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1 Introducao

1.1 Visao geral

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um sistema de gerenciamento de
processos de produgao (workflows ou fluxos de trabalho), desenvolvido partindo-se da andlise
detalhada de diversos softwares ja consolidados no mercado.

As Workflow Engines sao ferramentas especificamente voltadas para a modelagem de bu-
siness processes; isto é, processos dinamicos cuja evolucao é condicionada ao cumprimento
de tarefas pré-definidas. Estes processos sao constituidos por diversos estados; é trabalho
da Workflow Engine fornecer o ambiente e as ferramentas necesséarias para que seja possivel
modelar, com o maior grau de flexibilidade e abrangéncia possiveis, tais processos. E também
papel da Workflow Engine refletir no sistema, a cada instante, o estado global desses proces-
sos, bem como distribuir as tarefas e colher os resultados das diversas partes integrantes.

Para uma organizagao, hé varias vantagens em utilizar um Sistema de Gerenciamento de
Fluxos de Trabalho, entre elas, podemos citar:

e melhora da eficiéncia da organizacao;

e aumento de produtividade;

e aperfeicoamento de processos e relatérios de controle;

e maior aceitacao, pelos empregados, dos regulamentos internos e externos;

e melhora da vantagem competitiva;

aumento do conhecimento dos processos da organizacao.

Nos tépicos que se seguem, iremos abordar um caso de uso da aplicacao, a arquitetura
utilizada, algumas decisoes de implementagao, e a organizacao adotada durante o desenvol-
vimento do projeto.

1.2 Definigoes

Embora a definicao de sistema de workflow apresentada seja razoavelmente precisa, alguns
pontos referentes a sua utilizagao num ambiente empresarial podem ser melhor esclarecidas
através de um exemplo. Mas antes de comecar, é importante apresentar algumas defini¢oes
com o intuito de estabelecer um vocabulario comum para o restante do texto.

e Processo (de megdcio): Na acepgao empregada no texto, processo representa todo
e qualquer fluxo de trabalho concreto ou seu modelo, a ser gerenciado pelo sistema de

Workflow.

e Workflow (WF): automacao de um processo de negécio, por inteiro ou em parte,
durante o qual informacoes, tarefas e documentos sao passados de um participante
para outro, respeitando um conjunto de regras procedurais. Poderiamos dizer que um
Workflow é o resultado do casamento entre um Processo de negocio e o sistema de
gerenciamento de Workflows.



e WorklItem: chamamos de Workltem uma atividade isolada em um Workflow qual-
quer. Workitems surgem a medida que o Workflow evolui e novas tarefas precisam ser
cumpridas pelos diversos agentes participantes.

e Agentes: sao chamados de agentes os usudrios e papéis. Papéis sao estruturas hierarquicas
utilizadas na representacao dos grupos de usudrio. Cada usuério deve exercer pelo me-
nos um papel; isto é, deve pertencer a pelo menos um grupo. Isso porque a distribuigao
das tarefas ou workitems entre os varios usuarios é determinada, como se vera adiante,
através do(s) papel(éis) ocupado(s) por cada um.

1.3 Caso de uso

Empresa de desenvolvimento de software:

Tomemos como exemplo uma empresa de desenvolvimento de software. Nessa empresa, como
em muitas outras, ha uma série de passos ou etapas que devem ser seguidos antes que se dé
inicio a qualquer projeto.

Estas etapas sao constituidas por diferentes atividades e exercidas por vérias pessoas.
Algo importante a ser notado é que essas etapas sao interdependentes, isto é, as informagcoes
geradas em uma etapa sao, em geral, utilizadas nas outras. O fluxo de informacgoes tem,
portanto, vital importancia neste processo.

Basicamente, ha o seguinte fluxo: um funcionario da empresa encontra-se com o cliente,
com o intuito de determinar os requisitos do projeto. O funcionario tem como objetivo extrair
aquilo que é realmente importante das informacoes que lhe foram passadas e, em seguida,
entrar com os dados do projeto e do cliente no sistema interno da empresa.

Os dados coletados pelo funcionario irao, na proxima etapa, para as maos de um proje-
tista, que sera responsavel por desenvolver uma solucao para o projeto, ou seja, fazer uma
modelagem do sistema a ser desenvolvido.

Posteriormente, essa modelagem devera ir para as maos de outro funcionario, responsavel
por apresenta-la ao cliente, de um modo que seja facil de entender e que permita ao cliente
perceber se é isso o que ele realmente quer (pelo menos em teoria). Neste ponto, o cliente tem
duas escolhas. Ou ele aceita o projeto, ou ele o rejeita. Caso ele aceite, esta informagao sera
repassada ao gerente da empresa, que fard um contrato com o cliente e dard o aval para o
inicio do desenvolvimento. Caso o cliente rejeite, esta informacao também chega ao gerente,
que decide entao se o projeto volta para as maos do projetista - para eventuais modificagoes
- ou ¢ descartado, terminando assim o processo. E possivel notar, com o que foi visto até
aqui, que houve um fluxo de trabalho entre os diversos participantes.

Um sistema gerenciador de workflows seria perfeito para esta empresa, pois ele tem jus-
tamente a funcao de mostrar para os participantes corretos quais atividades devem desempe-
nhar e o momento certo em que devem agir. Além disso, o gerente poderia ter um controle
completo sobre o andamento do projeto, sobre a produtividade de cada funcionario ou de um
grupo de funciondrios, fazer auditorias, encontrar possiveis gargalos no processo de producao,
entre varias outras vantagens.

Suponha agora que a empresa deseje criar um novo departamento: controle de qualidade.
Com a adi¢ao do novo departamento a modelagem passa a ser analisada, antes de ir parar
nas maos do funcionario que a apresenta ao cliente, pelo crivo de um funcionario do controle
de qualidade. O que temos aqui é uma mudanca no processo de producao da empresa. Um



sistema gerenciador de workflows tem também, como uma de suas caracteristicas, tornar facil
este tipo de atualizacao e até mesmo a criacao de novos processos.

2 Arquitetura do sistema

2.1 Visao geral

A arquitetura utilizada é baseada em thin clients, que impdem poucos requisitos aos clientes
(apenas um navegador que suporte HTML). Essa arquitetura compreende 3 camadas fun-
damentais: camada de apresentacao, camada de negdcios e camada de dados. Os clientes
comunicam-se apenas com a camada de apresentacao. A légica de negdcios encontra-se no
servidor, inico que tem acesso a base de dados.

A escolha dessa arquitetura nos permitiu atingir alguns objetivos, tais como a facilidade
para desenvolver um sistema distribuido, que fosse escalavel, seguro e de alta disponibilidade,
além de facilitar sua manutencao.

A opcao por thin clients torna o sistema muito flexivel, pois o acesso ao sistema nao
depende de um computador. O usuério pode, a principio, acessa-lo de qualquer aparelho
(como PDAs e celulares) que possua um navegador.
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Figura 1: Arquitetura do sistema dividida em 3 camadas.
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Nas 3 camadas foram utilizados softwares livres:
e servidor web: Tomcat;

e servidor de aplicagao: JBoss;

e banco de dados: Postgres.

Optamos por um servidor de aplicacao que implementasse a especificacao J2EE pelos
seguintes motivos:

e flexibilidade pelo fato de ser multiplataforma;
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e ¢ um padrao de fato, uma tecnologia muito disseminada;
e fornece servicos avancados de middleware;
e integra-se facilmente com outras tecnologias.

Nos proximos topicos, cada camada sera detalhada.

2.2 Camada de apresentacao

A camada de apresentagao é composta pelos seguintes itens:

e controle de fluxo de atividades: como o sistema possui uma interface web, é
possivel, a principio, acessar qualquer pagina desde que se disponha de seu endereco.
Isso porque nao ha, nos sistemas web convencionais, nada que force o usuario a acessar
paginas numa ordem pré-definida. Esse comportamento constitui uma potencial falha
de seguranca do sistema, ja que o controle de sessoes € feito via servlets no nosso caso.
O controle de fluxo vem, justamente, determinar quais sao as seqiiéncias de acessos que
devem ser seguidas, forcando o usudrio a seguir os passos corretos;

e controle de acesso: o0 acesso ao sistema sé é permitido a usuarios previamente ca-
dastrados e que, portanto, possuem login e senha. Objetivando aumentar a seguranca,
utilizamos o protocolo https para a comunicacao criptografada do cliente com o servi-
dor. Assim, a senha fica protegida contra a interceptacao de terceiros;

e controle de visibilidade: através desse controle é possivel determinar o que o usuario
pode ou nao enxergar apos ter acesso ao sistema, isto é, determina quais sao os recursos
do sistema que ficarao disponiveis ao usuario e quais ele nao tera acesso;

e desenho de processos (de negdcio): o sistema fornece interfaces para o desenho
de processos. O usudrio que desenha os processos deve ter conhecimentos de Redes de
Petri estendidas, como sera abordado mais adiante.

e controle de processo: O sistema permite um nivel de controle fino sobre instancias
de modelos de processos em execucao, provendo acesso e permitindo a manipulagao, em
separado, de itens de trabalho individuais, de acordo com o agente responsavel. Isso
significa que ¢é possivel, através do sistema, obter uma visao detalhada da evolucao dos
processos em voga.

Para o desenvolvimento da camada de apresentacao fez-se uso do modelo MVC (Model-
View-Controller). Este modelo descreve a organizacao de uma aplicacao em trés médulos
separados:

e Model (“Modelo”): compreende o modelo de aplica¢do, contendo a representagao
de dados e légica de negocios;

e View (“Apresentacao”): trata aspectos relacionados a apresentacao e entrada de
dados de usuario;

e Controller (“Controle”): é responsavel por despachar requisi¢oes e controlar seus
fluxos.
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Na literatura, o modelo MVC aplicado a apresentacao é conhecido em duas versoes que
sao chamadas de Modelo 1 e Modelo 2. A arquitetura proposta no Modelo 1 diz que
um navegador, por exemplo, tem acesso direto ao moédulo de apresentacao e é o modulo
de apresentacao que faz a comunicacao direta com o mddulo responsavel pelo modelo. Ja
na arquitetura proposta no Modelo 2, ha uma discussao sobre o médulo de controle que
desempenha o papel descrito acima.
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Figura 2: Modelo MVC 2 adaptado a este projeto.

Para a elaboracao desse projeto, fez-se uso do Modelo 2. Através do modelo foi possivel
centralizar a légica de despachar requisi¢oes na classe DispatchAction, facilitando a imple-
mentacao do controle de seguranca e acesso ao sistema.

Para facilitar o uso do Modelo 2, foi utilizado o framework (“arcabougo”) Struts. O Struts
é um framework de cédigo aberto que fornece componentes de controle e interage com outras
tecnologias de acesso a base de dados padroes como JDBC e EJB, além de interagir com
varias ferramentas fornecidas por terceiros como Hibernate, iBATIS, ou Object Relational
Bridge.

A principio, o Struts também poderia ser utilizado como ferramenta para o moédulo de
apresentacao. Entretanto, para que isso ocorresse, as paginas web deveriam ser implementa-
das utilizando-se JSP’s (Java Server Pages), que apresentam a desvantagem de serem dificeis
de serem depuradas.

Por este motivo, optou-se pelo uso da ferramenta de templates Velocity no médulo de
apresentacao. O Velocity possui uma linguagem de templates ( Velocity Template language
- VTL) simples, porém muito poderosa. Templates sdo arquivos que descrevem uma estru-
tura de formatacao, contendo diretivas indicando valores a serem inseridos e acoes a serem
executadas pelo sistema.



2.2.1 Interface web

Houve uma preocupacao particular com a interface, decorrente da potencial falta de ex-
periéncia com informatica esperada dos usuarios finais desse tipo de sistema. Isso se traduziu
em uma dose de cuidado extra na elaboracao das telas, procurando torna-las tao simples e
intuitivas quanto possivel.

Vale notar que, ao mesmo tempo em que houve uma preocupacao com facilitar a na-
vegacao, era de nosso interesse manter também o céodigo HTML reutilizavel - de maneira a
facilitar a criacao das novas paginas e manutencao das antigas. A complicacao, neste caso,
vem do fato de que nem sempre o layout de uma pagina ¢é ideal para todos os tipos de dados
que se deseja apresentar. A elaboracao de um layout padrao nao foi, portanto, uma tarefa
facil.
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Figura 3: Tela de cadastro de usuérios do sistema.

Uma das solucoes adotadas - grande facilitadora do desenvolvimento das péaginas - foi o
controle de layout. Trata-se de uma extensao do Velocity, que esta disponivel na péagina do
projeto Jakarta. Convencionalmente, um template possui diretivas que indicam inclusoes de
codigo de outras paginas (usadas para reutilizagao de c6digo que sdo comuns a muitas paginas,
como cabegalho, rodapé e menu). H& porém uma desvantagem que resulta justamente da
necessidade de repetir a diretiva em todas as paginas que a utilizam, dificultando dessa
maneira futuras alteragoes. Na solugao adotada, por outro lado, o arquivo de template
contém apenas o corpo de uma péagina, que é inserido em uma segunda pagina (de layout)
automaticamente pelo sistema de templates.
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Sem a adogao do controle de layout, os arquivos de template (extensdo vm) seriam dessa
forma:

#include(inc/header.vm)

<div align="center">

<img src="/images/workflow.jpg">
</div>

#include(inc/footer.vm)

A diretiva include, utilizada tanto para os arquivos header.vm quanto para o footer.vm,
deveria ser adicionada a todas as paginas do sistema. A funcao do include é adicionar o
c6digo de outros arquivos no arquivo onde a diretiva é utilizada.

Utilizando o controle de layout, a pagina acima ficaria assim:

<div align="center">
<img src="/images/workflow.jpg">
</div>

Quando a pagina for requisitada, o sistema de templates ficara encarregado de processa-la,
inserindo-a na pagina de layout, no local da diretiva $screen_content:

#include(inc/header.vm)
$screen_content
#include(inc/footer.vm)

Uma outra dificuldade encontrada no desenho da interface esteve relacionada a montagem
de um processo. O objetivo inicial era o de permitir ao usuario montar um processo da forma
mais intuitiva possivel. Dessa maneira, exigir desse usudario conhecimentos de Redes de
Petri coloridas foi algo que nos pareceu, inicialmente, ir em desencontro com a simplicidade
buscada. No entanto, encontrar um mapeamento entre um esquema simplificado e uma Rede
de Petri que preservasse a expressividade do modelo provou ser um desafio formidavel para
o qual, infelizmente, nao encontramos solugoes aceitaveis.

Embora isso possa parecer um problema, notamos que a criacao de um processo certa-
mente nao é uma tarefa rotineira. Além disso, pressupoe-se que projetistas de processos
sejam pessoas razoavelmente qualificadas e, dado que as Redes de Petri coloridas sao intui-
tivas em dose moderada, imaginamos que o custo de simplificar a representacao seria maior
que o beneficio.

2.3 Camada de negbcios

A camada de negocios compreende dois subconjuntos:

e Extensoes englobando tudo aquilo que foi necessario para, partindo da biblioteca
(Ntcleo), construir um sistema completo de gerenciamento de workflow (interfaces para
o controle de usudrios, interface para uso de contéiners J2EE, mbeans para integracao).

e Uma biblioteca genérica (Nicleo) para manipulacao de Workflows que fornece facili-
dades de modelagem, verificacao formal e um ambiente de execucao para os modelos
cujo mecanismo de auto-persisténcia é baseado na API JDO (RFS-12).
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2.3.1 Ntcleo

2.3.1.1 Introducao

O nucleo surgiu como conseqiiéncia natural da filosofia de compartimentacao de funciona-
lidades adotada no projeto. Foi formulado, inicialmente, como sendo a camada mais interna
na arquitetura do sistema - seu papel seria o de prover funcionalidades bésicas, tais como
a criagao, gerenciamento e atualizacao dos modelos de fluxo, através de primitivas pouco
abstratas.

Logo no inicio do processo de modelagem, todavia, notamos ser o ntcleo possuidor de
uma grande vocagao a biblioteca independente, ja que fornece uma interface bem definida
e um conjunto de primitivas genéricas, sendo completamente desacoplado do restante do
sistema. Tais caracteristicas permitiriam o seu uso em qualquer projeto que necessitasse
de funcionalidades de workflows bésicas ou simulagoes de fluxos (fluxos e workflows serao
utilizados aqui como palavras equivalentes).

O ntcleo prove, essencialmente, as seguintes funcionalidades:

e Interface para modelagem de fluxos, criagao e instanciacao de templates (metaclasses);

e facilidades que permitem acompanhar o estado dos workflows instanciados - incluem
formas de determinar, a qualquer instante, quais as tarefas ativas e quais os partici-
pantes nelas envolvidos;

e controle centralizado de recursos, portando interfaces de acesso aos repositorios de
modelos e participantes;

e controle interno de persisténcia através do JDO;

e comportamento transacional.

Além disso, existe uma colegao de beans de sessao (que cumprem o papel de fachadas),
criados para uso exclusivo da biblioteca em ambientes gerenciados (contéiners J2EE, especi-
ficamente).

Conceitos basicos

Existem muitas maneiras conhecidas para representar workflows - a maior parte delas
envolve grafos; a grande maioria cumpre bem os seus propédsitos de modelagem. O problema
encontrado em muitas dessas representagoes esta, portanto, nao nas representagoes em si,
mas no fato delas serem heterogéneas e restritas a nichos ou grupos de desenvolvimento.
Isso gera uma porc¢ao de dificuldades com relacao as ferramentas de andlise empregadas, que
diferem significativamente de uma representagao para outra. Além disso, certos modelos sao
mais proprios para determinados tipos de andlise do que outros.

Ferramentas de analise sao importantes na medida em que tornam possivel avaliar um
fluxo quanto a diversos aspectos qualitativos e quantitativos antes de colocé-lo em pratica
(evitando, potencialmente, prejuizos a empresa utilizando o sistema de workflows).

A escolha do nosso modelo interno de representacao levou em conta, ainda, os seguintes
aspectos:
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Figura 4: Nucleo e suas fachadas para uso em ambiente J2EE.

e Manipulacao - o modelo nao pode ser criptico. Um modelo muito complexo tem sua
aplicabilidade condicionada a presenca de profissionais qualificados. Gostariamos de
um modelo que fosse intuitivo.

e Expressividade - nao adianta o modelo ser facil de usar e possuir boas proprieda-
des de analise se ele nao for capaz de representar a diversidade de fluxos requerida
nos ambientes aos quais a aplicagao é voltada. Precisamos, portanto, de um modelo
expressivo.

e Propriedades de analise - além de darmos preferéncia a modelos com boas proprieda-
des de analise, foi necessario também separar quais dessas propriedades eram relevantes
a0 nosso usuario final esperado e quais nao eram.

Apos estabelecidas as metas, teve inicio um processo de pesquisa e selecao do modelo. A
representacao que melhor se enquadrou nos nossos requisitos foi a das Workflow Networks,
ou WF-nets.

WF-Nets[3]

WF-Nets sao, essencialmente, Redes de Petri acrescidas de algumas particularidades. De
maneira semelhante as Redes de Petri cléssicas, as WF-Nets possuem lugares, transigoes,
arestas (com peso) e tokens.

Formalmente, temos:

Definicao 1 (WF-Net): Uma Rede de Petri PN é uma WFE-Net (WorkFlow net) se, e

somente se:

1. PN tem dois lugares especiais: i e o, tais que 7 é uma fonte; isto é, e = () e 0 é um
sorvedouro; isto é, oe = ().
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2. Se adicionarmos uma transi¢ao t* a PN que conecte o lugar i ao lugar o (i.e. ot* = {0}
e t*e = {i}), a Rede de Petri resultante serd fortemente conexa.

Esta breve introducao nao tem como finalidade discutir Redes de Petri classicas. Uma
discussdo mais detalhada a respeito da teoria envolvida pode ser encontrada em [3]. Uma
explicagao pertinente, no entanto, diz respeito a maneira pela qual modelamos os construtos
de roteamento e sincronizacao, mais especificamente os AND-splits, AND-joins, OR-
splits, OR-joins e XOR-joins.

Optamos por permitir, nossas WF-Nets, que as arestas que partem de transicoes para
lugares possuam, associadas a elas, expressoes logicas cujos atomos sao propriedades. Essas
propriedades assumem valores do tipo verdadeiro ou falso, que serao utilizados para avaliar
a expressao associada. Durante o disparar de uma transicao (onde tokens sao consumidos
do(s) lugar(es) de origem e produzidos no(s) lugar(es) de destino), apenas aquelas arestas
cujas expressoes forem determinadas verdadeiras produzem tokens.

Além disso, as arestas possuem também um peso (inteiro positivo) associado a elas. Esse
peso determina quantos tokens sao consumidos e/ou produzidos no disparar de uma transicao.
Temos, portanto:

OR-5plit OR-Join

5' % XOR-Join
A '

AND-Split AND-Joln

2 3

&

Figura 5: Construtos de roteamento.

E importante notar que os construtos OR-Split e XOR-Join dependem fortemente do
valor assumido pelas propriedades associadas a eles. Isso pode ser visto como uma metafora
da cor do token nas Redes de Petri Coloridas - no nosso caso, ao invés do token possuir uma
cor que determina o seu roteamento através da rede, temos propriedades externas “trocando
a cor do token” a todo instante, conforme variam dinamicamente no curso de execucao de
um processo.

Vale ainda dizer que o construto XOR-Join pode ser modelado de iniimeras formas e que
o seu correto comportamento depende da correta manipulacao das propriedades conforme a
evolucao do sistema.
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Segue abaixo um pequeno exemplo das WF-Nets sendo postas em pratica na modelagem
de um processo hipotético (empresa de gerenciamento de software):

Contato com gl
o cliente pic!
[desenvolvedor)
« o Apresentacao
para cliente
v c (marketing)
®o - - N i
: > Reavaliagdo -
Regisfr
A s b, e eiw /D
- .
(vendedor) . o
E

a - cliente aprova projeto
b - gerente aprova projeto
C - gerente aprova novo ciclo

Figura 6: Um exemplo de uma WF-Net. Lugares sao circulos, transicoes sao quadrados.

Neste exemplo, um token que se encontra no lugar C ira passar, mediante uma transicao,
para o lugar D, se e somente se a expressao (a&b) for verdadeira; isto é, se a for verdadeira
(cliente aprova projeto) e b for verdadeira (gerente aprova projeto). Caso contrario, se !b ou
!c forem verdadeiros (isto é, o cliente OU o gerente nao aprovam o projeto), a transicao ird
consumir o token em C e produzir um token em D. O estado da WF-Net num dado instante
é representado pelo conjunto dos tokens e suas respectivas posi¢oes (em quais lugares eles
se encontram). Quanto as transigdes, podem ser disparadas tanto por a¢ao do usudrio (por
exemplo, o usuario completa um item de trabalho como o apresentado na transicao "registra
dados”) quanto pelo expirar de um timer (timeouts). Para o nicleo isso nao faz diferenga,
todas as entidades que participam de interagoes com as WF-Nets sao representadas através
de recursos (resources). Recursos podem representar usudrios, grupos ou até mesmo timers
e aplicagoes - o significado é dado pelas camadas mais externas. Como nas Redes de Petri
classicas, transi¢oes (na verdade workitems, como veremos mais adiante) sé sao ativadas
mediantes a presenga de um numero suficiente de tokens nos lugares conectados a ela em
leque de entrada (fan-in). Por outro lado, contrario as Redes de Petri classicas, transigdes
nao sao disparadas aleatoriamente - requerem, como descrito acima, a participacao de um
terceiro elemento, uma resource. Uma resource deve possuir permissao para disparar uma
dada transicao. Segue abaixo o diagrama de transi¢ao de estados para um item de trabalho
(workitem), cujo papel é associar as transigoes (dadas num template) a uma dada instancia de
um template de fluxo de trabalho. Isso quer dizer que, sempre que uma transicao for ativada
numa dada instancia de um processo (template), serd gerado um workitem (ou talvez mais
de um) relacionado aquela transi¢ao, para que o usudrio competente possa cumpri-lo.
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" DESATVADO |

Transicdo afivada
(fokens est@o em
Token POSICAO)
€ consumido

ff// ATVADO DESTRAVADO |

Resource pede
posse deste
ftem de trabalho

Usudrio desiste

“ ATIVADO_TRAVADO |

Resource conclui item
de tfrabalho

CUMPRIDO

[tem de trabalho
€ arquivado

Figura 7: possiveis estados para um item de trabalho
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O ntcleo é, portanto, o responsavel por criar, manter e fornecer acesso a todas essas
informacoes.

2.3.1.2 Pequena documentacgao

Esta secao procura expor, de maneira sucinta e objetiva, o projeto e o estado atual de
desenvolvimento do nicleo. A énfase serd dada na API e no modelo de classes, majoritaria-
mente através da discussao de exemplos.

Geral

O ntcleo estd localizado no pacote br.com.easyflow.engine e é composto por quatro
subpacotes, sendo o subpacote core.managers o que agrega os componentes mais relevantes
(o restante dos pacotes contém interfaces, classes utilitérias e ferramentas). O diagrama de
classes abaixo revela a por¢ao mais significativa do desenho:
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O modelo foi organizado de acordo com uma estrutura hierarquica de classes gerentes ou
managers, apresentando fachadas e uma cadeia de fabricas que se distribuem sobre multiplos
participantes. A vantagem dessa divisao vem sob a forma de classes reduzidas e de uma
compartimentacao natural dos métodos de acordo com a sua funcionalidade, resultando numa
API mais simples e mais intuitiva.

Uma outra razao importante para a divisao hierarquica esta relacionada ao conceito de
persisténcia por transitividade de um modelo de objetos. Dizemos que uma API ou um
arcabouco de persisténcia implementa persisténcia por transitividade quando, ao persistir um
objeto, o arcabouco persiste também o fecho transitivo de todas as referéncias alcancaveis
partindo-se de. Cabe aqui uma digressao interessante a respeito do uso de arcaboucgos e API’s
de persistéencia de modelos de objetos. Embora sejam ferramentas cujo objetivo maior é
livrar o programador do fardo dos mapeamentos objeto-relacionais, muitas das especificagoes
e softwares presentes no mercado apresentam falhas que nao permitem seu uso enquanto
forma de persisténcia transparente dos modelos (isto é, os mapeamentos objeto-relacionais
podem necessitar de alguns ajustes que derrubam a transparéncia do mapeamento). Com
o passar do tempo, todavia, os programadores adquirem o mau-habito de inserir recortes
de codigo para manipulacao direta da base de dados relacional, porque julgam ser mais
facil ou simplesmente por costume. Embora isso possa parecer algo inécuo, é importante
notar que viola a filosofia do trabalho orientado a objetos e, com o passar do tempo, pode
gerar codigo tao ou até mais dificil de manter do que sem o uso da API ou arcabouco de
persisténcia de modelo de objetos. Tendo isso em mente, procuramos desenvolver um modelo
que nos permitisse utilizar o arcabougo de persisténcia como tinico meio de persisténcia; isto
é, sem enxertos de cédigo para manipulacao da base de dados. O JPOX, implementacao de
cédigo aberto da especificacao JDO 1.0, serviu bem aos nossos propositos, implementando
persisténcia por transitividade e recuperacao automatica de referéncias. Tendo tudo isso em
mente, fica facil inferir o quanto uma estrutura hierarquica colabora com o nosso intuito:
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RuntimeEngineFactory

RuntimeEngines
WorkiternManager CaselypeManager
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L
-
Work tems
| ResourceManager
l\\‘ Casalypas

Resources

Figura 9: Hierarquia no modelo de objetos

A estrutura que lembra uma arvore permite a persisténcia transparente de todo o modelo
de objetos através de uma unica chamada da API que torna persistente a instancia tnica
de RuntimeEngineFactory. O restante dos objetos sao persistidos por transitividade,
de forma transparente. Obviamente o modelo foi concebido de maneira a existir sempre
um caminho entre a instancia tnica de RuntimeEngineFactory e qualquer instancia do
modelo de objetos.

Para reduzir ainda mais a preocupacao com persisténcia e poupar o usuario da bibli-
oteca do fardo de ter de conhecer a API JDO [4], a instancia tnica de RuntimeEngi-
neFactory, que implementa uma semantica de singleton enfraquecida (como veremos mais
adiante), requer apenas que sejam passados ao seu método getFactorylnstance (fig. 10) al-
guns parametros bem documentados que dizem respeito a configuragao da base de dados (é
razoavel supor que o usudrio da biblioteca detenha tais informagoes), sob a forma de um
objeto da classe PersistenceManagerFactory.

RuntimeEngineFactory

Como mencionamos anteriormente, a classe RuntimeEngineFactory implementa a
semantica de um singleton enfraquecida:
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wEingletons
+RuntimeE ngineF actroy

+igetFactorylnstance(pmf: PersistenceManagerFactory) RuntimeEngineFadorny
+HreateEnginelid: |dentityley): RuntimeEngine
HjetPersistancehfanagerFactory ) ParsistenceManagerFactary
+jetFactorylterator] ) java.util kerator

+yetRuntimeEngineBylD{id: Identitykey): RuntimeEngine

Figura 10: RuntimeEngineFactory

Essa semantica de singleton enfraquecida se da por meio de uma associagao feita entre
uma base de dados e uma instancia do singleton. Isso significa, para fins praticos, que é
permitida no maximo uma instancia da RuntimeEngineFactory por base de dados (daf
a semantica ser enfraquecida). Como a cada base de dados estd associada uma tnica Per-
sistenceManagerFactory, que é uma classe JDO que pode ser instanciada partindo-se da
configuracao da base de dados, para recuperar todas as RuntimeEngines guardadas em uma
base de dados basta chamar o método estatico getFactorylnstance tendo como parametro a
PersistenceManagerFactory para essa base de dados:

Properties properties = new Properties();

// Propriedades da base de dados e da implementagdo JDO
properties.setProperty("javax.jdo.PersistenceManagerFactoryClass",
"com.triactive. jdo.PersistenceManagerFactoryImpl") ;

properties.setProperty("javax.jdo.option.ConnectionDriverName",
"com.mysql. jdbc.Driver");

properties.setProperty("javax.jdo.option.ConnectionURL",
"jdbc:mysql//localhost:3306/giuliano");

// Gera a PersistenceManagerFactory a partir das propriedades da
// base de dados.

PersistenceManagerFactory pmfactory =
JDOHelper.getPersistenceManagerFactory(properties);

// Obtém o singleton da RuntimeEngineFactory para esta base de dados
RuntimeEngineFactory ref =
RuntimeEngineFactory.getFactoryInstance(pmfactory) ;

Note que, no conjunto de propriedades que configura a PersistenceManagerFactory,

existe uma chave de nome javax.jdo.PersistenceManagerFactoryClass. O valor que
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faz par com essa chave é quem determina qual implementacao JDO, das implementacoes
disponiveis, serd utilizada. A PersistenceManagerFactory é criada entao pela classe
JDOHelper, que é distribuida pela préopria Sun Microsystems e nao faz parte de nenhuma
implementagao.

Qualquer implementacao JDO que siga o padrao 1.0 deve funcionar sem maiores proble-
mas com o nicleo. No entanto, embora possivel e certamente permitido, nao é aconselhado
misturar implementacgoes, ao menos nao numa mesma base de dados.

Uso da API

Agora que ja discutimos como obter a instancia da RuntimeEngineFactory, é chegada a
hora de explorar um pouco melhor a API fornecida pelo nticleo. A RuntimeEngineFactory
permite ao usudrio criar uma nova RuntimeEngine, que é o objeto que serve como ponto
de entrada para as fachadas internas.

A partir da RuntimeEngine, podemos acessar os trés gerentes:

e ResourceManager - Gerente de recursos (atores e grupos). E através do Resource-
Manager que novos recursos podem ser criados e os pré-existentes destruidos.

e CaseTypeManager - Gerente de CaseTypes. Permite criar e destruir CaseTypes.

e WorkitemManager - Gerente de workitems. Fornece uma interface para a recu-
peracao de workitems associados a um dado recurso.

Com apenas esses trés objetos, é possivel criar e destruir grupos e usuarios, criar novos
processos e determinar as tarefas de qualquer grupo ou usuério em qualquer instante. No caso
de um trabalho tedrico, seria necessario discorrer sobre os conceitos em abstrato. Felizmente,
por este texto tratar da documentacao de uma implementacao, podemos dar um exemplo
antes de seguir adiante.

Exemplo 1:

// 1 - Cria uma RuntimeEngine
IdentityKey engineKeyl = new StringIdentityKey("Engine 1");

RuntimeEngine rte = rtf.createEngine(engineKey);
// 2 - Cria dois recursos participantes, o primeiro representa um

// grupo, o segundo representa um usudrio.
ResourceManager rm = rtf.getResourceManager();

Resource rl = rm.newResource(new StringIdentityKey("Users group");
Resource r2 = rm.newResource(new StringldentityKey("Giuliano Mega");

// Adiciona o usudrio ao grupo.
rl1.addResource(r2);

// 3 - Cria uma WF-Net simples.
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CaseTypeManager ctm = rte.getCaseTypeManager();

CaseType ctl =

Place a = ctl.
Place b = ctl.
Place ¢ = ctl.

Transition t1
Transition t2

ctm.newCaseType(new StringIdentityKey("Linear"));

newPlace(new StringIdentityKey("a"));
newPlace(new StringIdentityKey("b"));
newPlace(new StringIdentityKey("c"));

ctl.newTransition(new StringIdentityKey("A"));
ctl.newTransition(new StringIdentityKey("B"));

t1.bindResource(rl);

StringldentityKey edgel
StringldentityKey edge2
StringldentityKey edge3
StringldentityKey edge3

ctl.newEdge(a,
ctl.newEdge (A,
ctl.newEdge (Db,
ctl.newEdge (B,

new StringIldentityKey("<a,A>");
new StringIldentityKey("<A,b>");
new StringIdentityKey("<b,B>");
new StringIdentityKey("<B,c>");

A, 1, edgel);
b, 1, edge2);
B, 1, edged);
c, 1, edged);

ctl.setInitialPlace(a); // Lugar onde se "inicia" o processo
ctl.setEndingPlace(c); // Lugar onde se encerra o processo

// 4 - Registra o validador padrdo para esta WF-Net
ctl.registerValidator(new DefaultPetriGraphValidator()) ;

// 5 - Cria um conjunto de propriedades

Property pl =
Property p2 =
Property p3 =

new BooleanProperty(new StringIdentityKey("pl"), false);
new BooleanProperty(new StringIdentityKey("p2"), false);
new BooleanProperty(new StringIdentityKey("p3"), true);

PropertyPool pp = new PropertyPool();
pp.registerProperty(pl, "a");
pp.registerProperty(p2, "b");
pp.registerProperty(p3, "c");

PropertyString ps = new PropertyString("!(a | b) & c", pp);

Map propertyMap = new HashMap();

propertyMap.put (edgel, ps);

// 6 - Cria um mapa que representa um estado possivel para a WF-Net

Map tokenMap =

new HashMap();
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tokenMap.put(a.getId(), new Integer(1));

// 7 - Antes de instanciar o processo, é necessario valida-lo
ctl.validate();

// 8 - Instancia o processo, sendo que o estado inicial desta instancia
// é determinado pelo mapa de Tokens e pelo mapa de Propriedades.
ConcreteCase caselnstance = ctl.getCaseInstance(

new StringIdentityKey("Process 1"), propertyMap, tokenMap);

Uma discussao do exemplo acima serd bastante elucidativa com relacao a organizacao da
API.

Inicialmente, cria-se uma RuntimeEngine para que seja possivel acessar os trés gerentes,
como discutido anteriormente. Obviamente nao é necessario criar uma RuntimeEngine
sempre que se desejar obter acesso aos trés gerentes ja que, na maior parte dos casos, o que
se deseja fazer é recuperar uma RuntimeEngine pré-existente.

Neste caso, podemos substituir a primeira parte por:

RuntimeEngine rte = rtf.getRuntimeEngineByID( new StringldentityKey(” Engine 17));

Que recupera a RuntimeEngine cuja chave é ”Engine 17 (fica a cargo do usuério guardar
qual a chave de sua RuntimeEngine, ou ele pode usar um Factorylterator, que nao serd
documentado aqui).

O exemplo prossegue criando dois recursos, rl e r2 que, embora sejam tratados pelo niicleo
de maneira indiferenciada, representam entidades semanticamente distintas. Isso porque o
padrao composite, solucao de design bastante elegante para casos como este, permite tais
construcoes:

+Resource

+containsResourcelr: Resource): boolean

+addR esource(r: Resource): boolean
+remov e esource(r. Resource): boolean
+yetRolelist] 1 Collection

+yetld( ) Identitykey

+equalsfanatherObject: java.lang.Object): boolean

n.r a.r T

Figura 11: A classe Resource.

Usuadrios passam a ser tratados, portanto, sob a forma de grupos vazios. Dessa maneira,
os usudrios podem ser incluidos em multiplos grupos e os grupos podem ser incluidos em
outros grupos, tudo isso por meio de um modelo bastante simplificado.

Um objeto da classe Resource é capaz de informar quais sao os grupos do qual ele

participa através do método getRoleList, caracteristica essencial para o controle de permissoes
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no sistema de gerenciamento de workflows. Além disso, é possivel determinar se um dado
usudrio participa ou nao num dado grupo através do método containsResource (que, embora
seja redundante, facilita bastante a vida do programador).

Nas linhas que seguem a criacdo dos novos recursos e organizagao dos grupos (segao
3, "Cria um WF-Net simples”) é demonstrado o uso da API de modelagem do ntcleo. E
importante notar que os objetos da classe CaseType incorporam o conceito de metaclasse;
isto é, cada instancia de CaseType possui um valor semantico comparavel ao de uma classe
estatica. A vantagem do modelo orientado a instancias é que as (meta)classes podem ser
criadas dinamicamente, no nosso caso por meio da interface do proprio CaseType.

Conceitualmente, CaseType incorpora algumas das idéias utilizadas num modelo adap-
tativo de objetos ou AOM. Mais especificamente, a classe CaseType e a interface Con-
creteCase constituem uma aplicagdo de uma variante do padrao TypeSquare [6]. Isso
porque um objeto do tipo CaseType, sendo uma metaclasse, é capaz de gerar metaobjetos
ou simplesmente objetos (metaobjetos e objetos nao sao radicalmente diferentes). Como nas
linguagens orientadas a objeto convencionais, existe um vinculo fundamental que se forma
entre os objetos de uma classe e a propria classe, sendo que as informagoes que nao variam
entre instancias individuais sao centralizadas na metaclasse.

Essa centralizagao, no nosso modelo, se d4 por meio do uso do padrao flyweight. A
informacao intrinseca, no nosso caso, é dada, por exemplo, pela estrutura do grafo, pelos
identificadores de arestas e pelos bindings de recursos; ja a informacao extrinseca é proveni-
ente do estado de cada uma das instancias num dado instante. A aplicacao do padrao faz
com que nao seja necessario replicar a informagcao intrinseca, que é razoavelmente extensa,
em todas as metainstancias, de uma maneira similar as linguagens orientadas a objeto - a
implementagao binaria dos métodos, por exemplo, nao é replicada em cada objeto instan-
ciado. Uma discussao do padrao flyweight, informagoes intrinsecas e extrinsecas pode ser
encontrada em [10].

A porcao do exemplo que modela o grafo é razoavelmente auto-explicativa - sao apenas
chamadas aos métodos de CaseType com o intuito de compor um grafo dotado de lugares,
transigoes e arestas (uma WF-Net). Note que a distribuigao inicial dos tokens nao é parte do
CaseType, que pode ter multiplas instancias, cada qual com a sua distribuicao prépria de
tokens. Também nao faz parte do CaseType o conjunto de objetos que descreve as proprie-
dades associadas a cada aresta, isso porque pode haver casos em que se deseja um conjunto
disjunto de propriedades associado a cada instancia do CaseType.
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Figura 12: Conjuntos de propriedades separados por instancia.

Na figura acima, a transicao t1 encontra-se ativa somente na Instancia 2. Na Instancia
1, em virtude do valor da expressao ”!a”associada a aresta que parte de t1 ser falso, ha um
bloqueio a passagem dos tokens, inviabilizando a transicao.

Com relacao as propriedades que podem ser associadas a cada aresta, o modelo é bastante
flexivel - basta que uma determinada classe implemente a interface Property para que seus
objetos possam ser utilizados como propriedades. Com relacao aos exemplos dados, a nossa
famosa expressao logica é um exemplo de tal classe:

+PropertyString

+halds( ) boaolean
+setString (e xpression: String): boalean

|:|. .*

1

+PropertyPool

+registerFraperty(p: Property, atomSymbol: String)
+petProperty(atomSymbol: String): Property
+aetld( ) Identitykey

Figura 13: PropertyString e PropertyPool

Aqui, temos a classe PropertyString que implementa um parser de expressoes logicas
e se utiliza do repositério de simbolos em PropertyPool sempre que precisa resolver um
simbolo num atomo. Em outras palavras, na string ”!a”, a classe PropertyString iria, no
momento de avaliar a expressao, buscar o objeto que implementa a interface Property no
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repositorio de simbolos PropertyPool a ele associado. A partir dai, PropertyString iria
determinar o valor de a e entao finalmente determinar o valor de !a.
Seguindo adiante no exemplo vemos um exemplo de tal procedimento. As linhas:

PropertyPool pp = new PropertyPool();
pp.registerProperty(pl, "a");
pp.registerProperty(p2, "b");
pp.registerProperty(p2, "c");

PropertyString ps = new PropertyString("!(a | b) & c", pp);
Map propertyMap = new HashMap();

propertyMap.put (edgel, ps);

Criam um PropertyPool, registram nele as propriedades pl, p2 e p3 sob os simbolos
a, b e ¢, criam um PropertyString (cuja string de expressao é ”!(alb)&c”e associam o
PropertyPool a PropertyString. O HashMap propertyMap contém associagoes entre
chaves de arestas do CaseType e classes que implementam a interface Property. No
momento em que o CaseType ctl for instanciado, esse mapa, juntamente com um mapa
que descreve a configuracdo inicial dos tokens (vide o exemplo), serdo os responsiaveis por
definir os objetos-propriedade de cada aresta e o estado inicial da instancia do processo.

Afora o comentado, restam quatro linhas no exemplo que nao foram mencionadas:

ctl.setInitialPlace(a); // Lugar onde se "inicia" o processo
ctl.setEndingPlace(c); // Lugar onde se encerra o processo

ctl.registerValidator(new DefaultPetriGraphValidator());

ctl.validate();

As duas primeiras linhas determinam o lugar inicial e final do processo. O lugar inicial
sempre comeca com um token, independentemente do mapa de distribuicao de tokens passado
como parametro (exceto no caso do usudrio declarar explicitamente que o lugar inicial deve
ter 0 tokens). Idealmente, processos novos sao acompanhados de um mapa de distribuigao
de tokens vazio e apresentam apenas um token no lugar inicial. O recurso do mapa de tokens
existe para permitir ao usudrio instanciar um processo num ponto especifico de sua evolucao,
mas tecnicamente é mais correto usar o lugar inicial (ver [3]). O lugar inicial deve sempre
ser uma fonte.
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O lugar final, por sua vez, é o lugar onde os tokens param. Uma vez que os tokens estejam
todos no lugar final, a instancia de um processo (ou CaseType) termina. O lugar final deve
obrigatoriamente ser um sorvedouro.

A terceira linha registra o algoritmo de validacao padrao no CaseType. Essa linha foi
incluida por motivos meramente didaticos, uma vez que, por default, todos os CaseTypes
contém o DefaultPetriGraphValidator registrado na sua lista de algoritmos de validacao.
O algoritmo de validacao padrao faz algumas checagens simples, tais como determinar se
o grafo é conexo ou se o lugar inicial é uma fonte e o lugar final um sorvedouro. Anélises
mais sofisticadas (auséncia de loops infinitos e deadlocks, por exemplo) podem ser condu-
zidas por outros algoritmos, basta que sejam registrados no CaseType através do método
registerValidator.

A quarta e ultima linha executa a validacao do CaseType. Note que instancias de um
CaseType s6 podem ser criadas se a etapa de validagdo for completada com sucesso (se
o usudrio tentar criar uma instancia antes de validar um CaseType, uma excecao do tipo
WFUserException serd lancada).

Encerramos esta se¢ao com um segundo exemplo, bastante simples quando comparado ao
primeiro, que ilustra como uma aplicagao do tipo do sistema de gerenciamento de workflows
poderia, apods ter autenticado um usuario, determinar quais tarefas estao disponiveis naquele
instante para aquele usuédrio.

Exemplo 2:

<Suponha que exista uma referéncia para a RuntimeEngine correta numa variavel de
nome rte e que ao usudario autenticado corresponda uma instancia da classe Resource de
nome user>

rte.getWorkitemManager () ;
wim.getWorkitemsFor (user) ;

WorkitemManager wim
Collection worklist

A partir da colecao retornada por get WorkitemsFor, é possivel determinar a quais tarefas
correspondem cada workitem e oferecé-las ao usuario da maneira mais conveniente.

Conclusao

O nucleo é uma biblioteca que, embora desenvolvida com enfoque nas necessidades de
workflow do sistema de gerenciamento de workflows, atua como camada independente e
pode fornecer servigos basicos de workflow a qualquer aplicacao que deles necessitem. A
auto-persisténcia é uma caracteristica intrinseca da biblioteca, que também concentra toda
a logica de modelagem e a estrutura de evolucao dos processos.

Faltou uma discussao um pouco mais detalhada a respeito de alguns outros tépicos - tais
como a integragao da biblioteca com servidores de aplicacao e até mesmo de alguns aspectos
interessantes da prépria API - mas a discussao dos exemplos e a UML sao suficientes para
que se tenha uma boa idéia de qual o papel do nticleo.

O cdbdigo se encontra, para fins praticos, pronto; mas nao funciona corretamente. Isso
porque existem algumas limitagoes na implementacao JDO escolhida que, embora conside-
radas desimportantes de inicio, acabaram promovidas a limitacoes criticas posteriormente.
Tais limitagoes emperraram seriamente o nosso progresso - para que o codigo possa ser posto
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em uso, é necessario reescrever uma boa parte das classes, especialmente aquelas que usam
mapas e sets persistentes (as implementagoes JDO de cédigo aberto sdo bastante limitadas
com relac@o ao uso dessas interfaces).

2.3.2 Extensoes

Embora o nicleo forneca um conjunto de interfaces adequadas para a manipulagao e controle
de fluxo em Redes de Petri, trata-se apenas de uma biblioteca - um sistema de gerencia-
mento de Workflows empresarial certamente requer mais do que um punhado de métodos de
manipulagao. Isso significa que existem intimeros requisitos funcionais importantes que nao
fazem parte da logica de processos, tais como interfaces gréaficas, funcionalidades de cadastro
e autenticacao de usuarios, acesso via WEB e facilidades para ambientes distribuidos. A
essas funcionalidades extra-nicleo demos o nome de extensoes.

A porcao das extensoes residente na camada de negdcios é compreendida pelos seguintes:

1. Extensoes semanticas

Muitas das abstragoes fornecidas pelo nicleo possuem uma semantica incompleta ou re-
duzida que, embora seja suficiente para os propdsitos da biblioteca, é insuficiente num
caso mais especifico como o do sistema de gerenciamento de workflows empresarial.
Tomemos, como exemplo dessa diferenca, a semantica de usuarios e grupos. Embora
ambos sejam tratados indiferenciadamente pelo nicleo, essas entidades diferem signi-
ficativamente quando inseridas no contexto de um sistema de cadastro - papéis nao
possuem enderecos nem telefones; ja usudrios podem pertencer a papéis mas nao a
outros usuarios.

2. Extensoes funcionais

As extensoes funcionais fazem-se necessarias na medida em que o ntcleo torna-se inca-
paz de prover determinados mecanismos essenciais ao nosso sistema em particular. Note
que essa deficiéencia do nicleo se apresenta nao como uma deficiéncia de projeto, mas
como parte da proépria filosofia adotada. Isso dito, podemos identificar como extensoes
funcionais, por exemplo, o sistema de controle e gerenciamento de papéis e usudrios
(cadastro e formas de acesso diferenciadas), o sistema de troca de mensagens (fornece
um canal de comunicagao entre usudrios do sistema), o subsistema de persisténcia (que
nao é nada mais que uma implementacao opensource do JDO), entre outros.

3. Modelos da interface

Como mencionado anteriormente, nosso sistema é baseado no modelo MVC de inte-
gracao aplicagao-interface (Model- View-Controller). O gerenciamento e armazenagem
dos modelos (Model) fica a cargo da camada de negdcios.

Um problema que surge nesta aplicacao em especifico é a necessidade de se criar um
grande numero de interfaces dinamicamente. Essa necessidade introduz um fator de
complicacao a mais na estrutura do modelo, que deixa de ser estatico.

E necessdrio também que haja uma maneira descomplicada de especificar o modelo e
o fluxo de controle - idealmente, eles devem ser gerados automaticamente a partir da
especificacao da interface, podendo ser modificado nos casos onde isso for necessario
(seguindo a filosofia “as coisas simples s@o simples de se fazer e as dificeis sdo possiveis”).
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Um outro problema, talvez mais sério do que os outros dois, é a necessidade de criar
novos widgets dinamicamente. Note que criar um novo widget é diferente de instanciar
um widget pré-existente - o trabalho de criar é feito no nivel de criar uma classe,
enquanto que instanciar é simplesmente obter um objeto de uma classe pré-existente.

A estratégia adotada foi baseada num padrao de modelo adaptativo, como feito no
nicleo. Essencialmente as metaclasses do ntcleo sofrem uma extensao semantica e
passam a contar com seqiiéncias de telas associadas as transicoes, que sao instanciadas
também como metaobjetos em conjunto com as porgoes provenientes do ntcleo.

Cabe aqui uma definicao um pouco mais clara a respeito do que sao telas, pela pers-
pectiva da camada de negdcios. Telas sao composi¢oes de modelos (ou value holders na
nomenclatura Smalltalk) de widgets (tais como dreas de texto, combo bozxes, ou botoes
de radio) que podem ser exibidos seqiiencialmente pela camada de apresentacao ao
iniciar de um workitem.

Tanto as informacoes sobre quais widgets serao apresentados em uma tela, quanto os
dados entrados no sistema pelos usuarios sao transferidos entre as camadas de apre-
sentacao e a de negocios encapsulados em objetos. Este padrao é conhecido como Data
Transfer Object (“Objeto de Transferéncia de Dados”), também chamado de DTO,
e permite uma comunicacao eficiente entre as camadas, pois todos os dados a serem
transferidos sao encapsulados em um objeto, evitando a realizagao de diversas chamadas
remotas a uma outra camada para obtencao dos mesmos.

Segue abaixo o diagrama de classe da porcao mais significativa das extensoes semanticas
e funcionais:
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Figura 14: Diagrama de classe das extensoes semanticas e funcionais.

Embora o cédigo do nicleo e interface web encontram-se praticamente prontos, ainda ha
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o que ser implementado na parte das extensoes.

2.4 Camada de dados

Parte da persisténcia dos dados no projeto (em especial dentro do nicleo) é feita através de
uma implementagao da especificacio JDO (Java Data Objects) que consiste, como mencio-
nado anteriormente, numa especificacdo de um conjunto de interfaces (API) cuja a finalidade
é a de tornar mais simples a persisténcia e recuperagao de modelos de objetos [4].

Uma das maiores vantagens da especificagao JDO ¢ a sua capacidade de persistir transpa-
rentemente modelos de objetos. Sem entrar muito no mérito da questao, apontamos apenas
que o desenvolvimento do aplicativo torna-se muito mais simples quando ha uma mudanga
de foco da camada de persisténcia para a logica do préprio aplicativo. A maneira pela qual
a persisténcia transparente permite essa mudanca de foco deve ser clara.

Nos optamos pela implementacao JPOX, que é livre e que fornece a maior parte das fun-
cionalidades adicionais necessarias. Além disso, a JPOX pode ser utilizada em conjunto com
MySQL ou o PostgreSQL, que sao os bancos de dados relacionais livres mais difundidos
no momento.

A especificacao JDO define intmeras facilidades que trazem ao nosso projeto carac-
teristicas no minimo interessantes. Dentre elas, podemos destacar:

e Demarcacao de transagoes;
e persisténcia por transitividade;

e recuperacao transparente (num dado grafo de objetos);

possibilidades de buscar objetos satisfazendo determinado critério;

outras facilidades de consulta.

Uma implicacao direta disso é que o nucleo, por exemplo, apresenta comportamento
transacional e possui um mecanismo de auto-persisténcia que garante as propriedades ACID
(é, portanto, confidvel).

3 Organizacao do projeto

Desde o inicio, tinhamos conhecimento da complexidade do projeto e sabiamos que a orga-
nizacao seria essencial para seu sucesso.

3.1 Responsabilidades

O projeto pode ser dividido em duas grandes etapas: a primeira, na qual nos dedicamos
ao estudo das tecnologias e conhecimento do dominio da aplicacao, e a segunda, na qual
iniciamos a modelagem e a implementacao do sistema.

A divisao do grupo em duas equipes ocorreu apenas na segunda etapa. Uma das equipes,
formada pelo Carlos e pelo Pedro, ficou responsavel por desenvolver a camada web e ex-
tensoes, enquanto a outra, formada pelo Cleber e Giuliano, ficou encarregada de desenvolver
o ntucleo.

Embora o grupo tenha sido dividido, a comunicac¢ao continuou sendo através de uma lista

de e-mail tinica. Dessa forma, decisoes criticas poderiam ser discutidas por todo o grupo.
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3.2 Andamento

Num primeiro momento, consideramos um projeto diferente do apresentado nesta mono-
grafia. Seria desenvolvido um conjunto de ferramentas para desenvolvimento de intranets
empresariais. Esse projeto, todavia, mostrou-se ser por demais genérico, considerando a
nossa falta de conhecimento do dominio de aplicacao de tal sistema. Optamos, portanto, por
desenvolver algo que nos parecesse mais viavel dentro da atual situagao do grupo. A escolha
foi um sistema de Workflow Engines.

Inicialmente dedicamos o nosso tempo ao estudo de algumas ferramentas (Workflow En-
gines) disponiveis no mercado, para compreendermos melhor o dominio da aplicagdo. No
decorrer do primeiro semestre, também estudamos as tecnologias e padroes de design que pre-
tendiamos utilizar. Algum esforco de modelagem também foi feito mas sem que chegassemos,
no entanto, em nada concreto.

A modelagem, que estava prevista para ser finalizada até o final de julho, s6 foi concluida
no final de agosto (e alterada em alguns pontos durante a implementacdo). Embora a mo-
delagem do sistema parecesse ser uma tarefa simples, foi uma das etapas mais trabalhosas e
desgastantes, e foi o inicio do atraso nos prazos que haviamos estipulado.

Até o comeco de setembro todos os integrantes do grupo trabalharam em conjunto. O ob-
jetivo era que todos atingissem praticamente o mesmo nivel de conhecimento das tecnologias
e ferramentas analisadas, e que fossemos capaz de decidir quais seriam as melhores opgoes.
Optamos também por realizar toda a modelagem do sistema trabalhando juntos, para que
todos opinassem em todas as partes do sistema, e que adquirissem uma visao geral do mesmo.
Neste periodo, faziamos reunioes mensais, para discutirmos o andamento do projeto, pensar-
mos em assuntos que nao havia ficado muito claro nas discussoes que mantinhamos através
da lista de discussao por e-mail.

A divisao do grupo em duas equipes ocorreu no inicio da implementacao. Optamos
por realizar essa divisao para facilitar o processo de implementacao, pois programavamos
aos pares sempre que possivel. Percebemos, também, que seria dificil a reuniao de todos
os integrantes do grupo para o desenvolvimento, em virtude da diferenca de horario livre
entre os participantes e devido as severas restri¢oes de tempo impostas pelo curso. Neste
periodo, as reunides com a participacao de todos foram mais freqiientes, ocorrendo a cada
duas semanas, devido ao aumento da dificuldade no desenvolvimento.

3.3 Situacao atual

Apesar de todo o esforco, nao foi possivel terminar o projeto, ou ao menos um protétipo
funcional, até o inicio de marco.

Embora o cédigo do nicleo e as funcionalidades da camada web encontram-se pratica-
mente prontos, ainda ha o que ser implementado na parte das extensoes.

O cdédigo fonte do projeto [1] esta disponivel para consulta.

3.4 Ferramentas utilizadas

Segue abaixo uma breve descricao das principais ferramentas que nos auxiliaram no desen-
volvimento do sistema.

e Eclipse: é um ambiente de desenvolvimento (IDE) baseado em principios de codigo
aberto, que possui uma arquitetura extensivel baseada no uso e desenvolvimento de
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plugins. A vantagem é o grande niimero de plugins disponiveis, que permite a integracao
com outras ferramentas disponiveis no mercado como o Tomcat, JBoss, CVS, Ant, entre
outras.

e CVS: é um sistema de controle de versao, que nos permite manter as versoes mais
antigas dos arquivos armazenados (codigo fonte e outros arquivos) e mantém um log
de quem, quando e como as mudancas ocorreram. O CVS opera nao somente em
um arquivo ou um diretorio por vez, mas sim em colecoes hierdrquicas de diretorios.
Ele ajuda a gerenciar as distribuicoes e a controlar a edicao de arquivos por diversas
pessoas, que ocorre concorrentemente.

O CVS foi essencial para automatizar a integracao do cédigo que foi desenvolvido pelas
equipes. Inicialmente tentamos utiliza-lo através do préprio Eclipse, porém encontra-
mos alguns problemas no plugin, e optamos por executa-lo através da linha de comando.

e Ant: é uma ferramenta de cédigo aberto, escrita em Java, desenvolvida pela “Apache
Software Foundation”, que tem como finalidade automatizar o processo de compilacao
de codigo. Esta ferramenta é a mais comumente usada para este fim em programas
escritos em Java. O Ant é bastante portatil e simples de usar. Ele nao depende da
plataforma utilizada e nem do ambiente de desenvolvimento utilizado.

e XDoclet: é uma ferramenta geradora de codigo, que permite a Programagao Orientada
a Atributo. E possivel adicionar mais significado ao codigo através da escrita de meta-
dados (atributos) no cédigo fonte Java. Sua utiliza¢do nos permitiu um grande aumento
da produtividade diminuindo o niimero de linhas de cédigo escritas.

4 Experiéncia pessoal

No comeco do ano, estava bastante indeciso com relagao ao que fazer de trabalho de forma-
tura. Nao sabia se partia para uma iniciacao cientifica, um estdgio ou ainda um projeto.
Primeiramente, decidi fazer um estdgio. Como gosto de administracao de redes, procurei
algo nesta drea e comecei a estagiar em uma empresa como administrador de redes. Porém,
logo notei que seria dificil produzir um bom trabalho neste tipo de estagio, pois nao havia
um grande projeto ou algo mais interessante sobre o qual pudesse escrever. Instalacao de
servidores, resolver alguns problemas, montar uma rede, sempre pequenos trabalhos. Per-
cebi, entao, que a dificuldade de realizar o trabalho em cima de um estagio estd justamente
na dificuldade de conseguir um assunto interessante para trabalhar. Decidi, portanto, jun-
tamente com mais trés colegas, o Carlos, o Cleber e o Giuliano, que iria partir para um
projeto. Bastava agora arrumar um tépico que todos gostassem e um professor que aceitasse
nos orientar. Primeiramente, tivemos a idéia de desenvolver um conjunto de ferramentas que
nos auxiliasse a construir e implantar Intranets de um modo rapido. Mas logo achamos um
assunto mais interessante, WorkFlows, e decidimos, em comum acordo, supervisionados pelo
professor Alfredo, que aceitou nos orientar, desenvolver este sistema apresentado nesta mo-
nografia. Porém, continuei paralelamente no estagio que comentei anteriormente, mas agora
sem me preocupar em achar no estagio o meu trabalho de formatura. Posteriormente, tive
que largar o estégio, pois estava impossivel de me manter nos dois ao mesmo tempo e resolvi
me dedicar mais ao projeto.
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Logo no inicio, me deparei com um grande problema. Nunca havia mexido com este tipo
de sistema. Em todo o curso universitario, tive que desenvolver muitos projetos voltados mais
para a area cientifica, sem me preocupar muito com assuntos como interface com usuério,
seguranca na comunicacao dos dados, tolerancia a falhas, etc. Foram poucos projetos em
que tive que me preocupar com este tipo de assunto, e mesmo quando havia algum projeto
assim, nao era necessario um grande aprofundamento nestes topicos. Outra coisa que me
deixou bastante confuso foi a falta de um escopo para o trabalho. Quao genérico ele deveria
ser? Deverfamos especializar o programa e fazer com que ele cumpra bem determinado papel
ou deveriamos deixd-lo mais genérico para que possamos adapta-lo para servir em diferentes
situacgoes? Optamos por fazer algo mais genérico. Mas essa decisao foi bastante dificil e gerou
muitas discussoes proveitosas. Durante todo o curso, quando vamos fazer nossos Exercicios-
Programa, sempre recebemos um papel com tudo exatamente especificado, e nao percebi
que um dos tépicos mais dificeis no desenvolvimento de software é, justamente, fazer essa
especificacao, delimitar qual é o problema que queremos resolver e se manter neste escopo.
E é justamente devido a esta minha falta de percepcao, que nao dei muita importancia para
engenharia de software, na época em que tive a matéria. Sé agora venho perceber a sua real
importancia, como comentarei mais adiante.

Ap6s decidirmos sobre o que irfamos fazer, faltava decidir como iriamos fazer, isto é, que
tecnologias irfamos utilizar. Foi aqui que surgiu uma outra grande dificuldade para mim. Até
o momento eu nao havia mexido com muitas das tecnologias que utilizariamos. Nunca tinha
trabalhado com servidor de aplicacao, com J2EE, com JDO, com Struts, com Velocity entre
outros nomes estranhos dos quais nem sabia do que se tratava. Havia um volume imenso de
informacao que eu deveria aprender em pouquissimo tempo. Acredito que se ficasse apenas
na leitura de livros, nao teria dado tempo para aprender o que precisava. Foi neste ponto que
a ajuda dos meus colegas de projeto foi crucial. Uns j& trabalhavam com essas tecnologias,
outros ja tinham conhecimentos em uma ou outra area, me ajudando muito no aprendizado
e foram bastante compreensivos com a minha necessidade de primeiro ter que aprender para
depois ajuda-los a implementar. Aproveito para agradecé-los. Creio que em empresas nao
podemos contar com este tipo de ajuda, o que faz deste projeto uma experiéncia unica,
comparado com os trabalhos que terei na minha vida profissional.

Gostaria também de ressaltar a importancia da Rede Linux do IME no nosso trabalho
de formatura. Grande parte do nosso trabalho foi desenvolvido nas salas da Rede Linux,
que proporciona um ambiente muito bom de trabalho, onde todos podem se reunir para
discutir, onde todos os participantes podem programar ao mesmo tempo em maquinas dife-
rentes e inclusive utilizar diferentes maquinas para rodar os diferentes servidores dos quais
precisavamos. Sem ela, isto seria impossivel. Boa parte dos meus quatro anos de curso no
IME foram gastos dentro das salas da Rede Linux, e ela me proporcionou um excelente apoio
para o aprendizado.

Com o passar do ano, melhorou um pouco a minha percepcao sobre quais matérias sao
realmente importantes e quais tém uma importancia mais reduzida neste tipo de projeto.
Quero deixar claro, aqui, que se o estilo de projeto fosse outro, talvez tivesse chegado a
conclusoes completamente diferentes, pois cada matéria tem pesos diferentes dependendo da
area com a qual se trabalha. Feito esta ressalva, seguem as matérias que achei importantes,
seguidas de um breve comentario:

e MACO0110 Introducao a Computacao e MAC0122 Principios de Desenvolvimento de
Algoritmos
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Estas duas matérias sao essenciais, pois através delas aprendi técnicas basicas de pro-
gramacao. Foi onde conheci a légica de programacao, que, independentemente da
linguagem, se utiliza no desenvolvimento de software. Uma boa formagao nestas duas
matérias garantem uma base sélida para entender tépicos mais avancados.

MACO0211 Laboratério de Programagao

Aqui, tive contato com o primeiro projeto maior e mais trabalhoso. Foi muito bom
para aprender a trabalhar em grupo e, principalmente, para saber organizar o tempo
de forma a conseguir acabar o projeto.

MACO0242 Laboratério de Programagao 11

Nesta matéria, tive o meu primeiro contato com Java. Foi aqui, também, que aprendi
os conceitos bésicos de orientacao a objetos e fiz o meu primeiro projeto em Java. O
conhecimento que adquiri aqui, portanto, foi crucial para a realizacao do projeto de
formatura.

MACO0332 Engenharia de Software

Atualmente, considero esta matéria de extrema importancia. Ela nos da a visao que
precisamos para saber "por onde comecar”a enfrentar o problema. Percebi que é bas-
tante dificil saber qual a melhor estratégia a ser utilizada em um projeto. A engenharia
de software nos dé ferramentas para lidar-mos com este problema. O projeto que fize-
mos nesta matéria, também, foi o que mais se aproximou do tipo de projeto que fizemos
como trabalho de formatura.

MAC0426 Sistemas de Bancos de Dados e MAC0439 Laboratério de Bancos de Dados

A grande maioria dos sistemas feitos atualmente tem que persistir muitos dados em
disco. No nosso projeto, nao foi diferente. Apesar de utilizarmos algo diferente para
persistir os dados (JDO), sempre utilizamos os conceitos basicos de BD. Estas duas
matérias me deram o conhecimento tedrico e pratico, respectivamente, para saber uti-
lizar de modo correto um banco de dados, fazer a modelagem de um BD, mexer com
SQL e linguagens procedurais entre outras coisas. Apesar de Laboratorio de Banco
de Dados ser uma matéria optativa, para mim, teve maior importancia do que a obri-
gatoria MACO0426, por se tratar do primeiro contato real que tive com um Banco de
Dados.

PCS0210 Redes de Computadores e MAC0448 Redes de Computadores: Uma Perspec-
tiva de Sistemas de Software

O nosso sistema utiliza em todos os momentos, os conceitos de redes. Estas matérias
foram tteis na hora de configurar os servidores que precisavamos (servidor de aplicagao,
Tomcat, etc) e também na hora de pensarmos na interface com o usuério, pois pre-
cisavamos conhecer bem os protocolos http e https. Ela também nos da uma nogao
essencial dos riscos que corremos quando optamos por fazer a comunicacao de dados
através de uma rede e como evitar possiveis problemas. Além disso, sao as matérias de
que mais gostei e para as quais fiz questao de dedicar grande parte do meu tempo de
estudo.
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Existem ainda algumas matérias que gostaria de ter cursado, por achar de grande im-
portancia, mas nao tive oportunidade até o momento, devido a falta de tempo ou outros
fatores. Sao elas:

e MAC0441 Programagao Orientada a Objetos
e MACO0440 Sistemas de Objetos Distribuidos

e MAC0413 Topicos de Programacao Orientada a Objetos

Pretendo me aprimorar na area de desenvolvimento de sistemas empresariais. Para isto,
vou tentar continuar estudando assuntos na area de Orientagao a Objetos, Objetos Dis-
tribuidos, Banco de Dados e Engenharia de Software. Talvez me aprofunde nesta area no
mestrado. Acho importante sempre estar em contato com as tecnologias de ponta. E, no
meu modo de pensar, nao existe lugar melhor para isso do que dentro da prépria faculdade.
Pretendo, portanto, continuar em constante contato com o IME.

5 Referéncias
Segue abaixo a lista das referéncias utilizadas no decorrer do desenvolvimento do projeto.
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