4;

Quando a tarefa esta pronta para ser executada, o PM cria um TM para essa tarefa
e inicia a execucgic da mesma;

O TM passa a gerenciar a tarefa e aguarda um retorno da execugdo da mesma;

A tarefa informa ao seu respectivo TM qual foi o resultado de sua execugdo. O TM,
por sua vez, repassa esse resultado para ¢ PM cujo processo contém a tarefs em
questdo. Esse resultado fica armazenado no processo e pode ser consultado pelos
usudrios do sistema;
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Figura 4.9: Diagrama de segiiéncia para a execucio de uma tarefa automaética

Selecao de um Workitem de Tarefa Semi-automaética Comum

O procedimento para selecio de um workitem, mostrado na Figura 4.10, é detalhado a
seguir:

1.

?J'é

Através da interface do sistema, ¢ usuério requisita ao WM a selecac de um deter-
minado workitem;

. O WM verifica qual a tarefa correspondente ao workitem e envia uma requisicao ao

PM ao qual a tarefa pertence solicitando a selecio da tarefs para execucio;

O PM verifica se a tarefa ainda estd disponivel (algum outro usudrio pode té-la
selecionado);

O PM remove os workitems correspondentes A tarefa das worklists dos demais usus-
rios que haviam sido notificados da disponibilidade da tarefs;

O PM altera ¢ estado da tarefa para SELECTED, indicando que ela foi selecionada
por um usuério. Além disso, armazena na fask definition o nome do usudrio que
efetuou a selego;

O WM altera o estado do workitem para SELECTED;

A interface notifica ¢ usuario de que o workitem fol selecionado com sucesso e esta
pronto para ser executado.

Se um dos itens entre 2 e 3 falha, a selecdo do workifem & automaticamente cancelada
e & interface informa ¢ usuério a respeito da falha na operacéo.

E importante observar que um usuério somente é capaz de selecionar workitemns quando
esta ativo, caso contrario o PM correspondente nao poderé ser notificado da selegao.
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Figura 4.10: Diagrama de segiiéncia para 2 selecdo de um workifern de tarefa semi-
aytomatica comum

4.6 Gerenciamento de Transacoes

No WorkToDo, para que as tarefas semi-automaticas cooperativas sejam executadas, é
necessaria a utilizagdo de um mecanismo de gerenciamento de transagbes [38]. Esse me-
canismo cria uma estrutura de transagbes chamada Transacio Cooperativa (descrita
na Secdo 4.6.1), composta tanto por Transacbes de Grupo (descritas na Segdo 4.6.2)
como por Transacges de Usudrio (descritas na Secio 4.6.3).

A estrutura da transacdo cooperativa & composta por transacOes na forma de uma
arvore que pode conter varios niveis, constituindo uma hierarguia de transacdes. Os
nos internos da arvore representam as transagdbes de grupo e 0s nods folhas representam as
transacoes de usudrio, conforme mostrado na Figura 4.11. Os nés descendentes de uma
transacio de grupo s&c chamados subiransacdes dessa transac@o de grupo.

Uma transagao de grupo possui um conjunto de transacdes (de usuério e/ou de grupo}
associado a ela. Portanto, somente os usuérios pertencentes ao grupo em questio podem
criar transacbes vinculadas a esta transacio de grupo. E importante ressaltar que cada
transacio estd vinculada a uma e somente uma transagdo de grupo.

O usudrio que cria uma transa¢io de grupo é chamado de Usuério Coordenador do
grupo, conforme visto na Secdo 4.3.8. Esse usuario é responséivel pelo gerenciamento dos
outros usuarios que participam do seu grupo (inser¢ao/remocéo de usuérios no/do grupo).

Cada transacio possui sua propria irea de trabalho para manipulacio de objetos.

A transferéncia dos objetos entre os niveis da hierarquia se d4 através de um mecanismo
de check-in/ check-out, que fornece um controle de concorréncia baseado em trancas. Esse
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Figura 4.11: Hierarquia de transagGes de uma tarefa cooperativa

mecanismo é detalhado, como se segue:
Check-out - Este mecanismo é responsével:

@ pela transferéncia de objetos da area de trabalho de uma transacio de grupo
para uma 4rea de trabalho descendente (transacdo de grupo ou transagdo de
usuério) e;

e pelo controle de concorréncia através de trancas® aos objetos requisitados pelas
subtransacgdes.

Check-in - Este mecanismo & responsavel:

e pela atualizagdo dos objetos na 4rea da transacgdo de grupo;
e pela remocdo dos objetos da drea da ftransacdo requisitante e;

s pela liberagao de trancas.

4.6.1 'Transacao Cooperativa

Conforme visto na Secio 4.3.8, uma transacdo cooperativa & composta por uma estrutura
hierdrquica de transagdes, onde os nos internos sdo transagdes de grupo e os nos folhas
sdo transagbes de usuério.

*Do termo em inglés: locks
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Quando uma transacao cooperativa € iniciada, uma nova area de trabalho é criada para
ela. Essa 4rea contém os objetos utilizados pela transacio cooperativa e suas subtransa-
cOes. Além disso, essa drea mantém um arguivo de {og para o mecanismo de recuperacio,
conforme serd vistc na Secio 4.7.2.

Para que uma transagdo 7 possa manipular um objeto presente na transacfo de grupo,
¢ necessario que 7 requisite esse objeto para leitura ou para escrita. Esse objeto € entdo
bloqueado® e copiado da 4rea de trabalho do grupo para 2 4rea de trabalho de 7. Ao
terminar de utilizar esse objeto, a transagdo 1 deve desbloquear o objeto em questio.
Caso esse objeto tenha sido blogueado paras leitura, a cépia do objeto & removida da 4res
de trabalho de T e o estado desse objeto & mantido na &rea de trabalho do grupo. Caso o
objeto tenha sido bloqueado para escrita, ele é atualizado na 4rea de trabalho do grupo.

Uma transacio, dentro de uma transacio cooperativa, pode ser vital {o seu cancela-
mento implica no cancelamento de sua transacio pai} ou nfo vital (¢ seu cancelamento
nao implica no cancelamento de sua transagio pai).

Quando a transacio cooperativa é finalizada, o usuério coordenador da transacfo deve
selecionar o tipo de terminacéo da transacio, que pode ser:

ABORTED - tipo de término que equivale ao tipo FAILED para término de tarefas ou;

COMMITTED - tipo de término que equivale ao tipo SUCCEEDED para término de
tarefas.

Esses tipos de terminacao sao validos tanto para transacGes de grupo, como para
transacoes de usudrio, mas diferem quanto ao seu significado, dependende do tipo de
transacdo. Caso a transacio seja de usudrio, a terminacio pode ser do tipo ABORTED,
cancelando a transacao de usuério e suas atualizagbes ou pode ser do tipo COMMITTED,
validando os objetos dessa transacio na &rea da transacgdo de grupo ao qual pertence.
Caso a transagao seja de grupo, a terminacio estd condicionada ao tipo de término de
suas subtransacbes. Para que a transacio de grupo termine com sucesso, € necessario
que todas as suas subtransacoes vitais tenham terminado com sucesso, ou seja, se alguma
subtransacdo vital ndo tiver terminado com sucesso, a transacac de grupo serd cancelada.
Apesar disso, a transacio de grupo pode terminar com falha, independentemente do
término com sucesso de todas as suas subtransacGes. Isso se di devido ao fato de o
usuério coordenador do grupeo ter liberdade de determinar o tipo de término da transacao
de grupo.

E importante lembrar que o estado da transacdio cooperativa, bem como o estado de
seus objetos sdo armazenados de forma persistente no sistema.

$Do termo em inglés locked
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4.6.2 Transacao de Grupo

Dentro de uma transa¢io de grupo pode-se criar outras transagdes de grupo ou transagdes
de usuario, que sdo chamadas subtransagbes dessa transacdo de grupo. O coordenador de
uma transacio de grupo é o criador dessa transacgio.

A transacao de grupo pode criar transacbes de usudrio para usuérios que pertencam
a0 grupo, ou seja, que estio definidos no modelo de tarefa, descrito na Se¢lo 4.2.2.

E importante ressaltar que pode-se criar subtransacfes somente dentro de transacbes
de grupo.

4.6.3 Transacao de Usuério

(uande uma transagdo de usuério é criada, ela pode requisitar um objeto para outra
transacBo de usudrio dentro do grupo & qual pertence. Tal requisicio pode ser de trés
tipos:

Copia {Copy) - Esse tipo de requisiclo provoca a c6pia do objeto na area da transacio
requisitante e permite que a transacio requisitante invoque qualquer operacgio sobre
o objeto requisitado, porém ndo permite que essa transagio devolva o objeto para
sua transacdo de origem, nem atualize esse objeto na area de trabalho do grupo.

Empréstimo (Loan) - Esse tipo de requisicio provoca a copia do objeto na Ares da
transacdo requisitante e permite que a transaclio requisitante execute todas as ope-
ragoes do objeto e devolva uma c6pia atualizada do mesmo para a transagio original.
Porém, nao permite que a transacdo atualize o objeto na 4rea da transacdo de grupo.

Concessdo {Concession) - Nesse tipo de requisigio, a transagho original fornece para
a transagao requisitante uma coépia do cbjeto e concede a ela todos os privilégios
sobre essa cbpia. A transacdo requisitante também passa a executar o mecanismo
de check-in no lugar da transacdo original.

E importante ressaltar que as requisicSes mencionadas acima sio validas somente entre
as transagoes de usuiric pertencentes a um mesmo grupo. Além disso, as transferéncias
dos objetos entre as areas das transagdes envolvidas sdo coordenadas pela transacao de
grupo.

Quando uma transacdo deixa de utilizar um objeto, ela pode libera-lo para que outras
transacoes possam utllizd-lo. Quando a transacéo libera o objeto, caso este tenha sido
copiado, ele € simplesmente descartadc. Caso tenha sido emprestado, ele é devolvido
para a sua transagio de origem com as possiveis modificacOes que sofren. Caso tenha sido
concedido, a fransacac que o possui executa ¢ mecanismo de check-in.
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No instante em que uma transacdo de usuério é terminada, os objetos emprestados
sdo devolvidos para sua transacdo original, as cOpias sdo descartadas e os outros objetos
sao transferidos para g drea de trabalho da transagio pal.

4.6.4 Diagramas de Seqiiéncia

Alguns diagramas de segiiéncia das operacdes sobre tarefas cooperativas sfo apresentados
nesta Secdo, em notagio UML 9.

Selecdo de um Workitem de Tarefa Cooperativa

A Figura 4.12 mostra o procedimentc para a selegiio de um workitem. Os passcs para a
execucao desse procedimento sdo detalhados a seguir.
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Figura 4.12: Diagrama de segiiéncia para a selegdo de um workitem de tarefa cooperativa

1. O usudrio utiliza a interface do sistema para requisitar ac WM a selecio de um
workitem;

2. O WM faz a associacdo entre o workitem e a tarefa a que se refere e envia uma
requisicdo a0 PM que contém essa tarefa, solicitando a selegio da mesma para
execucio;

3. O PM verifica se o usuério em questdo é o responsivel pelo processo;
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a. Caso o usuério seja o responsavel pelo processo, a aplicacio referente & transacao
de grupo ¢ iniciada pelo PM, através de uma requisicio ao GTM e os demais
usudrios do grupo sdo notificados sobre a disponibilidade da tarefa cooperativa para
EXECUCa0; :

b. Caso o usuirio n8o seja 0 responsavel pelo processo {ou seja, um outro usuirio
pertencente ac grupo), a aplicagio referente 4 transacfo de usuério é iniciada
pelo PM, através de uma requisicio ao GTM;

4. O WM altera o estado do workitern para SELECTED;

5. A interface notifica o usuario de que o workitem foi selecionado com sucesso e esté
pronto para ser executado.

Se houver falha no passo 2, a selecio do workiftern & automaticamente cancelada € a
interface informa ao usuirio que houve falha na operacio. No passo 3, o sistema verifica se
o usuario € o responsével pelo processo. Mesmeo que algum dos demais usuérios do grupo
néo puder ser contactado (por estar desconectado do SGWF, por exernplo), a selecdo
do workitem € efetuada normalmente pelo usuério responsével e, posteriormente, pelos
usuérios do grupo gue estdo ativos no SGWF. Os demais usuérios inativos do grupo sio
contactados assim que se conectam ac SGWF, conforme descritc na Segio 4.5.2.

O usuério & capaz de selecionar workitems somente quando esté ativo. Caso contrario,
o PM correspondente nao podera ser notificado da selegio.

Finalizagdo de uma Tarefa Cooperativa

A Figura 4.13 mostra o procedimento para a finalizagdo de uma tarefa cooperativa. Os
passos para a execu¢io desse procedimento s@o detalhados a seguir.

1. O usuério utiliza a interface do sistema para informar ao WM o resultade da tarefa
cooperativa;

2. O WM faz a associagBo entre o workitem e a tarefa a que se refere e envia uma
requisicdo ac PM que contém essa tarefa, solicitando a verificagdo do tipo de usuério;

3. O PM verifica se o usuario em questdo & o responsavel pelo processo;

4. Caso o usudrio seja o responséivel pelo processo, o resultado da tarefa cooperativa
é o resultado esperado, pois s6 0 usuario responsével pelo processo pode informar
o resultado final da tarefa cooperativa, j& que ele & o coordenador do grupo. Esse
resultado & repassadc tanto para a worklist do usuério responsével pelo processo,
como para as worklists dos demais usuéarios do grupo;

5. O resultado da tarefa cooperativa ji estd disponivel na worklist do usuério ¢ pode
ser consultado por ele.
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Figura 4.13: Diagrama de seqiiéncia para a finalizac8o de uma tarefa cooperativa

4.7 Tratamento de Falhas

O WorkToDo fornece tratamento para dois tipos de falha: falha de tarefa e falha
de componente. Estes tipos de falha so descritos a seguir. No final da Secdo, séo
apresentados alguns diagramas de seqiiéncia para tratamento de falhas nos componentes
da arquitetura do WorkToDo.

4.7.1 Falha de Tarefa

As tarefas podem terminar no estado com sucesso (SUCCEEDED) ou ainda com falha
{FAILED). A recuperagdo de processos com alguma tarefa que falhou pode ser feita através
de recuperacgio com avanco® ou recuperacao com atraso®.

A utilizacdo de regras de dependéncia que definem o fluxo de controle de um processo
permite a recuperagdo desses processos. No caso de recuperagdo com atraso, tarefas de
compensagio sdo executadas para desfazer tarefas j4 executadas antes da falha. No caso
de recuperagio com avanco, um caminho alternativo é executado. Por exemplo, no caso de
recuperagio com atraso, para um processo que ja teve a tarefa {; executada com sucesso e
a tarefa ¢, com falha, basta executar a tarefa t3, que é compensagdoc de {;, para desfazer o
processo. Para isso, deve ser especificada a regra ¢ —» FAILED como condigdo para inicio

*Do Inglés: forward recovery
SDo Inglés: backward recovery
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da tarefa t3. No caso de recuperagao com avango, para um processo que jé teve a tarefa #;
executada com sucesso, casc t» tenha sido executada com sucesso, a tarefa i3 é executada.
Nesse cago, temos o caminho #y, ?5 & f5. Caso a tarefa £, falhe, a tarefa £, & executada,
caracterizando-se assim, um caminho alternativo de execucio, dado por iy, 12 e #4.

4.7.2 Falha de Componente

O tratamento de falhas para os diversos componentes € o seguinte:

Gerenciador de Processo

O RM trata das falhas que ocorrerem nos PMs, conforme ja descrito na Secdo 4.3.7.

Gerenciador de Tarefa

{0 PM trata das falhas que ocorrerem nos TMs. Para isso, o PM verifica periodicamente
se os TMs vinculados a ele estdo ou ndo ativos. Casc ocorra uma falha, o PM pode
crisr um novoe TM na mesma, ou em outra maquina, inicializando-o com o dltimo estado
consistente do TM que falhou.

Gerenciador de Lista de Trabalbho

O estado do WM ¢ persistente e pode ser recuperado no reinicio apdés uma falha. Um
usuério pode opcionalmente salvar o estado do WM junto ac URM e recuperar esse estado
ap0s uma reconexao, a partir da mesma maquina ou de uma outra méquina.

Gerenciador de Tarefas Cooperativas

Uma tarefa cooperativa € uma transagdo de grupo estruturada como uma 4rvore de tran-
saches. Cada transacdo nessa drvore possul um estado persistente que pode ser restaurado
em caso de falha. O estado da transacio é salvo em meméria persistente quando o usuario
invoca uma operagio de checkpoint ou quando ¢ gerenciador de transagdes (GTM) € de-
sativado pelo daemnon do OrbixWeb {orbizd). Na recuperagio de uma falha, esse estado
é restaurado e as operagées subseqiientes & operacdo de checkpoint, armazenadas no log
da transacgao, sdo executadas de forma a obter o estado da transacio no rmomento em que
ocorreu a falha [38].

4.7.3 Diagramas de Seqiiéncia para Tratamento de Falhas

Os diagramas de segiiéncia dos tratamentos de falha do WorkToDo sdo apresentados nesta
Secdio em notagio UML [9], exceto o Diagrama para Tratamento de Falha do Gerenciador
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de Tarefas Cooperativas, pois este estd melhor definido em [38].

Tratamento de Falha do Gerenciador de Processo

A Figura 4.14 mosira ¢ procedimento parz o tratamento de falha do Gerenciador de
Processo. Us passos para a execucio desse procedimento sdo detalhados a seguir.

x| PM novo P

1. esta ativo?

2. aguarda resposta do PM

3. recupera estado persisients do PM

4. crig novo PM em outra méguing

v e e v e

Figura 4.14: Diagrama de seqgiiéncia para o tratamento de falha do Gerenciador de Pro-
CesSo

1. O RM verifica periodicamente se o PM esta ativo;

2. O RM aguarda uma resposta do PM por um tempo pré-definido;

3. Caso o PM nao responda, ou seja, ndo esteja ativo, o RM recupera o titimo estado
consistente desse PM (mantido em meméria persistente) a partir do seu Repositério
de Gerenciadores de Processo;

4. Com o estado persistente do PM que falhou, 0 RM cria um novo PM em outra
maguina.

Tratamento de Falbha do Gerenciador de Tarefa

A Figura 4.15 mostra o procedimento pars o tratamento de falha do Gerenciador de
Tarefa. Os passos para a execucio desse procedimento sfo detalhados a seguir.

1. O PM verifica periodicamente se o TM estd ativo,
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Figura 4.15: Diagrama de seqiiéncia para o tratamento de falha do Gerenciador de Tarefa

2.
3.

4.

O PM aguarda uma resposta do TM por um tempo pré-definido;

Casc o TM ndo responda, ou seja, nfo esteja ativo, 0 PM recupera o 1iltimo estado
congistente desse TM (mantido em meméria persistente) a partir do seu Repositério
de Gerenciadores de Tarefa;

Com o estado persistente do TM que falhou, o0 PM cria um nove TM na mesma cu
em outra maquina.

Tratamento de Falha do Gerenciador de Lista de Trabalho

A Figura 4.16 mostra o procedimento para o tratamento de falha do Gerenciador de Lista
de Trabalho. Os passos para a execucao desse procedimento sio detalhados a seguir.

1.

(O usuéario pode, opcionalmente, utilizar a interface do sistema para salvar o estado
do WM;
O WM salva seu estado junto ao URM,;

3. O URM salva o estado do WM em seu Repositério de Usudrios, que contém as

informacdes relevantes de cada usuaric, conforme visto na Se¢io 4.3.1;

4. A interface notifica o usuério de que o estado do WM foi gravado com sucesso;

O usuério pode também utilizar a interface do sistema para recuperar o estado desse
WM apds se reconectar ao SGWF;
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Figura 4.18: Diagrama de seqliéncia para o tratamento de falha do Gerenciador de Lista
de Trabalho

6. A interface requisita a recuperacio do estado do WM em questdo junto ao URM;
7. O URM recupera o estado do WM e cria um nove WM com esse estado;
8. O usuério j& pode utilizar o WM normalmente.



Capitulo 5

Implementacao do Protétipo

Neste capitulo, s@o descritas as principais caracteristicas do protétipe WorkToDo, que
foi implementado em Java -~ JDK 1.1.8. Como infra-estrutura de suporte & distribuigio,
utilizou-se o OrbixWeb 3.1c.

Neste capitulo também ¢é apresentado um exemplo de execugdo de um workfiow & os
resultados obtidos a partir dos testes realizados no prototipo.

5.1 Javae CORBA

O WorkToDeo foi desenvolvido de tal forma que possa ser implementado utilizando qual-
quer linguagem de programacao e qualquer infra~estrutura de comunicagio entre objetos.
Na implementacio do protdtipo descrito, escolhemos Java como linguagem de programa-
¢80 e CORBA como infra-estrutura de comunicacio remota. A seguir, sdo apresentadas
algumas razdes pelas quais se optou por essas tecnologias.

Java foi escolhida como linguagem de programacio por ser uma linguagem multipla-
taforma. Tal decisfo de projeto permite que o SGWF possa ser executado em diferentes
sistemas operacionais e diferentes plataformas de hardware. Esta decisio foi embasada
no fato de que, num sistema de workflow, multiplos usudrios participam na execugio das
tarefas de um processo e, para isso, utilizam diferentes computadores em diferentes am-
bientes. A versio de Java utilizada na implementacio do protétipo foi a JDK 1.1.8 [40].
Versdes mais recentes de Java, tais como a versdo 1.2 ou 1.3 poderiam ter sido utilizadas
mas, pelo fato de que o mapeamento de IDL para Java oferecido pelo OrbixWeb gerava
c6digo na versio 1.1.8, nao foi possivel utilizar estas versdes. Além disso, todas as classes
do OrbixWeb também estdo implementadas nesta versdo de Java (1.1.8). Mesmo assim,
tentou-se executar o protétipo do sistema compilado em uma versdo mais recente de Java
{versdo 1.2}, mas o OrbixWeb gerou erros de execugio.

CORBA fol escolhido como infra-estrutura de comunicagdo remota por conter um

70
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amplo conjunto de funcionalidades que fornecem transparéncia de acesso e localizagio e
simplificam a implementacio de aplicagbes distribuidas, conforme descrito na Segdo 2.3.
A implementacio de CORBA utilizada foi o OrbixWeb 3.1¢ da Iona [37], que ests descrito
na Secdo 2.3.1. O OrbixWeb foi escolhido por fornecer o0 mapeamento de IDL para Java e
por estar disponivel no Instituto de Computacdo da Universidade Estadual de Campinas
(1IC/Unicamp). Quando o projeto do WorkToDe foi iniciado, as implementaces gratuitas
tais como a da SUN, que acompanham o prépric Java, se limitavam a implementar apenas
as funcionalidades béasicas do ORB. Tais implementacbes ndo consideravam funcionalida-
des como persisténcia de objetos e multithreading de servidores. A implementacdo mais
recente da SUN j4 implementa essas funcionalidades, facilitando ¢ desenvolvimento de
novas aplicagOes que a utilizem.

5.2 Simplificactes

O protétipo do WorkToDo nao teve todas as suas funcionalidades e caracteristicas imple-
mentadas devido ac limite de tempo para conclusac do projeto. Com isso, sua implemen-
tacac focou os aspectos referentes 4 operacdc dos usudrios, com ¢ objetivo de fornecer
facilidades de cooperacdo para os usudrios de um grupo. Apesar disso, muitos outros
aspectos relevantes com relacio a um SGWF nao foram implementados, como: ferramen-
tas para definicdo de processos, politicas de escalonamento e sincronizacdo de tarefas,
politicas de notificagdo de usuérios, interoperabilidade com outros SGWFs e ferramen-
tas de supervisao e administracdo. A implementacao do prototipo reduziu-se apenas aos
aspectos considerados mais importantes para a interagao e cooperacao entre os usudrios,
proporcionando um funcionamento satisfatério do sistema.

A seguir, sdo descritas as simplificagoes realizadas no desenvolvimento do protétipo,
bem como as caracteristicas implementadas.

Gerenciador de Usudarios e Papéis, de Definicoes e de Insténcias - Esses geren-
ciadores foram implementados como servidores multithreaded, podendo receber vari-
as requisi¢cbes ao mesmo tempo e permitindo que seus repositérios sejam acessados
simultaneamente. Tais vantagens podem diminuir consideravelinente o tempo de
resposta das requisicoes feitas pelas aplicagtes clientes.

Devido ao fato de poder existir um grande nimero de processos em execucado num
dado instante, esses gerenciadores poderiam prejudicar a performance do sistema.
Uma solucdo de implementacio encontrada para esse problema & a replicagac desses
servidores, eliminando assim a sobrecarga sobre um né da rede. Além disso, o
sistema se torna mais tolerante a falhas, pois no caso de falha de um componente,
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os outros podem dispor das mesmas operagdes. No caso do protétipo, optou-se por
nao replicar esses componentes, devido as limitacbes de tempo.

Gerenciador de Processo - O PM fol um dos componentes com mais funcionalidades
implementadas, pois tais funcionalidades s&o essenciais para a execuc¢do das instén-
cias de processos e, portanto, para ¢ funcionamento correto do sistema.

() Escalonador foi completamente implementado. Assim gue ocorre a mudanca de
estado de uma tarefa, o Escalonador reavalia as &rvores de dependéncia de todas
as tarefas que se encontram na lista de dependentes da tarefa. Caso alguma dessas
arvores seja avaliada para true, o Escalonador insere sua tarefa correspondente em
uma fila de tarefas que estdc prontas para execucdo. O Despachante consulta esta
fila de tempos em tempos para despachar as tarefas para execucio.

Na implementacio do Despachante, s6 foi considerada a politica de notificacio de
usuérios “todos os usuérios do papel”. O Despachante também nao considera a prio-
ridade das tarefas, despachando-as na ordem em que ficam prontas para executar.

A recuperacio de falhas dos Gerenciadores de Tarefa nio foi implementada, pois
considerou-se que estes componentes sempre informam o resultado da execucao das
tarefas gue monitoram. Ji a recuperag@o de falhas dos Gerenciadores de Processo foi
implementada através do componente Gerenciador de Recuperacac. A recuperacao
de falhas dos Gerenciadores de Lista de Trabalho é tratada em outro trabalho [39].

O PM precisa se comunicar com os usuirios do sistema constantemente, a fim de
enviar notificagbes de tarefas prontas para execugao, remover tarefas que ja tenham
sido selecionadas por outrc usuério e assim por diante. Para isso, cada PM mantém
uma lista com os usuérios ativos de cada papel (como uma cache), para evitar
consultas ac URM sempre que precisar notificar algum usuério {pois é o URM que
contém a referéncia ao WM do usuario). A lista que o PM mantém é inicializada
no momento da criagdo do mesmo e é atualizada periodicamente junto ao URM.

Gerenciador de Tarefa - Ao iniciar a execugio de uma tarefa, o TM invoca sua apli-
cacho correspondente e aguarda o término da execugdo desta tarefa, para entdo
repassar o resultado dessa execucio ac PM a que esti vinculado. Quando a tarefa
falha, caso ela tenha um nimero de novas tentativas definido (retries) mailor do que
zero, ela pode ser re-executada esse niimero de vezes. Para isso, esse mecanismo
de verificacdo de retries foi implementado como um contador que é decrementado &
cada nova tentativa de execucgao até que atinja o valor zero.

Gerenciador de Tarefas Cooperativas - Quando uma tarefa cooperativa € iniciada,
o GTM invoca a interface para gerenciamento de tarefas cooperativas e gerencia a
troca controlada de informacGes entre os usuérios, a fim de se obter cooperagio.
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Dentre os recursos do servigo de transagdes cooperativas [38], foram implementados
até o momento:

s O gerenciamento de transagbes cooperativas {descrito na Secfo 4.6.1), incluindo
o tratamento de uma tarefa cooperativa como uma transacio hierdrguica em
forma de arvore, onde os nds internos sdo transacdes de grupo e os nos folhas
sao transagOes de usuério;

& O gerenciamento de transacdes de grupo (descrito na Secdo 4.6.2), incluindo a
4rea de trabalho do grupoe, gerenciada pelo usuério coordenador do grupo e as
operacgtes que este pode realizar;

¢ O gerenciamento de transacOes de usuéric {descrito na Segdo 4.6.3), incluindo
a area de trabalho de um usuario pertencente ao grupo e as operacdes que ele
pode realizar.

As interfaces do gerenciamento de iransages de grupc e de usudrio foram imple-
mentadas utilizando-se componentes do pacote AWT de Java [40]. Essas interfaces
sdo mostradas na Secdo 5.4.

A implementacio da recuperacio de falhas baseada em logs e checkpoints ndo fol
finalizada até o momento.

Interpretador da Linguagem de Definigcdo de Processo - A partir de uma defini-
¢do de processo, o PDLI interpreta cada defini¢io de tarefa instanciada nesse pro-
cesso e também a definicio da aplicagio correspondente 3 tarefa, se houver. O PDLI
constrdi uma task definition para cada definicio de tarefa interpretada e, no final,
tem-se uma fask list contendo todas as task definitions da instancia.

O PDLI assume que existe pelo menos uma tarefa que nfo possui dependéncias,
a fim de que o processo possa ser iniciado. Além disso, assume também que nio
existem dependéncias miituas, ou seja, que nfo ha ciclos de dependéncias. Por
exemplo, se uma tarefa ¢; depende da tarefa i, e, a0 mesmo tempo, f, depende de
t1, hd um ciclo que faz com que o processo seja dado por concluido antes mesmo
que alguma tarefa seja executada. De forma analoga, se ¢; depende de f,, iz de
t3 e t3 de t;, hd um ciclo de dependéncias que impede a execucio das tarefas e o
processo & dado por concluido. O PM assume que o processo esti concluido quando
nao existem tarefas prontas para executar.

Prazo das Tarefas - Apenas a opgao do prazo das tarefas em horas fol implementada
no prototipo, apesar de a PDL permitir os formatos em horas ou dias. Portanto,
o valor do prazo é sempre considerado em horas, ainda que na defini¢io da tarefa
esteja expresso em dias.



5.3. Consideractes de Implementacio 74

Tipos de Dados - Dentre os tipos de dados descritos na Secgio 4.1.5, somente o tipo Ar-
quivo foi considerado. Os demais tipos nédo séo interpretados corretamente guando
o PDLI interpreta a definicdo do processo.

Atividades - Na implementacdo do protétipo, somente tarefas sfio consideradas, sem
incluir outras atividades dentro de uma atividade (sub-atividades).

5.3 Consideracoes de Implementacao

Os componentes da arquitetura do WorkToDo foram implementados como servidores
CORBA e, para os testes do prototipo fol estabelecido um tempo de ativacio de 10
minutos para cada servidor. A interface desses servidores estéd descrita no Apéndice B.

O protétipo fol implementado contendo uma interface grafica gue utiliza menus, cons-
truida a partir de componentes do pacote AWT de Java [40]. Através dessa inmterface,
o usuario pode interagir com o SGWF e com seu Gerenciador de Lista de Trabalho. O
usuario é capaz de visualizar, selecionar, trancar’ e executar workitems. Ele também pode
consultar os estados dos processos em execugdo, criar novas instancias e assim por diante.
Caso ¢ usuaric seja do papel Administrador, ele usufrui de uma interface especial que
oferece opgdes adicionais de menu, para que ele execute as operacgbes de Administrador
(descritas na Secfo 4.5.1).

A Tabela 5.1 (situada no final deste Capitulo) mostra, para cada componente da ar-
quitetura, a guantidade de linhas de cddigo Java do protétipo, juntamente com o nfimero
de classes. A tabela contém também informacgoOes a respeito do interpretador da Lingua-
gem de Definicio de Processo (PDLI), da interface grafica do sistema e de outras classes
utilitarias compartilhadas por todos os componentes (declaragdes de constantes, nomes
de servidores e assim por diante). A coluna GA indica as linhas e classes geradas auto-
maticamente pelo compilador IDL do OrbixWeb. NZo foram implementados como parte
dessa tese 0 WM e o GTM.

5.3.1 Nomes de Instancias de Processos

O nome de uma insténcia de processo € formado por dois termos, separados por um
sublinhado {__). O primeiro termo contém o nome do tipo de processo e o segundo termo
contém o nlmerc correspondente & quantidade de instincias desse mesmo tipo que estio
em execucao. Esse niimero é composto por trés digitos.

lsomente quando se trata de uma tarefa semi-automatica comum para permitir operacio desconecta-
da [39]
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Para exemplificar a formacao desse nome, tem-se wf1_001 e wf2_023. O primeiro nome
teve essa formacio porque, quando a instancia wfi_001 foi criada, nao havia nenhuma
insténcia do tipo wfl em execucdo. Por este motivo, recebeu o sufixo 001, O segundo
nome foi assim formado porque, no momento da criacdo da insténcia wf2_023, j4 havia
vinte e duas instincias do tipo w2 em execugio.

Com essa maneira de formar os nomes das instancias de processo, garante-se que nio
podem existir duas instdncias com ¢ mesmoe nome, a0 mesmo tempo. Bssa atribuiclo de
nomes & suficiente para identificar as instdncias no sistema de forma Gnica. Assim que
uma instancia de processo é terminada, seu nome ja pode ser reutilizado pelo sistema
para novas instancias desse mesmo tipo.

5.3.2 Nomes dos Servidores

Para referenciar um objeto servidor pelo seu nome, o prétotipo faz usc da operagdo
bind (), que utiliza como parfmetro um nome {marker) que deve ser anico para cada
servidor que se deseja localizar.

Gerenciadores de Processo - O marker de um PM € o proprio nome da insténcia que
gerencia pois, conforme visto na Se¢8o anterior, 0s nomes das instancias sfo dnicos.

Gerenciadores de Tarefa - O marker de umm TM & composto pelo nome da instancia
qgue contém a tarefa e pelo nome da tarefa, separados por um sublinhado. Por
exemplo, o marker do TM vinculado 4 instancia wf3_004, que monitora a execugio
da tarefa t9 & wf3_004_t9.

Gerenciadores de Lista de Trabalho - Como cada WM est4 relacionado a um e so-
mente um usuério e cada nome de usuirio € inico no sistema, o marker de um WM
é o nome de seu usudrio correspondente. Por exemplo, Bruno e Elaine.

Gerenciador de Usuérios e Papéis, de Definicoes e de Instancias - Por serem G-
nicos, possuem markers fixos, a saber, urm, dm e im, respectivamente.

Gerenciador de Recuperacao - Por ser {inico, também possui marker fixo: rn.

Gerenciador de Tarefas Cooperativas - O marker de um GTM, assim como o do
TM, é composto pelo nome da instancia que contém a tarefa cooperativa e pelo
nome dessa tarefa, separados por um sublinhado. Por exemplo, ¢ marker do GTM
vinculado & instancia wf8_005, que monitora a execucdo da tarefa cooperativa t7 é
wi8_005_t7.
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Para executar a operagao bind{() corretamente, é necessirio também passar como
parametro dessa operacio o nome da maquina (host) no qual se deseja invocar o servidor,
j4 que o orbizd é executado em cada méqguina que hospeda um servidor. Desta forma,
para referenciar um servidor WorkToDo, deve-se utilizar o formato <nome-da-miquina>
<nome-do-servidor> <marker>. sendo esta a referéncia utilizada nas invocagbes da
operagio bind ().

5.3.3 Serializacao de Objetos

Algumas operacbes remotas de um servidor precisam retornar um objeto de um tipo
que ndoc é pré-definido por CORBA? como resultado. Quando isto ocorre, a solucdo
geralmente adotada é definir esse tipo na IDL, para que os objetos desse tipo se tornem
objetos CORBA e possam ser utilizados em retornos de operagtes invocadas remotamente.
O cliente invoca a operagio e tem como retorno da mesma uma referfncia a esse objeto
remoto. Dessa forma, futuras invocacdes a métodos desse objeto serdo repassadas (através
do stub, ORB e skelefon) para o objeto remoto.

No protétipo, essa sclucdo ndo foi adotada. A solugio adotada no protétipo foi a
serializac8o®, que se trata de um recurso da linguagem Java para converter qualquer ob-
jeto no formato stming. Essa string gerada pode posteriormente ser convertida novamente
para a classe original, criando um novo objeto e atribuindo ac mesmo o estado do objeto
que foi serializado. Assim, sempre que uma operacio remota precisa retornar um objeto
que nao é pré-definido por CORBA, esse objeto & serializado e a siring correspondente &
retornada pela operacdo. Na aplicacio cliente, a string é convertida e o objeto criado é
utilizado normalmente.

A vantagem desta soluc¢do é que as invocagbes aos métodos do objeto refornado sdo
feitas localmente e néo utilizam a camada ORB. Assim sendo, as invocagbes se tornam
mais rédpidas e menos propensas a falhas.

Duas desvantagens desta solucdo sic apontadas abaixc.

1. As alteracOes realizadas no objeto remoto apés sua serializagio nio sao identificadas
pela aplicacdo cliente e;

2. As alteragOes realizadas na aplicacio cliente nfo sio refletidas diretamente no objeto
remoto, podendo gerar conflitos com outras escritas desse objeto.

A utilizacdo desta solugio & vidvel somente quando o objeto remoto & utilizado para
consultas ripidas, como foram os casos do protétipo.

295 tipos pré-definidos sdo string, int e demais tipos bésicos
*Do termo em inglés seriglization
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5.3.4 OrbixWeb

{Observou-se durante os testes do protétipe que eram fregiientes os erros nas invocacfes
das operagbes bind () para localizagio dos servideres WorkToDo. O orbizd apresentava
mensagens de erro tais como a seguinte:

org.omg.CORBA.COMM_FAILURE: araguaia.ic.unicamp.br/2025

Apds alguns testes, descobriu-se que o motivo que levava a esses erros era uma sobre-
carga na méquina onde a operagdo bind{) era chamada. Tal sobrecarga é caracterizada
pelo uso excessivo da mermdéria da maquina ou pelo processo estar muito fregilentemente
ocupado. Devido a esta sobrecarga na maquina, o OrbixWeb néo conseguia instanciar
um servidor ou, na pratica, criar um novo processoc Java. Caso a mesma chamada sobre a
operac2o bind{) fosse executada novamente em malis algumas tentativas, geralmente se
conseguia obler sucesso.

Devido a isto, todas as chamadas sobre a operacio bind{} foram substituidas pelo
trecho de codigo mostrado abaixo:

int retries = SBervers.RETRIES;
String reason = ‘No reason’’;
vhile (retries > 0) {
try {
return RecoveryManagerHelper.bind (Servers.RECOVERY_MANAGER,
Servers.RECOVERY _MANAGER_HOST);
}
catch (org.omg.CORBA.SystemException exc) {
reagon = exc.toString ();
retries -;

}
System.out.println (*Can’t comnect to Recovery Manager: °° + reasomn);
return null;

Desta forma, a operagdo bind() é chamada RETRIES vezes {valor definido na classe
Servers). Caso nao haja sucesso nas chamadas da operagio bind (), um erro na ativago
dos servidores é gerado. No caso do protdtipo, o atributo RETRIES teve seu valor fixado
em 5 tentativas, apesar de se ter observado que normalmente bastavam duvas ou trés
tentativas para o sucesso da operacgao.
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5.3.5 Repositérios

Os repositorios utilizados no protdtipo foram implementados através de umas tabela hash
{um objeto da classe Hashicble de Java). Essa tabela armazena um elemento em cada
posicdo. O recurso de serializagao de objetos de Java fol novamente utilizado com o fim
de tornar os repositérios do WorkToDo persistentes.

A tabela € serializada e ent8o gravada em um arquivo cujo nome € o nome do repositorio
acrescido da extens8o .rep como, por exemplo, ProcessManagers.rep. Caso se queira
recuperar o repositério, a tabela hash é reconstruida e utiliza o contelde lide do arguivo
em guestio.

5.4 Exemplo

Nesta Secéo, € descrito um exemplo de workflow no WorkToDo. Neste exemplo, é criado
um processo para especificacdo e desenvolvimento de um projeto de sofiware.

A Figura 5.1 mostra uma representacio do processo em forma de diagrama, em que os
retdngulos representam as tarefas e os nomes abaixo deles representam suas respectivas
entidades processadoras. As dependéncias entre as tarefas s80 expressas por meio de setas
nomeadas com SUCCEEDED ou FAILED.

LevantarRequi- L S"CEEDED | EiaporarEspe- | SUCCEEDED | implementarClas-
sitos cificagdo ses
Analista_Sistemas Analista_Sistemas Programador

Figura 5.1: Diagrama do processo do exemplo

O WorkToDo utiliza-se da especificagdo de um processo na Linguagem de Definicio
de Processo (PDL), como se observa a seguir:

WORKFLOW CriacaoSistemaSoftware 4
FILE Requisitos {
NAME **/processos/arquivos/Requisitos.txt’’;
}
FILE Especificacao {
NAME **/processos/arquivos/Especificacao.doc”’;
}
FILE Classes {
NAME **/processos/arquives/Classes.html’”;
}

TASK LevantarRequisitos: RedigirDocumento {
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DEPENDS;
IN_CONTEXT;
DUT_CONTEXT Requisitos:

¥

TASK ElaborarEspecificacac: RedigizDocumento {
DEPENDS LevantarRequisitos — SUCCEEDED;
IE_CONTEXT Reguisitos:

JUT_CONTEXT Especificacao;

}

TASK ImplementarClasses: CriarClasse {
DEPENDS ElaborarEspecificacas - SUCCEEDED,
IN_CONTEXT Especificacas;

OUT_CONTEXT (lasses:

O processo CriacaoSistemaSoftware contém 3 tarefas, identificadas por Levan-
tarRequisitos, ElaborarEspecificacao e ImplementarClasses. Cada uma dessas
tarefas instancia um modelo de tarefa (RedigirDocumento e CriarClasse).

A tarefa ElaborarEspecificacac é instdncia do modelo de tarefa RedigirDocumento.
Ela somente sera iniciada se a tarefa LevantarRequisitos for executada com sucesso. O
dado de entrada de ElaborarEspecificacac & o arquivo Requisitos.txt e o dado de
saida & o arquivo Especificacac.doc. Esses dados sfo identificados, respectivamente,
por Requisitos e Especificacao e estdo localizados no diretério /processos/arquivos.

O modelo de tarefa RedigirDocumente é definido da seguinte forma:

TASK RedigirDocumento {
TYPE Semi-automatic:
ROLE Analista_Sistemas;
DESCRIPTION “Bedigir um documento usando um
editor de texto’’;
APPLICATION EditorTexto;
PRIDRITY 20;
DEADLINE 48 HOURS;

A tarefa € do tipo semi-automética e a responsabilidade por sua execugao &€ dos usué-
rios do papel Analista._Sistemas. A tarefa contém uma descrigio textual de como o
usuério deve proceder para executé~la. A aplicacdo relacionada a ela é EditorTexto. As



5.4. Exemplo 80

caracteristicas dessa aplicag8o estdo definidas separadamente. S0 também indicados: a
prioridade (20} e o prazo para execugio da tarefa (48 horas, ou seja, dois dias).
O modelo de tarefa CriarClasse & definido abaixo:

TASK CriarClasse {
TYPE Cooperative;
ROLE Programador;
DESCRIPTION ““Implementar uma classe do projsto do
gistema’’;
APPLICATION;
PRIORITY 30;
DEADLINE 168 HOURS;
USERS ‘"Paulo’, *‘Joao’’;

A tarefa & do tipo cooperativa e a responsabilidade por sua execucéo é dos usudrios
do papel Programador. A farefa contém uma descrigio textual de como o usuério deve
proceder para executa-la. Sua prioridade é 30 e o prazo maximo para sua execucio é de
168 horas (uma semana). A clausula USERS indica que a tarefa tem um grupo definido
pars executéd-la, composto pelos usudrios Paule e Joao, além do usuério Hudo, que & o
coordenador da transagdo de grupo.

A definicdo da aplicagdo EditorTexto é mostrada a seguir.

APPLICATION EditorTexto {
NAME **/n/gnu/emacs/bin/emacs’;
SIZE 3125;
08 “Linux’;
CPU “*486"°;
INSTALLER;
HOSTS **iguacu.ic.unicamp.br’, ‘“tuiuiu.ic.unicamp.br’;

O nome do arquivo executavel da aplicacdo, localizado no diretério /n/gnu/emacs/
bin é emacs e seu tamanho & 3125 Kb. A aplicagdo é executada no sistema operacional
Linux e o processador minimo necessario para sua execucdo é um 486. Nenhum instalador
foi especificado (clausula INSTALLER) ent0, ¢ Gnico arquivo necessirio para executar a
aplicacdo é o seu proprio executdvel. A aplicacao estd disponivel em duas méquinas
(hosts), a saber: {iguacu, tuiuiu}.ic.unicamp.br.

A seguir, & dada s explicacdo passo a passo de um exemplo de execucdo de uma
instincia desse processo:
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. Um usuério do papel criador do tipo de processo CriacaoSistemaSoftware cria

uma instincia do processo. Devido a isto, um Gerenciador de Processo & criade
para gerenciar a execucdo da instancia;

. A tarefa LevantarReguisitos nfo possul dependéncias. Assim sendo, logo que

a instancia é iniciada, o Escalonador j& considera essa tarefa como pronta para
executar. Como o modelo de tarefa correspondente (RedigirDocumento) define que
essa tarefs é semi-automética, o Despachante notifica os Gerenciadores de Lista de
Trabalho de todos os usuérios do papel Analista_Sistemas {ou os usuérios que se
enquadram na politica de notificac8o adotada} sobre a disponibilidade dessa tarefa
para execucio;

. Os WMs notificados adicionam um workilem correspondente 3 tarefa nas worklists

de seus respectivos usuérios;

. Um dos usuérios do papel Analista_Sistemas ssleciona o workitem correspondente

4 tarefa LevantarReguisitos e o executa, informando em seguida o resultado da
gxecucdo (SUCCEEDED);

. Quando a tarefa LevantarRequisitos atinge o estado SUCCEEDED, o Escalonador

detecta que as dependéncias da tarefa ElaborarEspecificacac foram satisfeitas e,
portanto, ela ja pode ser executada. OO Despachante notifica os WMs dos usuérios
do papel Analista_Sistemas e adiciona um workitem para a tarefa nas worklists
dos usuérios;

. Um dos usuérios do papel Analista_Sistemas seleciona o workitem e o execu-

ta. Assim que conclui a tarefa, o usuario informa ac PM o resultade da execugio
(SUCCEEDED};

. Quando a tarefa ElaborarEspecificacac atinge o estado SUCCEEDED, o Escalona-

dor detecta que as dependéncias da tarefs ImplementarClasses foram satisfeitas e,
portanto, ela j& pode ser executada;

. Como ImplementarClasses & uma tarefa cooperativa, o Despachante notifica so-

mente 6 WM do usuério responsével pelo processo, inicialmente. Assim que o usué-
rio responsavel pelo processo seleciona a tarefa cooperativa para execucgdo, o WM
cria um GTM para gerenciar a execugio dessa tarefa cooperativa e o GTM, por
sua vez, cria uma transacio de grupo para o usuério coordenador (que é o usuério
responsavel pelo processo);

. Ap6s isso, o Despachante notifica os WMs dos demalis usuérios do grupo (definidos

no modelo de tarefa CriarClasse) sobre a disponibilidade da tarefa para execucio;
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10. Para cada usudrio do grupc que seleciona a tarefa cooperativa para execucio, ©
GTM cria uma transacgo de usuério;

11. Conforme os usuérios do grupo v8o terminando de executar suas transacdes de usua-
rio, eles informam o resultado da execucdo de sua transacio (COMMIT ou ABORT) ao
GTM, que por sua vez, repassa este resultado ao WM. Caso o resultado da execucéo
da transacio seja COMMIT, o WM associa a esse resultado o estado SUCCEEDED. Caso
o resuitado seja ABORT, é associado ao resultado ¢ estado FAILED:

12. Assim que o usuédrio coordenador recebe todos os resultados das transagdes de usus-
rio vinculadas & sua transagio de grupo, ele informa o resultado da transacio coo-
perativa ao G'ITM, que verifica se ¢ resultado informado € valido. Casc haja alguma
transacfo vital abortada, o resultado da trapsacio cooperativa ¢ FAILED;

13. Apos a execucao dessas tarefas, o Escalonador detecta que o processe foi completado;

14. O PM notifica o IM, gue armazena ¢ estado final da instincia no repositério de
processos terminados. Apds essa operacao, o PM & desativado;

15. O sistema envia uma notificacio para o usuario responsédvel pelo processo, infor-
mando que ¢ processo fol concluido.

A Figura 5.2 mostra a worklist de um usuério que assume os papéis Analista_Sis-
temas e Programador. A worklist pertence ac usudrio Paulo que, no momento, estd
conectado ac SGWF. Sua worklist contém 3 workitems de diferentes inst&ncias do processo
CriacaoSistemaSoftware. O segundo workitem esta selecionado (estado SELECTED) e o
primeiroc e ¢ terceiro estio prontos para serem executados (estado READY). No casc de
existiremn tarefas com mesmo nome, elas sao diferenciadas pelo nome da instancia & qual
estdo vinculadas.

A worklist contém diversas informacdes a respeito dos workitems, tais como o nome da
instancia de processo e da tarefa correspondente, o tipe do workitem e seu estado atual.
O usuério pode interagir com os workitems através da worklist e com o SGWF como um
todo a partir dos menus da interface do WorkToDeo.

A Figura 5.3 mostra a lista de instincias em execucio em um determinado momento.
Essa lista contém informagdes como: o nome da instancia em execugdo, o tipo de processo
ao qual ela pertence, o nome e endereco IP da méaquina onde seu respectivo PM esta sendo
executado.

A Figura 5.4 mostra em detalhes o estado de uma instincia em particular {Criacao-
SistemaSoftware_002). A instincia foi criada em 03/10/2002 4s 15:02 hs e seu usuirio
responsavel (User in charge) é Hudo. S&o mostradas também as informagdes detalhadas
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Figura 5.2: Exemplo de worklist

sobre cada uma das tarefas do processo, tais como: tipo, estado atual, usudrio que a
execulou ou a estd executando, tempo limite para execucdo, entre outras.

A Figura 5.5 mostra o recebimento de mensagens por um usudrio. A primeira e z
terceira mensagens se referem ao término da execucdo das instancias de processo Cria-
caocSistemaSofiware 002 e CriacaoSistemaSoftware_004; a segunda mensagem alerta
sobre a falha na execucdo da tarefa ElaborarFspecificacao, pertencente A instiancia
CriacaoSistemaSoftware_004 ¢ & dirigida ac responsavel pelo processo, para que este
tome as devidas providéncias. Para cada mensagem, é indicado também o horaric de
recebimento.

As Figuras 5.6 e 5.7 mostram as interfaces para execucdo de uma transacdo de griupo
e de uma transagio de usudrio, respectivamente. Ao requisitar um objeto para execugio
(uma classe no caso do processo CriacaoSistemaSoftware), a interface da Figura 5.8 é
disponibilizada para que o usuério selecione o objeto {classe Interface. java) para leitura
(read}, para escrita {write), para c6pia (copy), para empréstimo {(loan) ou para concessio
(concession). Conforme visto na Figura 5.7, a requisi¢do de um objeto pode ser:

Néo blogueante { Non-blocking) - Caso o objeto ja esteja sendo usado por outro
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Figura 5.3: Exemplo de listagem de instdncias em execucido

usudrio, a interface informa ao nsudrio requisitante que o objeto j4 estd sendo uti-
lizado, sem bloquear a requisicao.

Blogueante (Blocking) - A requisigio fica bloqueada até que o usuario que estd usando
o objeto requisitado libere esse objeto.

Através da opcao Edit, o usudrio pode realizar alteracoes sobre o objeto como desejar.
Assim que o usuario termina a edicic scbre o objeto, ele deve libera-lo (opgio Release)
para que os outros usudrios do grupo possam utilizé-lo, viabilizando-se assim a troca
controlada de informacdes entre os participantes do grupo. A interface disponibilizada
pelo sistema para a liberagio do objeto & mostrada na Figura 5.9. Através dela, ¢ usuério
pode liberar ¢ objeto com dois tipos de liberagfo: COMMIT, validando as alteracles que
realizou sobre o objeto ¢ ABURT, abortando essas alteragdes e fazendo com que sejam
desconsideradas. Nesse iiltitne caso, o objeto assume o estado anterior as alteragdes do
USUATIO.
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Figura 5.4: Exemplo de consulta ao estado de uma instincia de processo

5.9 Resultados

{ sistema distribuido utilizado nos testes do protétipo é cornposto por estacdes de trabalho
(PC’s) que contém o sistema operacional Linux ¢ por méquinas Sparc que contém o
sisterna operacional Solaris, conectados através de uma rede local de 10 Mb.

Na realizacao dos testes, o URM, o DM, o IM, o GTM ¢ o RM foram executados
umn em cada méquina diferente do sistema distribuido. A méquins em que o PM seria
executado era escolbida pelo usudrio que criava a instdncia em tempo de execugdo, no
momento da criagio da instincia. Quanto 4s maquinas em que os TMs eram executados,
estas eram escolhidas de acordo com as defini¢Ges de suas respectivas aplicacles, pois o
TM deve ser executado na miguina em gue a aplicagido esta disponivel para execugio.
Quanto 4s mAguinas em que os VWMs sram executados, estas eram as mesmas sm gue
0s seus respectivos usuérios estavam conectados ao SGWF. A Tabela 5.2 apresenta as
maguinas escothidas para cada gerenciador.

No Work'ToDo, foram testadas as execucOes de tarefas automaticas, semi-automaticas
comuns e semi-automaéaticas cooperativas, Em todas obteve-se ¢ resuliado esperado.
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Figura 5.5: Exemplo da lista de mensagens de um usuério

A execugdo de tarefas automaticas feve éxito, pois o PM criou os TMs para essas
tarefas corretamente e os TMs gerenciaram a execucfio das mesmas de forma satisfatéria,
em todos os casos observados. Conforme visto na Segfio 5.2, a recuperacgio de TMs néo
fol implementada.

A execucao de tarefas semi-automaticas comuns também foil bem sucedida e, mesmo
nos casos de queda de conexao, nio foram geradas inconsisténcias. Como o estado do
WM é persistente, ele pode ser recuperado apds uma falha, a partir da mesma maquina
ou de outra maquina, conforme visto na Secdo 4.7.2.

(O trabalho cooperativo se mostrou possivel de ser executado e o sistema se mostrou
estavel mediante quedas de conexao, sem gerar nenhum tipo de inconsisténcia. As transa-
¢oes da hierarquia t&m seus estados persistentes. Estes estados podem ser restaurados em
caso de falha e a execugéo pode ser retomada apds a falha, através do usc de checkpoints
e do log, conforme visto na Se¢do 4.7.2.

Nos casos acima, a recuperacio de falhas {exceto em relagiio acs TMs, pois néo foi im-
plementada) foi satisfatoria e as mensagens de erro auxiliaram na identificacio e resolucio
dos problemas gerados pelas falhas ccorridas nos testes.



5.5.  Resultados

DM IM
GA | Escritas | Total || GA | Escritas | Total
Com comentarios || 1103 495 1598 .\ 775 463 1238
Sem comentarios 766 247 1013 || 546 244 790
Nimero de classes 9 6 15 9 3 12
URM PM
GA | Escritas | Total || GA | Escritas | Total
Com comentdrios || 1252 837 2088 1127 3225 4352
Sem comentirios 869 415 1284 798 1949 2747
Nifimero de classes g 7 16 18 16 34
TM W
GA | BEscritas | Total || GA | KEscritas | Total
Com comentarios || 2067 794 2861 1! 1306 1766 3072
Sem comentarios 1475 4686 1671 912 1605 1917
Numero de classes 42 10 a2 17 9 26
BM GTM
GA | Escritas | Total GA | Escritas | Total
Com comentarios || 569 372 541 11285 7159 18444
Sem comentarios 402 238 640 8185 3484 11649
Nimero de classes 9 4 13 148 26 174
INTERFACE PDLI
GA | Escritas | Total || GA | Escritas | Total
Com comentarios - 1821 1821 - 1668 1668
Sermm comentarios - 1354 1354 - 1286 1286
Nuamere de classes - 5 5 - 14 14
UTIL TOTAL
GA | Escritas | Total GA | Escritas | Total
Com comentirios - 1754 1754 1 19484 | 20354 | 39838
Sem comentarios - 1126 1126 11 13933 ) 11844 | 25777
Mimero de classes - 12 12 261 112 373

Tabela 5.1: Linhas de codigo do protétipo
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Figura 5.6: Exemplo da interface da transacio de grupo
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Figura 5.7: Exemplo da interface da transacic de usuério

Figura 5.8: Exemplo de requisicio de um objeto

Figura 5.9: Exemplo de liberagdo de um objeto
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Componente Msiguina

URM araguaia.ic.unicamp.br

DM xingu.ic.unicamp.br

M iguacu.ic.unicamp.br
GTM tuiuiu.ic.unicamp.br

RM gaivota.ic.unicamp.br

PM Escolhida pelo usudrio no momento da criagio da instancia

™ Escolhida de acordo com a definigio da aplicagio correspondente 3 tarefa
WM Mesma em que o usuirio correspondente esta conectade ao SGWF

Tabela 5.2: MAaquinas utilizadas nos testes do protdtipo




Capitulo 6

Conclusoes

Nesta dissertagdo, foi apresentado ¢ WorkToDo, que é um SGWF capaz de atender a
requisitos de aplicacbes para desenvolvimento de projeto como CAD, CASE, por exem-
plo. O sistema é capaz de executar tarefas autométicas, tarefas manuais, tarefas semi-
automdéticas comuns e, especialmente, tarefas semi-automaticas cooperativas, dentro das
quais sdo oferecidas maiores facilidades de colaboragio entre usuérios de um grupo.

As tarefas automaticas sfo executadas através da invocagiic de uma aplicagio. No
exemplo da criacaoc de um sistema de soffware, uma tarefa automética seria a geracéo
automética da documentagio do software (Java API) através da invocacgdo da aplicagdo
javadoc.

As tarefas manuais e semi-autométicas comuns sdo executadas através da visualizagao,
selecio e execucgao de workitems, que sdo criados nas workiists dos usuarios conectados ao
SGWF conforme a politica de notificacio adotada. No exemplo da criacdo de um sistema
de software, uma tarefa manual seria um telefonema para o cliente confirmando os dados
coletados na execucdo da tarefa LevantarRequisitos. Ja uma tarefa semi-automética
seria a execucdo da tarefa ElaborarEspecificacao, em que o analista de sistemas conta
com o auxilioc de um editor de texto.

As tarefas semi-autométicas cooperativas sdo visualizadas e selecionadas da mesma
forma que as tarefas semi-automaéticas comuns, com a diferenca de que, na execucao
de tarefas cooperativas, sdo admitidas selecGes simultineas e miltiplas de um mesmo
workitem, para que se alcance a cooperagdo entre os usudrios do grupo. A execugdo
destas tarefas utiliza um servigo para gerenciamento de transac¢des [38], que permite a
troca controlada de resultados das transacdes de grupo e de usuario. No exemplo da
criagio de um sistema de software, uma tarefa cooperativa seria a implementacio das
diversas classes que compdem um sistema de software orientado a objetos, contando com
o trabalho cooperativo realizado por uma equipe de programadores.

O tratamento de falhas desse sistema é realizado através do monitoramento e recupera-
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¢ao dos componentes que falham, garantindo a execucio correta de processos (workflows),
mesmo quando falhas ocorrem.

A utilizacdo de regras de dependéncia que definem o fluxo de controle de um processo
permite a recuperagic de processos com tarefas gue falham. E possivel definir para
uin processo tanto recuperacio com atraso, como recuperacdo com avanco. No caso de
recuperagio com atraso, tarefas de compensacdo sio executadas para desfazer tarefas ja
executadas antes da falha. No caso de recuperac8o com avanco, um caminho alternativo
& executado.

O sistema leva em conta a distribuico dos componentes e usuarios, ja que workflows
envolvem vArios usudrios e aplicativos localizados em diferentes pontos de um sistema
distribuido. Para atender tal necessidade, o sistema foi implementado sobre uma plata-
forma distribuida (CORBA), incorporando algumas das vantagens desta infra-estrutura
de comunicacdo. Além disso, o sistema foi implementado utilizando-se uma linguagem
multiplataforma (Java), pois os usuérios que participam na execugio das tarefas de um
processe podem utilizar diferentes computadores em diferentes ambientes. Com isso, o
SGWF pode ser executado em diferentes sistemas operacionais e plataformas de hardware,
aumentando sua flexibilidade de uso.

6.1 Comparacgao entre o WorkToDo e os Trabalhos Re-
lacionados

Tanto o WorkToDo como Sagas utilizam a nogo de recuperagio com atraso e recu-
peragio com avango, como forma de tratar falhas. Contudo, a recuperacao com avanco
no Segas permite que um Saga seja reiniciado do ponto em que parou com o cancela-
mento de passos que ndo foram terminados e a re-execu¢io do caminho interrompido. No
WorkToDo, & possivel definir caminhos alternativos em caso de falha de tarefa, através
da especificacdo de regras de execucdo.

Tanto 0 WAMO como o WorkToeDo incorporaram a estruturagdo de atividades em
forma de arvore. O WorkToDo e 0 WAMO utilizam o conceito de atividades vitais e néo
vitais. Finalmente, o WorkToDo faz uso da nocgdc de regras de dependéncia, assim como
o WAMO.

O WorkToDeo, assim como ¢ CoAct, aborda especialmente tarefas cooperativas. Em
ambos a cooperacao envolve a troca de resultados entre espacgos de trabalho. No CoAct, as
formas de cooperacao sao previamente definidas na especificagdo da atividade cooperativa
através de regras de entrelagamento. No WorkToDo, a cooperagao ocorre através da troca
de resultados entre areas de trabalho, realizada através de requisi¢tes de usuérios conforme
as necessidades da tarefa cooperativa. Os entrelagamentos possiveis ndo fazem parte da
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definicdo do processo, sendo estabelecidos em tempo de execucio.

Assim como o modelo ConTract, 0 WorkToDe possui um servigo de gerencilamento
de transacOes para gerenciar uma transacio cooperativa, que € uma estrutura complexa,
assim como um Con'Tract. Além disso, o WorkToDo também trata recuperacio de falhas,
permitindo a reinicializacdo de componentes que falbaram e a continuacdo de processos a
partir do ponto de falha.

Similar ao METEOR, os processos no WorkToDo podem possuir tarefas transacionais
e n&o transacionals. Entretanto, no WorkToDo, as tarefas nZo transacionais séo tarefas
automaticas que nio satisfazem as propriedades ACID e as tarefas transacionais s&o tran-
sagbes de grupo. Além dissc, o WorkToDo também usa a camada ORB de CORBA como
infra-estrutura de comunicacio.

O Exotica oferece apenas recuperacio com avango, enquanto que o0 WorkToDo oferece
recuperagdo CoOm avango e recuperacdo com atraso. Além disso, o Exotica usa replicagac
de componentes para aumentar a folerdncis a falhas e 3 escalabilidade. O WorkToDo
possui um componente especial (RM) para monitorar os PMs e re-instancis-los quando
necessirio. Para aumentar z escalabilidade, um PM é criado para controlar cada nova
instancia de processo.

6.2 Contribuicoes
Este trabalho teve, como principais contribuiges:

e A apresentacio de um modelo e de uma arquitetura flexiveis, que ndo se restringem
a0 mapeamento para uma linguagem de programacio e uma infra-estrutura tnicas,
apesar da escolha de Java e CORBA para a implementacio de seu protétipo;

e O sistema viabiliza a execucao de tarefas cooperativas, cujo gerenciamento é com-
plexo, sem apresentar restrigoes quanto & localizagdo dos usuérios;

s A troca controlada dos resultados intermediarios dos trabalhos dos usuarios na exe-
cucdo de uma tarefa cooperativa;

s A recuperacdo na ocorréncia de falhas de tarefa e de componente;

e A validac&o do modelo através da implementacio de um prototipo.
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6.3

Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, foram identificados alguns aspectos, descritos abaixo:

L]

B

O sistema proposto pode ser estendido para oferecer tarefas fransacionais ACID;

A recuperagao de falhas de outros componentes do sistema de workflow, tais como
o Gerenciador de Usuérios e Papéis, o Gerenciador de Definicles ¢ ¢ Gerenciador
de Instancias;

{ armazenamento dos repositérios em um banco de dados ao invés de arquivos, a
fim de aumentar g confiabilidade e seguran¢a das informacgdes;

O desenvolvimento de ferramentas graficas para a especificacdo e visualizagdo das
definicOes de tipos de processos, tarefas e aplicacGes;

G desenvolvimento de ferramentas de administragio que facilitem o gerenciamento
do estado do sistema;

A implementacgio de alguns aspectos que ndc foram implementados no protétipo,
tais como o cancelamento de um processo em execugdo, a utilizagdo de dados do
tipo Query, entre outros;

A implementagao das demais politicas de notificacao de usuarios para tarefas semi-
automaticas comuns;

A implementagio de sub-atividades como atividades validas no prototipo;

A implementacdo dos prazos de tarefas expressos em dias, pois neste protétipo, sé
podem ser expressos em horas;

A implementacdo de politicas de prioridades de tarefas no Despachante;

A sincronizag@o de tarefas, tanto para controlar o compartilhamento de recursos
como para garantir requisitos de ordenacao entre tarefas.

Além desses aspectos, outras melhorias podem ser introduzidas no WorkToDo, devido
4 flexibilidade de sua arquitetura.
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Apéndice A

Gramatica da Linguagem de Definicao
de Processo

A.1 Notacio BNF

Esta Secic apresenta a notacdo BNF (Backus Normal Form), utilizada para descrever a
gramética da Linguagem de Definicdo de Processo.

Notacao Significado
<.l Simbolos ndo-terminais. Os caracteres que nio sfo escritos

entre < e > sdo simbolos terminais {tokens)
::= ... | Regra de producgéo. O lado esquerdo contém um simbolo
nao terminal e o lado direito sua expansio, que pode
- conter simbolos terminais e ndo terminais

... Alternativa
[...] Opcional. O{s) simbolo(s} entre colchetes podem ou nio
aparecer na producio
X* Repeticio. O simbolo x (terminal ou néoc terminal]
pode ser repetido 0 ou mais vezes

Tabela A.1: Descricdo da notacic BNF.
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A.2 Tipo de Processo

<WORKFLOW> ::= WORKFLOW <IDENT> { <DEFINITION>#* }
<DEFINITION> ::= FILE <IDENT> { <FILE_DEF> } |
QUERY <IDENT> { <QUERY_DEF> 7} |
STRING <IDENT> { <STRING_DEF> } |
NUMBER <IDENT> { <WUMBER_DEF> } |
TASK < IDENT> :<IDENT> { <TASK_DEF> }

<FILE_DEF> ::= NAME <STRING> ;

<QUERY_DEF>  ::= DATABASE <STRING> ; EXPRESSION <STRING>
<STRING_DEF> ::= VALUE <STRING>:

<NUMBER_DEF> ::= VALUE <INTEGER>:

<TASK_DEF> ::= [<DEPENDS> ;] [<IK_CONTEXT> ;] [<OUT_CONTEXT> :]
<DEPENDS> : := DEPENDS DEPENDENCE_RULE

<IN_CONTEXT> ::= IN_CONTEXT <IDENT> <IDENT_LIST>*
<OUT_CONTEXT> ::= DUT_CONTEXT <IDENT> <IDENT_LIST>=*
<IDENT_LIST> = , <IDENT>

<IDENT> c:= ID

<STRING> = STR

<INTEGER> = INT
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A.3 Modelo de Tarefa

<TASK> ::= TASK <IDENT> { <DEFINITION> }

<DEFINITION> sim STYPE> ; [<APPLICATION> ;1 <PRIDRITY> ;
[<DEADLINE> :1 <DISCONNECTED_OP> : [<RETRIES> ;]
[<USERS> ;]

<TYPE> s:= TYPE [AUTOMATIC | SEMI_AUTOMATIC | CODPERATIVE | MANTAL]
<RDLE> ::= ROLE <IDENT>

<DESCRIPTION> ::= DESCRIPTION <« STRING>

< APPLICATION> 1= APPLICATION < IDENT>

<PRIORITY> ::= PRIORITY <INTEGER>

<DEADLINE> ::= DEADLINE <INTEGER> [HOURS | DAVS]
<DISCONNECTED_OP> ::= DISCONNECTED_UPERATION <BOULEAN>
<RETRIES> ::= RETRIES <INTEGER>

<USERS> ::= USERS < IDENT> <IDENT_LIST>=x

< IDENT_LIST> 1i= , <IDENT>

< IDENT> 2= ID

< INTEGER> ::= INT

< BOOLEAN> ::= TRUE | FALSE
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A.4 Aplicagao

<APPLICATIDN> ::= APPLICATION <IDENT> { <DEFIKITION> }

<DEFINITION> ::= <FILENAME> ; <SIZE> ; <08> ; <CPU> ; [<IHSTALLER> :J
<HOSTE> ;

<FILENAME> 11= FILENAME < STRIRG>

<BIZE> ci1= SIZE <INTEGER>

<{05> :i= 05 <STRING>

< CPU> := CPY <STRING>

<INSTALLER> co= INSTALLER <STRING>

<HOSTS> ;1= HOBTS <BSTRING> <BTRIKG.LIST>=*

<STRING_LIST> ::= , <STRING>

<IDENT> 1:= 1D

< STRING> = STR

< INTECGER> v INT



A.5. Regra de Dependéncia 103

A.5 Regra de Dependéncia

<EXPRESSION>
<EXZPRESSION_ 1> ::
< EAPRESSION 2> ::

<OPERATOR> ( <EXPRESSION_1> <EXPRESSINN_Z2># )
<ITEM> | <EXPRESSION>
, <EXPRESSION_i>

i

I

< ITEM> = <IDENT> ~+ <BTATE>

<UPERATOR> = AND | OR

<STATE> = READY | RUBNING | FAILED | SUCCEEDED
<IDENT> = Ib



Apéndice
Interface dos Servidores WorkToDo

Este Apéndice contém a interface, descrita em IDL (Interface Definition Language), dos
servidores da arquitetura WorkToDe.

module sgwf {
typedef sequence<string> Stringlist;
typedef seguence<occtet> Bytelist;

module dMgr {
interface DefinitionManager {
// Operacgbes sobre Tipos de Workflow
boolean addWorkflowType (in string typeName, in string fileName,
in string roleName);
boolean removeWorkilowType (in string typeName);
Stringlist listWorkflowTypes (J:
string getWorkflowTypelnfo (in string typeName);
string getWorkflowTypeDefinition (in string typeName);

// OperacBes sobre Modelos de Tarefas

boolean addTaskModel (in string modelName, in string fileName);
boolean removeTaskModel (in string modelName):

Stringlist listTaskModels (;

string getTaskModelInfo (in string modelName);

string getTaskModelDefinition (in string modelName);

// OperagBes sobre Aplicacghes

boolean addApplication (in string applName, in string fileName);
boolean removeApplication (in string applName);

Stringlist listApplications (J;
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+;

¥s

string getdpplicationInfo {in string appi¥ame};
string getApplicationDefinition (im string appiName);

// UperacBes sobre arguivos

Bytelist readFile {(in string fileName);

boolean writeFile (in string fileName, in Bytelist fileContents);
boolean copyFile (in string source, in gtring destination);

module iMgr {
interface InstanceManager {

};

¥

// Opera¢des sobre Instincias de Workflow
string createProcess {(in string workflowType, in string hostName,
in string creator, in string userInCharge);
boclean removeProcess {im string processiame);
Stringlist listProcesses ()
Stringlist listProcessesByType (in string workflowType);
Stringlist listTerminatedProcesses (};
Stringlist listTerminatedProcessesByType (in string workflowType);
string getHostName {in string processName);
string getHostAddress (in string processName);
boolean updateProcessHost (in string processName,
in string hostName, in string hostAddress);
boolean processTerminated (inm string processName,
in string processState);

module urMgr {
interface UserRoleManager {

// Operag¢Bes sobre Papeis

boolean addRole (in string roleName);
boolean removeRole (in string roleName);
Stringlist listRoles (};

// Operagbes sobre Usuarios
boolean addUser (ia string userNeme, in string roleName);
boolean addUserToRole (in string userName, in string roleName);



Apéndice B. Interface dos Servidores WorkToDo

106

boolean removeUser (in string userName);
boolean removeUserFromRole {(in string userName,
in string roleName);
Stringlist listUsers (};
Stringlist listUsersByRole (in string roleName);
Stringlist listdctiveUsers (J;
Stringlist listActiveUsersByRole (in string roleName);
Stringlist userRoles (in string userName);
boolean userInBole (in string userName, in string roleName);
boolean userictive {in string userName};
string getUserInfo (in string userName);
boolean comnectUser (in string userName, in string hostName,
in string hostAddress);
boclean discomnectUser {(in string userName);
boolean addMessage (in string userName, in string sender,
in string message);
boolean removeMessage {in string userName, in loang messagelD)};
boolean removeAllMessages {(in string userName):
Stringlist getMessages (in string userName);
};
I H

module pMgr {

interface ProcessManager {
boolean init (in string typeName);
boolean isAlive ()
boolean remove {(};
string retrieveState (J;
void newTaskState (in string userName, in string taskName,

in long newState):
boolean selectTask (in string userName, in string taskName);
boolean unselectTask (in string userName, in string taskName);
boolean confirmTaskExecution (in string userName,
in string taskName);

boolean updateState (in string newState);

¥

interface ProcessManagerFactory {
string createProcessManager (in string processName,
in string userInCharge);
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*;

string createSubstitutiveProcessManager (in string processName,
in string state);
void deleteProcessManager (in string processName);

module wliMgr {
interface WorklistManager {

i

I

boclean commnect ()
boolean discomnect (J;
boclean addWorkitem {in string processName,
in string serialTaskDefinition);

boolean removeWorkitem {in long workitemiD};
Stringlist listWorkitems (};
long getWorkitemID (in string processName, in string taskName);
boolean selectWorkitem (in long workitemID);
boolean unselectWorkitem (in long workitemID);
boolean lockWorkitem (in long workitemiD);
boolean unlockWorkitem (in long workitemID);
boolean executionCompleted (in long workitemID,

in boolean success);
void prefetch (in boolean enable);
void changePolicy (ir string policy);
long timeToDisconnect ()

void exchangeWorkitems (in long workitemIDi, in long workitemID2);

interface WorklistManagerFactory {

};

string createWorklistManager (in string userName);
void deleteWorklistManager (in string userName);

module tMgr {
interface TaskManager {

void initiate (J;

void execute (in string taskDef);
boolean isdlive (O

void remove (J;
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F3

interface NlTaskManager : TaskManager {

};

void failed (O
void dong {J;

interface NITaskManagerFactory {

+;

NTTaskManager createNTTaskManager (in string taskName,
in string processName);
void deleteNTTaskManager (in string taskManagerName):

interface CoopTaskManager : TaskManager {

¥

void abort (3:
void commit {3

interface CoopTaskManagerFactory {

¥
}:

CoopTaskManager createCoopTaskManager {in string taskName,

in string processName);

void deleteCoopTaskManager (in string taskManagerName);

module rMgr {
interface RecoveryManager {

¥

void registerPM (in string processName, in string hostName,
in string hostAddress);
boolean unregisterPM (im string processName);
Stringlist listPMs ();
boolean savePMContext (in string processName,
in string processState);
void checkPMs () ;
boolean check (in string processName, in long version);

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
SECAO CIRCULANTE




