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2
Sistemas de Gerenciamento de Workflow

O termo workflow consiste na utilizacao de elementos computacionais
para auxiliar a execugao de processos [2]. Workflows sao tipicamente usados
para descrever a interagao entre empregados e recursos materiais e computaci-
onais para execucao desses processos. Sistemas de gerenciamento de workflow
permitem a automacao de processos que envolvem atividades humanas e com-
putacionais, incluindo interagdo com ferramentas e aplicagoes auxiliares [2].
Nesses sistemas os processos sao modelados em workflows que permitem a de-
finicao da sequéncia das atividades realizadas durante um processo, bem como
os responsaveis e recursos de cada uma. Além de auxiliar a descricao do modelo,
sistemas de gerenciamento de workflow sao usados para realizar os processos,
acessando bases de dados ou aplicagoes auxiliares quando necessario. Com isso,
atividades complexas e repetitivas podem ser feitas com menor ou nenhuma
intervencao humana, reduzindo a suscetibilidade dos processos a erros. Dessa
forma, a realizagao dos processos pode ser simplificada e unificada, permitindo
que aspectos produtivos e administrativos sejam planejados em detalhe.

Sistemas de gerenciamento de workflow sao caracterizados por darem su-
porte a trés fungoes principais [2]: construgdo, controle da execu¢do e interagdo.
Cada uma dessas fungoes pode ser desempenhada por uma ou mais ferra-
mentas. Para a funcao de construcao existem ferramentas para definicao de
workflows e para modelagem de processos. A funcao de controle de execugao é
desempenhada pelo motor do sistema, ele que instancia os processos e sequen-
cia as agoes a serem realizadas. Finalmente, a funcao de interacao consiste em
gerenciar a interacao de agoes com usuarios e outras aplicacoes para realizacao
das atividades descritas.

Em um mesmo sistema pode ser necessario usar ferramentas de diferen-
tes fabricantes. Sendo assim, para padronizar a interacao entre ferramentas
que realizem diferentes fungoes foi formado o WFMC (Workflow Management
Coalition) [2]. A padronizagao consiste no estabelecimento de interfaces para
interacao entre diferentes partes do gerenciamento de workflows. Dessa forma o
gerenciamento de workflows fica dividido em: modelagem de processos, execu-

¢ao de processos, interagao com usuario, interacao com aplicacoes auxiliares,
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monitoracao da execucao dos processos e interagao com outros sistemas de
gerenciamento de workflow. Com isso, um fabricante pode se dedicar ao de-
senvolvimento de uma ferramenta que se responsabiliza por apenas uma parte
do gerenciamento de workflow e, por outro lado, uma empresa nao precisa
comprar todas as ferramentas de um mesmo fabricante.

A interacao entre as ferramentas pode ser analisada a partir da descricao
dos passos de utilizacdo de um sistema de gerenciamento de workflow. A
entrada do sistema é feita a partir da modelagem do processo ou apenas a
definicao do workflow. Uma vez que o workflow é descrito, cabe ao motor do
sistema gerenciar a instanciacao e execugao dos processos.

Durante a execucao de um workflow, o motor interpreta as acoes definidas
e prové 0s recursos necessarios para a sua conclusao, sejam esses recursos
aplicagoes externas ou a realizacao de tarefas por empregados da empresa.
Uma interface especifica pode ser usada para listar as tarefas pendentes de um
empregado ou simplesmente informar o empregado da sua tarefa e aguardar
a sua conclusao. Nesse caso é preciso treinar o usudrio para acessar as tarefas
listadas, realizé-las e informar o sistema da conclusao da tarefa e de possiveis
resultados. Por outro lado, para interagir com outros sistemas, a interacao
implica na troca de dados por meio de uma interface pré-estabelecida. Essa
interface pode ser um protocolo de comunicagao comum ou uma ferramenta
intermediaria que saiba encaminhar pedidos e resultados entre o motor e o
sistema em questao.

Durante a operacao de um sistema de gerenciamento de workflow, pode
ser necessario acompanhar o andamento de um processo ou o historico de
execucoes de determinado processo para fins administrativos, como auditoria
ou um relatério de producao. Para esses casos o sistema de gerenciamento
de workflow precisa de uma ferramenta de monitoracao. Essa ferramenta
disponibiliza entao, as informacoes da execucao dos processos em tempo real
ou por meio de historicos de execucao dos processos.

As aplicagoes usadas em um sistema de gerenciamento de workflow po-
dem ser classificadas em clientes de modelagem, clientes de execugao ou ser-
vidor de execucao. Um exemplo de interacoes possiveis entre essas aplicagoes
pode ser visto na figura 2.1. Clientes de modelagem permitem tanto a mo-
delagem dos processos quanto a descricao desses modelos em workflows. A
modelagem e descrigao sao tipicamente feitas por meio de programacao visual
em que agoes sao encadeadas em grafos. Além disso, sao determinadas as con-
digoes para realizacao das acoes e descritos os recursos necessarios para sua
realizacao. Essas condigoes se baseiam no valor dos dados do workflow e de-

terminam se uma sequéncia de agoes sera realizada, enquanto o encadeamento
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Figura 2.1: Elementos de um Sistema de Gerenciamento de Workflow

indica a ordem em que as acoes devem ser realizadas, descrevendo o fluxo da
execucao do processo. Além do fluxo de execucao, é possivel determinar o fluxo
de dados entre as agoes. Esse fluxo de dados define quais variaveis e resultados
serao usados nas agoes do workflow.

O servidor de execucao possui a funcao de motor do sistema de gerenci-
amento de workflow. Ele é responsavel pela a realizacao das acoes e avaliacao
de condigoes de transicao, determinando a execugao do processo. Finalmente,
clientes de execucao sao utilizados para acompanhar a execucao dos processos.
Esses clientes se comunicam com o motor e obtém informacgoes do funciona-
mento dos workflows, podendo ser usados para, por exemplo, listar tarefas
pendentes de um empregado, monitorar a execucao de processos, gerenciar a
execucao de processos ou gerenciar a comunicagao com outros sistemas.

Os processos empresariais descritos podem ser classificados em adminis-
trativos ou produtivos. Processos administrativos estao associados a tarefas
de gerenciamento da empresa como gerenciamento de estoque, faturamento de
servigos, recursos humanos e folha de pagamento. Ja os processos produtivos
estao associados a fabricacao de produtos ou a prestacao de servigos. Esses dois
tipos de processos possuem recursos bem caracteristicos. Enquanto processos
administrativos dependem de dados, documentos e empregados, processos pro-
dutivos dependem de maquinas, aplicacoes especialistas e matéria-prima.

A execucao do processo descrito no workflow é o principal elemento do
sistema de gerenciamento de workflow. Durante a operagao do sistema, um

workflow pode estar em um dos seguintes estados [2]:

instanciado instancia do processo foi criada assim como dados associados,
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mas as condicoes para execucao ainda nao foram cumpridas;

executando a execucao do processo foi iniciada, mas nenhuma de suas agoes

foi ativada;
ativo uma ou mais agoes do processo foram iniciadas;

suspenso o processo foi interrompido e suas acoes nao vao de ser iniciadas

até que retorne ao estado executando;

abortado a execucao do processo foi interrompida antes do seu término
normal e operacoes de registro ou de recuperagao de dados sao executadas

e suas instancias removidas; e

concluido o processo atingiu suas condigoes de conclusao, as operacoes de

registro sao realizadas e a instancia do processo é removida.

Uma vez que o workflow esté executando, o motor determina quais agoes

podem ser iniciadas, ativando-as. Os estados das agoes de um workflow sao [2]:

inativa o processo ja foi instanciado, mas as condic¢oes para realizacao da agao

ainda nao foram cumpridas;

ativa a acao esta sendo executada por um elemento do sistema de gerencia-

mento de workflow;

suspensa a acao foi interrompida e nao sera retomada até que seja desativada

e receba uma novo dado de entrada; e

completa a acao foi concluida e suas condi¢oes de transicao sao ativadas.

Ao iniciar o seu funcionamento o motor do sistema nao executa nenhum
workflow. E necessdrio um comando para que os workflows sejam instanciados.
Uma vez que os workflows sao instanciados, o motor inicia a avaliacao das
condicoes para sua execucao. Quando essas condigoes sao atendidas, a primeira
acao do workflow é iniciada e as demais acoes podem ser ativadas. A conclusao
dessa acao ira ativar as acoes seguintes de acordo com suas condigoes de
transicao e, assim em diante, até que a tltima agao seja concluida e o workflow
atinja suas condigoes de conclusao. Enquanto possui workflows instanciados, o
motor atua em ciclos de verificacao para determinar quais agoes ja atingiram
suas condigoes de ativagao. Esse ciclos irao controlar o fluxo da execucao dos
processos, realizando as acoes na ordem em que foram descritas. Essa ordem
pode nao ser apenas linear, ou seja, agoes podem ser realizadas em paralelo
ou determinar bifurcacoes no fluxo da execucao, de acordo com a construcao
definida para o workflow. Na préoxima secao iremos apresentar os padroes para

essas construcoes e exemplos de casos em que sao usados.
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2.1
Padroes de Construcao de Workflows

Ao executar o workflow, o sistema deve ser capaz de interpretar o modelo
descrito de forma a realizar as agoes na ordem em que as atividades modeladas
seriam realizadas no processo modelado. Sendo assim, o workflow precisa
representar de forma mais proxima o processo modelado. Para isso, clientes de
modelagem disponibilizam elementos para descricao de modelos que permitem
construcoes equivalentes as do processo modelado. Observando os sistemas de
gerenciamento de workflow disponiveis é possivel identificar padroes para essas
construgoes [3].

Os padroes de construcao basicos devem descrever a sequéncia das acdes,
condicOes para ativacdo, convergéncia de sequéncia, execucdao em paralelo e
sincronizagdo de agoes. O padrao de sequéncia das agoes ¢ determinado pela
conexao do término de uma agao com o inicio da proxima. Além desse padrao,
é possivel usar o padrao de condicdo para ativacdo para que uma acao seja
iniciada quando uma condi¢ao, indicada pelo valor de uma informacao de
controle ou resposta do usudrio, for observada. O padrao de convergéncia de
sequéncias indica que uma acao pode ser realizada apds o termino de uma
de varias acoes, permitindo a convergéncia de varias sequéncias de acoes.
Alternativamente a esses, o padrao de execugcdo em paralelo permite que agoes
de sequencias independentes entre si possam ser executadas ao mesmo tempo
sem que aguardem o término de agoes que nao interferem na sua execucao.
Complementar a esse padrao estd o padrao de sincronizacdao de agoes. Esse
padrao permite que uma agao sé seja executada apos a conclusao de todas as
acoes conectadas.

Sistemas de gerenciamento de workflow que oferecem suporte aos padroes
bésico possibilitam a modelagem de processos simples. Entretanto, alguns
processos podem precisar de padroes avancados para construcoes complexas.
A seguir iremos descrever os padroes avancados para modelagem de processos
em workflows.

O padrao de escolha miltipla permite descrever que, ao chegar em
determinado ponto do fluxo, o motor deve verificar o valor de uma informacao
de controle ou resposta do usudrio para determinar o inicio de uma ou mais
acoes. De forma complementar, existe o padrao de sincronizacdo de acdes
ativadas que aguarda conclusao de todas as sequéncias de agoes conectadas.
Diferente do padrao de sincronizagdo de a¢les esse padrao nao obriga que todas
as sequeéncias agoes conectadas estejam executando, mas todas as que estiverem
precisam ser concluidas para que a préxima acao seja realizada. Analogamente,

existe o padrao de mesclagem multipla que permite o encadeamento arbitrario
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de acoes, de forma que fluxos de execucao diferentes realizem a mesma
atividade seguindo sequéncias de acoes diferentes. Em casos que uma agao deve
ser iniciada apenas uma vez apos o término da primeira de varias sequéncias de
acoes, existe o padrao do discriminador. Esse padrao permite que sequéncias de
acoes independentes, mas com o mesmo objetivo, sejam realizadas em paralelo
e, a que for concluida mais rapidamente, inicie a agao seguinte, sem que essa
seja realizada novamente quando a outra sequéncia de agoes for concluida.
Como a conexao de acoes de um workflow sao semelhantes a de grafos
de ligacao direcionados, workflows podem descrever estruturas como ciclos
e saltos. Essas construgoes sao representadas por dois tipos de padroes:
ciclos arbitrarios e término implicito de processo. Padroes de ciclos arbitrarios
definem uma ou mais acoes do workflow que podem ser feitas repetidamente.
Entretanto, alguns sistemas s6 permitem o uso de ciclos estruturados que
apresentam apenas um ponto de entrada e um ponto de saida. Um exemplo
de ciclo estruturado pode ser visto na figura 2.2 onde a agao C é repetida para
que o ciclo tenha apenas uma entrada. Os padroes de término implicito tratam
da possibilidade do motor interpretar a conclusao das agoes como término do
workflow. Sistemas de gerenciamento de workflow que nao implementam esse
padrao usam elementos especificos para marcar o término do fluxo. Uma vez
que o elemento de término for alcancado, as demais agoes do workflow nao

poderao mais ser ativadas até que o fluxo seja instanciado novamente.

Figura 2.2: Workflow adaptado ao padrao de ciclos estruturados.

O padrao de multiplas instancias permite que a mesma sequéncia de
acoes seja instanciada para diferentes fluxos de dados de entrada. Esse padrao

apresenta dois subtipos de acordo com o conhecimento prévio dos fluxos
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de dados de entrada, podendo ser pré-determinados ou descobertos durante a
execucdo. Dados descobertos durante a execucao sao mais flexiveis, pois nao
amarram o workflow a um conjunto de fluxos de dados especifico, e permitem
a reutilizacao do modelo de processo caso que novos fluxos de dados sejam
adicionados. Por exemplo, com esse padrao é possivel definir um workflow
em que os fluxos de dados representam equipamentos da planta industrial e
as acoes definem um controle que deve ser realizado, de forma independente,
sobre todos os equipamentos.

A execucao de um workflow por um motor estd associada a um estado
que é formado por um conjunto de informagoes relevantes para execugao, como
a disponibilidade de recursos e variaveis do proprio fluxo. Esse estado pode
ser usado para determinar como agoes vao ser ativadas em alguns padroes
avancados. Esses padroes podem ser usados em trés tipos de construgao: escolha
adiada, execucdo intercalada e baseada em marcos pré-definidos. O padrao de
escolha adiada permite agrupar acoes de forma que s6 a primeira que tiver suas
condicoes de ativacao obedecidas sera ativada. A acao que vai ser ativada
s6 é determinada em tempo de execucao, tornando esse padrao util para
casos em que mais de um recurso pode ser usado para a mesma atividade.
Dessa forma, apenas a agao associada com o primeiro recurso disponivel sera
iniciada. O padrao de execu¢do intercalada permite a definicao de um conjunto
de agoes que devem ser executadas exclusivamente, mas nao estabelece a ordem
entre elas e acao seguinte ao conjunto sé serd realizada quando todas forem
concluidas. Esse padrao permite que agoes possam ser reordenadas durante a
execucao de acordo com a disponibilidade de recursos, mas que todas as agoes
listadas tenham que ser concluidas para que a execucao do workflow possa
continuar. O tultimo padrao baseado no estado do workflow é o baseado em
marcos. Esse padrao permite que uma acgao esteja ativa apenas enquanto um
valor ou conjunto de valores do fluxo de dados do workflow corresponda a
valores pré-determinados. Nesse tipo de construgao é possivel, por exemplo,
desabilitar o cancelamento de um pedido uma vez que o pedido seja enviado.

O ultimo padrao identificado para workflows é o padrao de cancelamento.
Esse padrao permite que, de alguma forma, a realizacao de uma acao ou a
execucao de uma instancia de um workflow seja interrompida ou desfeita.
Construgoes desse tipo sao usadas para evitar que uma agao seja realizada
em uma condicao indesejada ou apods a conclusao de uma acao equivalente.
Esse tipo de padrao nao necessariamente tem um suporte grafico, mas pode
ser obtido por meio de uma interface de programacao que habilite a remocao
de uma acao da base de dados. Sistemas que nao possuam o cancelamento de

acoes podem agrupar acoes de cancelamento com agoes criticas utilizando o
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padrao de escolha adiada. Uma vez que a agao de cancelamento for ativada a

escolha adiada impedird que a acao critica seja iniciada.

2.2
Limitacoes

A utilizagao de sistemas de gerenciamento de workflow viabiliza a oti-
mizagao e coordenacao de processos. Entretanto, a realizacao desses processos
acabou se tornando dependente da infra-estrutura computacional do sistema
utilizado. Esses sistemas foram inicialmente projetados para serem usados em
redes pequenas com um conjunto pequeno de processos e de usudrios [1]. Por
esse motivo, o armazenamento das acoes, gerenciamento de listas de tarefas
de usuarios, obtencao de dados relevantes para execucao e geragao de relato-
rios foram originalmente projetados para bases de dados locais e centralizadas.
Como apenas um elemento distribui as agoes e indica o que esta sendo reali-
zado, essa caracteristica simplifica a cooperagao entre usudrios e o comparti-
lhamento de tarefas. Entretanto, essa caracteristica acaba deixando sistemas
de gerenciamento de workflow menos escaldveis e mais suscetiveis a gargalos
durante a execucao, pois todas as requisi¢oes acabam sendo direcionadas para
uma mesma base de dados [1].

Sistemas usados para execucao de processos criticos nao podem ficar
inoperantes por muito tempo, seja por falha ou para manutencao. Como uma
falha em uma base de dados centralizada implica na falha do sistema como um
todo e na interrupcao dos processos, esses sistemas devem estar associados a
bases de dados que possam se recuperar ou ser substituidas rapidamente. Uma
forma de obter isso é manter uma cépia reserva da base de dados do sistema
que seja utilizada quando uma falha na base de dados original for identificada.
Nesse caso, para manter a copia e a base de dados original consistentes ¢é
necessario realizar comandos adicionais que, por sua vez, implicam em uma
sobrecarga e impacto no desempenho do sistema.

Outra limitacao conhecida dos sistemas de gerenciamento de workflow
estd associada a forma como os sistemas lidam com erros encontrados durante
a realizagao de agoes [4]. Quando ocorre a falha de uma aplica¢ao auxiliar, uma
falha na comunicagao, o vencimento de um prazo ou a falta da resposta de um
usuario do sistema, a execucao do processo ¢é interrompida. Em alguns desses
casos o processo nao pode continuar e a interrupcgao é inevitavel. Entretanto,
podem existir acoes que contornam a falha e por meio de caminhos ou recursos
alternativos. Apesar de existirem construgoes para workflows que permitam
algum nivel de contorno, os sistemas tipicamente nao disponibilizam ao usuario

ferramentas visuais dedicadas para descrever como lidar com esses erros.
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Sistemas que conseguem superar essas limitagoes sao capazes de atender

a demanda em relacao a seguranca e confiabilidade da realizacao dos processos.

2.3
Exemplos de Sistema de Gerenciamento de Workflow

Existem diversos sistemas de gerenciamento de workflow disponiveis no
mercado. Esses sistemas diferem no foco de uso e no nivel de interagao que
dispoem com outros sistemas. A seguir descreveremos alguns exemplos desses
sistemas e suas caracteristicas.

O SAP ERP tem o foco empresarial e é um dos mais conhecidos para o
gerenciamento de processos administrativos. Esse sistema tem trés interfaces
principais: apresentacao, execucao e base de dados. Cada uma das interfaces
é responsavel por uma parte do gerenciamento de workflows. Além disso, esse
sistema possui solucoes especificas para gerenciamento financeiro, pessoal, de
operacoes e de servicos corporativos.

Com o foco em pesquisa, o Exotica/FMQM [5] foi construido buscando
resolver o problema da continuidade da execucao dos processos. Esse sistema
permite a distribuicao das agoes do workflow em diferentes maquinas que
utilizam um meio de mensagem persistente para comunicacao. Dessa forma, a
falha de um membro do sistema nao interrompe a execucao do processo e as
acoes definidas para a maquina em falha serao retomadas uma vez que essa
se recupere. Entretanto, nesse sistema nao é possivel o acompanhamento da
execucao de um processo especifico de forma simples. Para isso, um elemento
teria que centralizar as informacgoes da distribuicao das atividades ou navegar
pelas maquinas do sistema e identificar o estado do processo. Na figura 2.3 é
possivel observar essa caracteristica, onde o cliente de modelagem distribui o
processo pelos nés disponiveis e cada né apresenta uma tabela de instancias
do processo e uma fila de threads em execucao.

Um outro sistema que se destaca é o Kepler [6]. Esse sistema possui o
codigo aberto e tem como foco a cooperacao no meio cientifico. O objetivo é
disponibilizar uma representacao executavel dos passos necessarios para gerar
resultados de experimentos cientificos. Projetos que utilizam esse sistema vao
de gerenciamento de dados gerados por redes de sensores ao acompanhamento
e analise da populacao de espécies selvagens. Na figura 2.4 é possivel observar
o ambiente de desenvolvimento e um workflow no Kepler. O workflow repre-
sentado consiste em agoes para o operagoes com os valores de entrada e para
exibicao do sinal de saida. Esse tipo de workflow é tipicamente usado para
tratamento de sinais.

Assim como o Kepler, o Taverna [8] também é um sistema de c6digo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0721315/CA


PUC-RIo - Certificagéo Digital N° 0721315/CA

Capitulo 2. Sistemas de Gerenciamento de Workflow 21

N6 de Definicao
Processos

Gerente do N6 1

Processo A

Thread do Fila 1a
Processo -
Tabela do Processo A
Thread de
Atividade ’

Compilagédo
\ 4
Processo

Compilado i!
icdo I:

Tabela de Instancias

P

Processo
Distribuido

Figura 2.3: Exemplo de distribui¢do e um né do Exotica/FMQM.

aberto que permite a automacao de métodos experimentais utilizando servi-
¢os de varios dominios cientificos. O foco desse sistema é disponibilizar para
cientistas, com pouco conhecimento em computacgao, ferramentas para criagao
de andlises complexas de forma que possam ser gerenciadas a partir de um
computador pessoal. O sistema é composto por duas aplicagoes principais: o
servidor, com o motor e gerenciamento dos processos e uma aplicacao cliente
que funciona como uma bancada de trabalho para descricao dos processos.
Além dessas aplicacoes, existem ferramentas auxiliares que permitem a reali-
zacao de agoes como: acesso a base de dados, iniciar processos por linha de
comando e interagdo com um processo em execucao. Na figura 2.5 é possi-
vel observar o ambiente de desenvolvimento e um workflow do Taverna. Nesse
ambiente é possivel observar os servicos disponiveis para o ambiente, a configu-
racao das acoes, entradas e saidas do workflow e como é feito sequenciamento

de acoes para utilizar esses servicos.

2.4
Consideracoes Finais

Ao fim deste capitulo ja temos informagoes o suficiente para identificar
quais caracteristicas devemos considerar na especificacao de um mecanismo de
tolerancia a falhas para sistemas de gerenciamento de workflows. Observado os
padroes de construcoes comumente utilizados, podemos observar que operacoes
nao-deterministicas sao comuns para sistemas de gerenciamento de workflow.
Em especial, os padroes que podem definir espera pela disponibilidade de um

recurso externo, como espera adiada ou a execucao intercalada, dependem clara-
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Figura 2.4: Ambiente de desenvolvimento do Sistema Kepler (fonte [7])

mente de informacoes que sé estao disponiveis durante a execucao. Além disso,
informagoes provenientes de elementos externos podem mudar de forma arbi-
traria, ou seja, uma operacao que dependa dessas informacoes pode apresentar
resultados diferentes se realizada em momentos distintos.

Por outro lado, cabe ressaltar que neste trabalho iremos focar apenas
na limitagao da execucao centralizada dos workflows. A limitacao relacionada
ao tratamento de excecoes e de erros identificados apenas durante a execucgao,
requer alteracoes nas ferramentas disponiveis para a modelagem do workflow

e foi usada apenas para ilustrar possiveis melhorias em sistemas desse tipo.
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Figura 2.5: Ambiente de desenvolvimento do Sistema Taverna (fonte [9])
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