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RESUMO

Os sistemas de Gerenciamento de Workflow (SGWF) tém-se apresentado como uma das mais eficientes
ferramentas de auxilio ao desenvolvimento e gerenciamento de processos de negocio. Mesmo assim, os
SGWFs comerciais nem sempre cumprem as necessidades gerenciais e tecnologicas das empresas. A
tecnologia de agentes de software pode contribuir para a modelagem e implementagio de SGWFs,
simplificando estilos de comunicagdo e cooperagao entre as unidades de workflow ao ampliar a
arquitetura convencional cliente-servidor, adaptando os SGWFs ao ambiente dinamico das empresas, bem
como permitindo que novas caracteristicas venham a ser atribuidas a tais sistemas. Este artigo apresenta a
descricio de uma nova concepgio de SGWFs, totalmente baseada em agentes de software, os quais
realizam desde o completo roteamento e controle de atividades do workflow até a configuragio
personalizada de interfaces para cada usudrio do sistema. O sistema desenvolvido nio s6 apresenta-se
adequado para uso em pequenas e médias empresas, com caracleristicas de baixo custo, ficil utilizagio e
possibilidade de ser usado através da Web em uma sé empresa ou na composiciao de Empresas Virtuais
mas também mostra a viabilidade do uso da tecnologia de agentes como forma de aprimoramento ¢
ampliagio da capacidade e funcionalidade de SGWF para operagido em sistemas distribuidos. Também
sdo apresentados alguns aspectos do desenvolvimento de uma Linguagem de Modelagem de Workflow
adequada para o uso com os agentes do sistema. de forma que em workflows complexos, ao haverem
fluxos paralelos de execugdo, pudessem ser criados agentes "filhos" que se encarregariam de cada ramo
paralelo de execucdo. Estes novos agentes se comportam autonomamente como executores de um
Workflow independente. até que o fluxo novamente seja reunido e o controle retorne ao agente "pai”.

ABSTRACT

Workflow Management Systems (WFMS) has been considered as one of the most efficient tools
supporting the development and management of business processes. However, the commercially available
WEMSs lack of supplying the technological and managerial necessities of enterprises. Soltware Agents
technology can contribute to modeling and implementing WFEMSs by simplifying communication and
cooperation styles among workflow units as it extends the conventional way of use of client-server
architecture, by adapting WFEMSs 1o the enterprises dynamic changing environment, and also by allowing
that new characteristics can be added to these systems. This paper presents a new conception on WEMSs
based on software agents that perform a broad spectrum of activities ranging from the whole control and
activities routing of the workflow units till some specific tasks as customizing user interfaces. The system
presents iwo main characteristics: it 1s suitable to be used by short and medium enterprises since presents
low cost, simple use. and may be used through the Web in a single company or in Virtual Enterprise: it
shows the feasibility of using agent technology as a means to improve and to broaden the functionality of
WEMSs throughout distributed environments. Also, it is presented some aspects about the development
of a Workflow Modeling Language that is suitable to be used by the system's agents. Using this language,
a complex Workflow that presents parallel activities streams may he modeled by a main agent performing
the main stream and many “child" zgents autonomously executing the parallel activity streams. At the

junction point of the parallel streams the "child" agent ends and the main agent resumes, taking over the

control of the Workflow execution.

1. INTRODUCAO

Ultimamente, em todo o mundo, as empresas estdo sendo desafiadas a desenvolverem seus
processos de negocios de forma cada vez mais eficaz e eficiente, para fazer frente a

*Este trabalho foi parcialmente suportado pela FAPESP - PR N* 96/11199-5.
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competitividade crescente em praticamente todas as dreas da economia mundial. Os processos

de negdcios correspondem as formas usadas pelas empresas para organizar, executar, coordenar

e controlar suas atividades, produtivas ou administrativas. Ao nivel operacional das empresas os

processos de negdcios se traduzem na sua forma, contetido e metodologia de trabalho, ou seja,

determinam como deve ocorrer o fluxo de trabalho (worktlow), ou seja, - quem deve/pode fazer

o qué, quando, como, em que ordem e usando quais informagées e aplicativos.

Apesar do desenvolvimento de modernas técnicas gerenciais, a Tecnologia de Informagdo (T

apresenta-se, de forma crescente, como o ferramental tecnologico capaz de auxiliar na

realizagdao e gerenciamento eficiente dos processos de negécio das empresas. Neste contexto,
uma das principais ferramentas tem sido o chamado Sistema de Gerenciamento de Workflow

(SGWF). Estes sistemas buscam oferecer colaboragio em todas as fases gerenciais dos

processos de negdcios, ou seja, na especificagio, depuragdo, simulagdo, ordenagdo, automagao,

gerenciamento e aperfeicoamento dos mesmos.

Devido a importincia estratégica dos SGWFs para as empresas, significativo esforgo

tecnolégico, tanto académico como empresarial, vem sendo despendido no seu desenvolvimento

[CCPP95, Geor95. CGP+96]. Virios sistemas sao produzidos e rotulados como SGWFs mas a

maioria deles apresenta funcionalidades em apenas alguns aspectos puntuais e muito especificos

do gerenciamento de workflow [GeHS95]. tais como: geracdo de formuldrios. encaminhamento
de documentos por E-mail. roteamento fixo de documentos, elaboragio de agenda eletronica de
grupo, armazenagem e recuperagiio de imagens, etc. Alguns poucos sistemas contemplam virias

fases do gerenciamento de workflow [MceS93, MWFF92], mas a um custo proibitivo para a

grande maioria de empresas, ja que foram desenvolvidos na forma de tecnologia proprietiria e

fechada.

Além dos problemas referentes a0 custo e ao nio suprimento das necessidades funcionais,

outros fatores dificultam o uso dos atuais SGWFs, tanto do ponto de vista humano como do

tecnologico. Do ponto de vista humano, os atuais SGWFs requerem pessoal altamente
especializado para sua operagiio, 0 que s6 € obtido apos um dificil e prolongado treinamento de
pessoal, acabando, novamente, por agravar o custo de implantagao e elitizar seu uso. Do ponto
de vista tecnologico pode-se citar como principais fatores complicadores do uso dos atuais
SGWEFs a falta de interoperabilidade entre diferentes SGWFs, a falta de interoperabilidade entre
os SGWFs ¢ outros aplicativos, 0 seu desempenho inadequado para muitos processos de
negocios e a falta de mecanismos para a modelagem dinamica de workflow [GeHS95]|. Estes
fatores tornam-se criticos, principalmente nos tempos atuais, onde a globalizaciao da economia
tem tornado as empresas cada vez mais distribuidas geografica e operacionalmente, além da
heterogeneidade dos equipamentos de cada unidade operacional. Em particular, as questoes de

distribuicio geogrifica e a heterogeneidade de equipamentos se agravam quando se considera a

tendéncia mundial crescente pela utilizagdo de Empresas Virtuais que sao "redes tempordrias de

empresas independentes que, ligadas pela Tecnologia de Informagdo, compartilham habilidades
operacionais e custos como forma de ocupagio de nichos tempordrios de mercado” [Skyr97].

A necessidade de solug@o para tais problemas, aliada a novos paradigmas de desenvolvimento

de software, tem motivado o estudo de novas abordagens para o desenvolvimento e operagao

dos SGWFs, principalmente em relagio aos seguintes aspeclos:

o desenvolvimento de SGWFs modulares e abertos, de forma a permitir a agregagio de novas
funcionalidades de acordo com as necessidades:

e interoperabilidade em ambientes heterogéneos e distribuidos, tanto geografica como
logicamente, de forma a permitir a utilizagdo de um mesmo sistema por toda uma
corporagiio, mesmo que com unidades funcionais distribuidas a nivel mundial:

* automacao e gerenciamento de workflow com atribuigio e roteamento dindmicos de
trabalhos e documentos (requisitos de flexibilidade e adaptabilidade), permitindo que a
dindmica empresarial seja suportada pelo sistema ao integrar novos funciondrios a um
processo ou ao redistribuir as responsabilidades de um funciondario que se retire,
momentinea ou definitivamente, do processo:
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e suporte a execugdo e gerenciamento de trabalho movel, permitindo que atividades
desenvolvidas por um funciondrio que se locomove entre diversas localidades possam ser
executadas e gerenciadas sem descontinuidade;

e gerenciamento descentralizado de workflow, permitindo que o gerenciamento de partes do
workflow (atividades) se realize de acordo com os requisitos e as condicoes do local de sua
execugao;

e utilizacdo integrada de aplicativos externos ao SGWF, permitindo que o usudrio escolha e
configure os aplicativos para a realizacdo de suas diversas tarefas.

Como resposta a estes desafios, pode-se agregar as tecnologia de Agentes de Software
[Nwan96, GenK94], de SGWF e de comunicagdao através da Web, niao so como forma de
contribuir para o cumprimento de vérios dos aspectos apresentados acima como, também, para
permitir que novas caracteristicas e capacidades venham a ser atribuidas a tais sistemas.

Os sistemas baseados em Agentes de Software formam uma drea multidisciplinar dentro da
Ciéncia da Computacido que enfatiza a realizagdo de sistemas autdnomos., massivamente
distribuidos e descentralizados. Eles sdo particularmente adequados como elementos de apoio
ao ser humano em trabalhos que requeiram certo grau de inteligéncia ou de execugao remota
como busca e filtragem de informagéo, configuragio local e remota de ambientes de trabalho ou
de software, negociacio em nome de alguém ou outros trabalhos com caracteristicas
semelhantes [PAGE 96].

Este artigo tem como propésito apresentar a descricio de uma nova concepeao para a
implementacio de SGWF, totalmente baseada em agentes de software. Busca-se, com isto. nio
s6 mostrar a viabilidade do uso da tecnologia de agentes como forma de aprimoramento e
ampliagdo da capacidade e funcionalidade de SGWF para opera¢io em sistemas distribuidos
abertos como também desenvolver um SGWF adequado para uso em pequenas e médias
empresas, com caracteristicas de baixo custo, facil utilizagdo e possibilidade de ser usado
através da Web. O desenvolvimento deste sistema faz parte de um projeto mais amplo,
denominado Projeto PAGE (Prototyping of an AGent facility Environment) [PAGE96] que
busca projetar e implementar um ambiente para o desenvolvimento e operacio de agentes de
software e aplicagdes baseadas ern agentes para uso em sistemas distribuidos abertos.

Na sec¢iio 2 sdo apresentados os principais conceitos sobre Workflow e Sistemas de
Gerenciamento de Workflow. enquanto na se¢do 3 faz-se um reconhecimento das diferentes
partes dos SGWFs onde a tecnologia de agentes pode ser util. Na secio 4 apresenta-se a
proposta do Sistema de Gerenciamento de Workflow baseada em agentes de software. Na secdo
5 sdo apresentados alguns aspectos da atual implementago deste sistema e dos testes com ele
desenvolvidos. Finalmente, a se¢iio 6 apresenta conclusdes e a indicagdo de alguns trabalhos
futuros.

2. WORKFLOW E SISTEMAS DE GERENCIAMENTO DE WORKFLOW

Workflow tem sido uma palavra-chave, tanto em ambientes empresariais quanto académicos,
tornando-se um guarda-chuvas onde se encaixam diversos conceitos relacionados com fluxo de
trabalho [Shet95]. Informalmente, um workflow corresponde a uma série de atividades
organizadas de forma a realizar algum processo de negocio [GeHS95]. Tradicionalmente, os
workflows sdo elaborados no nivel de geréncias e executados, manualmente ou nio, por
trabalhadores que operam sobre documentos. Estes documentos, normalmente compostos por
formuldrios, sio transferidos de um local de trabalho para outro, de acordo com regras e prazos
estabelecidos e controlados pelos gerentes.

De uma maneira mais formal, um Workflow, ou Processo de Workflow, ¢ uma imagem
computacionalmente executdvel de um processo de negécio [Schj94], ou seja, um programa que
coordena a execugdo das partes de um processo de negocio. Ele pode ser representado como um
sistema composto por atividades relacionadas umas com as outras por relagoes de sincronismo
disparadas por eventos externos, que representam o inicio de um processo de negdcio, sua
evolugdo e posterior conclusiao [Joos95]. As atividades sdo executadas por seres humanos,
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sistemas automdticos ou uma combinagiio destes. Os eventos podem ocorrer tanto por desejo
humano quanto por ocorréncias em sistemas automaticos.

Um Sistema de Gerenciamento de Workflow (SGWF) pode ser descrito como composto por trés
fases operacionais caracterizados por: modelagem, execucdo e gerenciamento do workflow
[Joos95]. A fase de modelagem compreende os mecanismos utilizados para a elaboragio tanto
do modelo organizacional como do modelo da 16gica operacional do Workflow. A fase de
execugdo compreende as operagdes de sequenciamento e controle de execugio das atividades
que compoem o Workflow, além do controle de comunicagdo e cooperagiio entre diferentes
elementos participantes de um., ou diferentes, workflows. Por fim, a fase de gerenciamento
compreende as fungdes de supervisdo de execugio dos diferentes workflows que estejam sendo
executados concorrentemente, bem como as fungdes de recuperagio de falhas. Cada uma destas
fases € discutida a seguir, com o objetivo de identificar-se as possibilidades de uso dos agentes
em SGWFs,

2.1. Modelagem de Workflow

A modelagem de worktlows compreende vérios aspectos como a descricio de todos os
elementos participantes do workflow, quais as atividades a serem executadas, como elas devem
ser executadas. quem as deve executar, em que sequéncia e ordem, quais as informagoes
necessirias para sua execugao, etc.
Todos estes aspectos apresentam-se intimamente relacionados em um workflow, gerando uma
considerdvel complexidade quando da elaborag¢do de um modelo.
Modernas abordagens para a modelagem de workflows [CGP+96, Schm96] sugerem que estes
sejam estruturados de forma a serem compostos por trés modelos inter-relacionados:
¢ modelo funcional: corresponde a definigiao do processo de negicio. Apresenta o processo
como uma composicao de atividades. Explicita quais sdo as atividades que compdem o
processo (p. ex. processo de compra de suprimentos ¢ composto das atividades de solicitagio
de compra, cotagio de pregos, escolha de fornecedor, autorizagdo de gerente. emissio de
pedido, recebimento de material, informag@io ao solicitante), sendo, ainda, que cada atividade
tem um conjunto de itens de trabalho a serem cumpridos e para cada item tem-se um
conjunto de aplicativos e de documentos, ou classes destes, a serem acessados.
¢ modelo comportamental: explicita quais as politicas (conjunto de regras) para que:
— cada atividade seja iniciada ou concluida (p. ex. atividade de escolha de fornecedor sé
pode ser iniciada apés a conclusdo de trés atividades distintas de cotagdo de precos);
— uma dada ordem de sequenciamento de atividades seja adotada:
— seja feita a escolha dos elementos da organizagdo que podem participar de certa atividade
(p. ex. atividade de comprar suprimentos s6 pode ser atribuida a elemento pertencente ao
grupo compradores).
* modelo organizacional: explicita a estrutura da organizagdo de forma a descrever:
= as unidades ou grupos que compdem a organizagiio (p. ex. comprador, gerente, grupo de
compradores, diretoria, elc.),
= quais atividades cada elemento pode ou deve realizar (p. ex. comprador pode realizar
atividades de cotagiio de pregos e de escolha de fornecedores, além de obrigatoriamente
realizar um relatorio mensal de compras),
= Qquais as responsabilidades e direitos de cada elemento (p. ex. quais os arquivos ou tipo de
informagdo que o grupo comprador pode acessar ou escrever).
— quais as regras de formagdo de grupos de trabalho com caracteristicas ou
responsabilidades comuns.
Uma estruturagao deste tipo permite que se possa, de maneira eficiente. gerar um modelo que
além de poder ser gerenciado e atualizado dinamicamente também permita extensibilidade e
escalabilidade. Por exemplo, quando uma empresa contrata mais um comprador, o modelo do
workflow de compras ndo necessita de mudangas para incluir o novo comprador, apenas sua
referéncia € anexada ao grupo de compradores do modelo organizacional e a propria unidade de
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workflow passa a atribuir-lhe atividades ou itens de trabalho referente a compras e que chegam
para execugao.

2.2. Execucao de Workflow

A esséncia da execucdo de workflows corresponde ao entendimento do modelo do workflow e
ao controle deste, sendo tudo isto realizado por uma unidade de workflow. O controle apresenta
duplo aspecto: um relacionado com o controle do sequenciamento das atividades da instancia de
workflow como um todo. e o outro relacionado com o controle da lista de trabalho atribuida
pela unidade de workflow a um elemento, ou grupo de elementos, participante do workflow.

Do ponto de vista do controle de um workflow como um todo, sua execucao corresponde a:
criar uma instancia de workflow, escolher as politicas adequadas para sua execugido, sequenciar
as atividades desta instincia, escolher os elementos participantes desta instancia, escolher quais
os elementos participantes deste workflow vio executar cada atividade. notificar os elementos
participantes desta instincia do workflow sobre os itens de trabalho a eles atribuidos e monitorar
o estado atual da instdncia, de forma a cumprir requisitos de tolerdncia a falhas.

Do ponto de vista do controle da lista de trabalho atribuida pela unidade de workflow a um
elemento participante do workflow, sua execucdo corresponde a: organizacdo dos itens de
trabalho de cada participante segundo politicas e regras pré-definidas (p. ex. sequenciamento
segundo data limite de entrega do trabalho), invocagio de aplicagtes externas ao workflow para
executar tarefas automaticamente (p. ex. software de groupware para agendar uma reunido de
um grupo com igual responsabilidade de trabalho) ou como ferramenta para o elemento
responsdvel pela tarefa (p. ex. planilha para armazenar dados de cotagdo de precos). Ha que se
notar, ainda, que cada item de trabalho tem seu conjunto especifico de dados, ou mesmo uma
especifica formatagido desses dados, o que requer a devida conversio de formato dos dados,
antes ou depois de seu uso em um item de trabalho. No caso de haver possibilidade de uso de
virios aplicativos externos para um mesmo item de trabalho, cada elemento participante deve
ainda escolher o de sua referéncia antes de iniciar a execu¢do do item de trabalho.

2.3. Gerenciamento de Workflow

O Gerenciamento de Workflow compreende essencialmente dois grandes aspectos: um referente
ao gerenciamento da execucdo de uma instancia de workflow, e o outro referente ao
monitoramento de vdrias instancias de workflow interligadas por alguma politica.

Quanto ao gerenciamento da execu¢do de uma instincia de workflow, executa-se
principalmente:

— 0 monitoramento do estado atual da instdncia: com isto permite-se a manutencdo de um
histérico da instiancia de workflow, a ser utilizado como informacdo para recuperacdo e
tolerdncia a falhas ou para informagao a outras instancias relacionadas

— atribui¢do dinamica de politicas de execucdo: com isto permite-se a realizacdo de alteragOes
no sequenciamento da instincia de workflow, devido a circunstincias ou ocorréncias de certos
eventos em seu ambiente de execugdo que exijam mudanga de politica de sequenciamento.

O monitoramento de varias instancias de workflow interligadas por alguma politica ¢ executado
pela unidade de controle de workflows. Para isto ele se utiliza das informages de
gerenciamento de cada instincia e de politicas que determinam o relacionamento entre as
instancias.

E importante salientar que tanto as politicas globais como as especificas das instincias podem
estar armazenadas em bases de regras que se encontram distribuidas 1égica e geograficamente,
podendo ainda ser alteradas dinamicamente em fung¢do de eventos ocorridos apds o inicio de
execugdo de cada instancia de workflow. O acompanhamento dinamico destas bases de regras
pode agregar grande flexibilidade e adaptabilidade aos SGWFs.

2.4. Arquitetura de Sistemas Gerenciamento de Workflow

Diferentes propostas de arquitetura para SGWFs tém sido elaboradas [CGP+96]. muitas delas
discrepantes entre si. Entretanto, nos ultimos anos, tem prevalecido a tendéncia por uma
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padronizagio quanto i terminologia e interfaces usadas nestes sistemas. Um grande passo neste
sentido foi a constituicio da Workflow Management Coalition (WfMC). entidade sem fins
lucrativos para o incentivo do uso de tecnologia de workflow e desenvolvimento de seus
padroes. A WIMC elaborou um Modelo de Referéncia [WFMC96], como uma representagdo
arquitetural de SGWF, onde se identificam as interfaces mais importantes destes sistemas, com
o propdsito de criar uma estrutura que favorega a interoperabilidade entre os SGWFs.

Esta proposta tem sido muito questionada, principalmente pelos participantes da corrente de
raciocinio que defende a padronizagio CORBA para interoperabilidade [OMG96] como
prioridade absoluta [SBM96, MSK+97]. Outros entendem que a interoperabilidade deva ser
obtida essencialmente através da World Wide Web [MSK+97, MPS+97].

3. AGENTES EM SISTEMAS DE GERENCIAMENTO DE WORKFLOW

A utilizagdo de Agentes de Software tem sido sugerida como ferramenta de apoio para algumas

das fases de workflow [MLF+96], principalmente devido a complexidade advinda dos

requisitos de operagdo em ambientes de processamento distribuido aberto [ISO94].

Atualmente diversos projetos de pesquisa e desenvolvimento baseados em agentes estdo em

andamento, cobrindo uma grande variedade de dreas [PAGE96]. Infelizmente, devido a tal

diversidade. existe pouco consenso entre os pesquisadores sobre o que ¢ um agente.

Independente desta discordincia, alguns conceitos, podem ser considerados basicos para o

entendimento de todos os tipos de agentes de software. O agente apresenta certas habilidades.

em diferentes graus de intensidade, tais como:

e autonomia - reflete 0 seu comportamento em relagdo as solicitagdes e ocorréncias externas

¢ mobilidade - indica o poder de migragdo que um agente apresenta.

e comunicabilidade - representa 0 grau de complexidade das interagdes que um agente pode
manter com outros elementos de software.

A composigdo destas habilidades permite que um agente de software apresente diferentes

comportamentos, inclusive apresentando caracteristicas de inteligéncia, interagao e cooperagio

com outros elementos [PAGEY6, MLF+96, MFF+97. Cast95].

Os resultados provenientes de pesquisas organizacionais no campo dos agentes [CGH+95.

Wo0J95] podem contribuir para a modelagem e implementacdo de SGWFs, simplificando

estilos de comunicagio e cooperagdo entre as unidades de workflow, ampliando a arquitetura

convencional cliente-servidor, normalmente usada na implementagdo destes aspectos e

adaptando o SGWF ao ambiente dindmico das empresas (onde. frequentemente. situagoes nao

previstas podem ocorrer), tanto em termos dos objetivos a serem alcangados quanto em termos

dos recursos disponiveis.

3.1. Agentes na modelagem de workflow

Apesar de toda a estruturagio proposta para o processo de modelagem de cada workflow, este
continua sendo significativamente complexo. Um agravante a esta complexidade ocorre quando
as informagoes a serem reunidas se encontram distribuidas por diversas localidades remotas,
podendo inclusive encontrarem-se armazenadas em bases de dados com diferentes
caracteristicas.

Neste ambiente distribuido e heterogéneo, o Analista de workflow pode realizar sua tarefa de.
a0 menos. duas maneiras diferentes: escolhendo um modelo ja pronto, a partir de repositorios de
modelos de workflow da empresa e posteriormente realizando alteragdes desejadas, ou entao
criando novos modelos. Em ambos os casos estas atividades tornam-se muito mais complexas ¢
demoradas quanto mais as bases de dados da empresa se tornam maiores, distribuidas ¢
heterogéneas.

Um Analista de Workflow que queira escolher entre modelos ja existentes precisa saber onde
estes modelos se encontram e escolher aquele(s) dentro das caracteristicas desejadas. Quando o
Analista de Workflow deseja criar um novo modelo pode orientar seu trabalho a partir de
sequéncias de criagio pré-determinadas ou procurar por modelos com partes que sejam
similares is caracteristicas desejadas, como por exemplo: atividades: condigdes de inicio ou

L&
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término de processo ou atividade: tipo de dados; ou regras de acesso, de seguranga, de operacio

ou de gerenciamento.

Neste contexto os agentes de software poderiam oferecer grande colaboragiio ao responsivel

pela tarefa de modelar workflows. O Analista de Workflow poderia fazer uso de um agente que

trabalhasse em seu nome e que realizasse sequencialmente cada uma das atividades abaixo ou
poderia utilizar-se de virios agentes especializados, cada um realizando algumas dentre as
tarefas de:

» buscar nas bases de dados distribuidas da empresa por sequéncias de modelagem de
workflow;

¢ percorrer as bases de dados distribuidas da empresa em busca de modelos de workflow que
contenham certas partes que sejam similares as caracteristicas previamente determinadas
pelo Analista de Workflow;

 solicitar ou mesmo negociar as partes de modelos desejadas e remeté-las ao Analista de
Workflow;

e percorrer os servidores de aplicativos da empresa para encontrar aplicativos que possam ser
utilizados como apoio ao desenvolvimento das atividades dos participantes do workflow ou
para a execugio automdtica de certas atividades.

Outras possibilidades de uso de agentes ainda podem ser levantadas, variando conforme o
detalhamento ou a forma de trabalho do Analista de Workflow ou ainda conforme a composigio
da organizacgio.
Todas estas atividades passiveis de serem realizadas por agentes inteligentes poderiam ainda ter
sua complexidade aumentada se consideradas em um ambiente de Empresa Virtual [NII[+95]
onde a empresa € composta por vdrias outras, enfatizando as questdes de distribuigio,
heterogeneidade e relativa autonomia de cada ambiente. Nestes casos, a informagido a ser
solicitada necessitaria de: verificagdo de aspectos de seguranga para ser solicitada, negociagio
de maneira mais apropriada para requerer a informagao, formatagdo antes da utilizagao, etc.

3.2. Agentes na execucio de Workflow

Em todas as atividades de execugio de workflow mencionadas na secdo anterior os agentes

poderiam oferecer grande colaberacdo. tanto para o controle como para os participantes do

workflow. Em particular, em relag¢@o ao controle de execugao do workflow, os agentes poderiam
ser utilizados para a realizagao de:

e busca de dados de controle de workflow, baseada nas condi¢bes atuais do ambiente de
execugdo, de forma a habilitar a escolha da politica de controle de execu¢io mais adequada
quando da criagao de uma instiincia de workflow.

» varredura das bases de dados comportamentais para obtengao da politica mais adequada de
sequenciamento das atividades da instancia do workflow.

e varredura dos locais de trabalho (posicionamento légico dos participantes do workflow) em
busca de dados de atribuigdo de itens de trabalho aos participantes do workflow de forma a
escolher o participante mais adequado (ou conjunto de participantes) passiveis de receberem
novos itens de trabalho desta instiancia de workflow.

o varredura dos locais de trabalho para notificagdio aos participantes dos itens de trabalho
atribuidos a cada um.

e varredura dos locais de trabalho para acompanhamento do estado atual de cada item de
trabalho das atividades de uma instancia de workflow.

o varredura dos locais de trabalho em busca de informagdo a respeito do estado de execucio de
itens de trabalho de outras instancias de workflow e que tenham importancia para a politica
de sequenciamento ou controle de uma dada instincia.

Em relagio ao apoio a cada elemento participante do workflow os agentes poderiam ser

utilizados para a realizagio de:

e oferecimento de interfaces configurdveis pelo participante em substituicdo as interfaces de
aplicativos que estejam operando em conjunto com o workflow (p. ex. um item de trabalho
do workflow usa uma determinada planilha para a entrada e apresentagido de dados mas o
participante prefere a interface de uma certa base de dados, o que é mapeado pelo agente);




X VI Sivprosio Brasieeiro pE Repes pE COMPUTADORES

o executando configuragio prévia de aplicativos a serem usados em algum item de trabalho, de
acordo com preferéncias do participante do Workflow;

e ordenagdo automdtica dos itens de trabalho atribuidos a um participante, de acordo com
politicas pré-definidas para a instancia. A ordenagao pode ser executada tanto imediatamente
apés um item de trabalho ser acrescentado ou retirado da lista, ou apenas apoOs receber
informagio a respeito da mudanga de estado em atividades. ou itens de trabalho,
relacionados com algum item de trabalho local.

e localizagiio e obtengdo automdtica e prévia dos dados, documentos, instrugoes de trabalho ou
outras informagdes relevantes para cada item de trabalho.

e consulta a um sistema de apoio 2 decisiio a respeito de regras que possam vir a ser utilizadas
pelo participante do workflow em determinado item de trabalho:

e comunicagio automdtica a participantes ou postos de trabalho a respeito de mudangas no
estado da atividade ou de itens de trabalho relacionados.

e comunicacdo automdtica a unidade de Workflow a respeito de atrasos, ou sua possibilidade,
na execugio de um certo item de trabalho ou atividade.

3.3. Agentes no Gerenciamento de Workflow

No conjunto de atividades referentes ao gerenciamento de workflow, os agentes podem ser uteis

ao executarem operagoes de:

e percorrer os postos de trabalho para coletar informagdes especificas sobre 0 estado atual de
cada atividade ou item de trabalho, encarregando-se de tomar a decisio de enviar a unidade
de workflow as informagdes do estado atual e de ocorréncias andmalas, atrasos na execugio
de itens de trabalho ou outros eventos de interesse:

o varredura das bases de regras de politicas para obtengao e compreensdo da nova politica de
sequenciamento a ser designada para uma especifica instincia de workflow.

« mover-se entre os postos de trabalho e ali permanecer por determinado periodo de forma a
coletar informagdes gerenciais especificas relacionadas com a interligacao de instancias de
workflow ou a respeito de desempenho de elementos que participem de vdrias instincias
diferentes de workflow.

3.4. Classificaciio Agentes para Sistemas de Gerenciamento de Workflow

Analisando as possibilidades para o uso de agentes em Sistemas de Gerenciamento de
Workflow pode-se concluir que uma classificagdo de agentes de software nestes sistemas pode
ser:

o Agentes de Workflow: sio os responsdveis pelas execugdes das unidades workflows: devem
controlar 0 sequenciamento e a execugdo das atividades e dos itens de trabalho que as
compdem. Cada unidade de workflow deve ser representada por um agente de workflow.

o Agentes de Interface: estes agentes sio usados para tornar a interface com o sistema mais
intuitiva e adaptada as preferéncias dos participantes. Cada participante deve possuir 0 seu
agente de interface. Estes agentes permitem ao participante comunicar-se com o sistema em
uma linguagem de alto nivel, capaz de suportar ambigiiidades. omissoes e 08 inevitaveis
erros de utilizagio. Estes agentes atuam com verdadeiros assistentes pessoais, reduzindo a
carga de trabalho e de informagao do participante, desobrigando-o de tarefas rotineiras e
enfadonhas e também gerenciando a lista de trabalhos atribuidas pelo sistema ao participante

o Agentes de Informagiio: suas principais fungdes sdo a busca, a interpretagio ¢ ©
gerenciamento de informagdes provenientes de diversas fontes distribuidas pela(s)
empresa(s) participante(s) do workflow. Quando for o caso devem negociar a aquisigio da
informagio. Facilitam a adaptagdo do ambiente em caso de mudangas nos formatos ou nos
sistemas de armazenagem de dados da(s) organizagdo(Ges). Estes agentes podem receber
suas tarefas tanto dos agentes de interface como daqueles de worktlow.
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4. UM SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE WORKFLOW BASEADO EM AGENTES

O Sistema de Gerenciamento de Workflow conforme descrito neste artigo corresponde ao
nicleo operacional de um Ambiente de Gerenciamento de Workflow totalmente baseado em
agentes de software. O ambiente se destina a operar em pequenas ¢ médias empresas e também
em empresas virtuais por elas compostas. Estas empresas sdo justamente aquelas que ndo tém
condigdes financeiras para a aquisicio ou mesmo condigdes técnicas de manter algum dos
grandes sistemas dedicados, e proprietdrios, de gerenciamento de workflow.

O ambiente proposto pressupde uma interoperabilidade relativa as perspectivas computacionais
de médio prazo daquele tipo de empresas. Para isto considera como disponivel a infra-estrutura
de comunicagdo da Web e a operacio de Mdquinas Virtuais Java. Esta decisdo habilita ao
desenvolvimento de sistemas de baixo custo de implantagio e operagio pois permite uma
relativa independéncia do midleware disponivel em cada empresa e também nio requer
treinamento muito especializado ao usar uma interface padrio, e bem conhecida, de interagio
homem-madiquina.

A opgdo por basear o desenvolvimento do sistema em agentes de software se deve nio apenas 2
sua modularidade e mobilidade mas, principalmente, a flexibilidade oferecida pela possibilidade
de uma evolugdo gradativa na funcionalidade do ambiente ao se compor as habilidades dos
agentes em novos servicos. Em particular, um fator importante pela opgdo pelos agentes é a
possibilidade de decisdo auténoma em relagdo as tarefas ou seu fluxo em fungio das condicoes
momentineas do processo de negdcio da empresa,

Uma visdo geral do ambiente € apresentada esquematicamente na figura 1. Do ambiente foram
desenvolvidos

Process Specification Tool
PET

A

Workflow
Engine
Unit

User User
* Service Interface

Workflow Enactment Service T
WES =

Figura 1 - Visao geral do ambiente de gerenciamento de workflow baseado em agentes

Seus cinco componentes principais sao:

* Process Specification Tool — PET (Ferramenta de Especificacao de Processos) : Realiza a
modelagem funcional, comportamental e organizacional do workflow e também cria os
esquemas para execucdo do Workflow;

* Workflow Engine Unit — WEU (Unidade de Execugio de Workflow): Unidade responsavel
pela execucao dos workflows modelados;

o  Workflow Enactment Service — WES (Servico de Controle de Workflow): Elemento de
gerenciamento, responsdvel pelo controle de execucgdo dos workflows.

e User Service — US (Servico do Usudrio): Gerencia a lista de tarefas atribuidas a cada
usudrio e também monitora o andamento dos workflows ativos instanciados pelo usudrio:
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e User Interface — Ul (Interface do Usudrio): Elemento de interagio do usudrio com ©
ambiente de gerenciamento de Workflow;

A seguir sdo discutidos detalhadamente estes componentes.

4.1. PET - Ferramenta de Especificacio de processos (Process Specification Tool)

A PET incumbe-se da modelagem funcional, comportamental e organizacional dos processos de
negocio da empresa.
A modelagem organizacional ¢ realizada através da especificagdo de uma estrutura hierdrquica,
um tipo de organograma, dos grupos de trabalho da empresa. A descri¢ao dos grupos se faz
através da especificagiio de quatro atributos:
— Cargo: Atributo chave do organograma, ndo podendo se repetir:
— Servidor: Identificacio do servidor onde estdo armazenadas as contas do cargo ¢
principalmente o US (User Service) deste cargo.
_ Grau de Acesso: Determina o grau de acesso as diversas tarefas da organizagao.
— Identificagio dos membros do cargo: login e nome completo dos ocupantes(usudrios) dos
cargos.
Em termos de seguranga de acesso as atividades dos workflows, foi criado um mecanismo de
seguranga compativel tanto com 0s mecanismos normalmente usados nas empresas quanto com
os mecanismos tradicionais de acesso a sistemas de informagdo. Como atividades (modelo
comportamental) e organizagdo sdo modelados independentemente, a seguranga de acesso a
atividades requer uma identificagdo de grau de seguranga para a atividade ¢ grau de acesso para
quem a deseje executar. A determinagdo do grau de acesso foi composta por dois elementos, um
identificador (uma letra) da(s) drea(s) a que se relaciona o cargo e um identificador do nivel de
acesso as informacoes daquela drea atribuido ao especifico cargo. Estabeleceram-se 5 niveis de
acesso: 1-bisico, 2-intermedidrio, 3-avancado, 4-supervisor, 5-gerente. A cada atividade do
modelo comportamental do workflow também € atribuido um grau de seguranga de 1 a 5. Cada
usudrio do sistema pode executar atividades com nivel de seguranga igual ou menor que o nivel
de acesso a si atribuido. Também estabeleceu-se uma classificagio de drea gencrica, denotada
por drea X, para expressar as atividades que funciondrios de qualquer drea possam acessar.
Assim. uma atividade com nivel de seguranga representado por X1 poderia ser executada por
qualquer funciondrio da organizagdo (por exemplo "ler jornal da empresa"). Uma outra
atividade com nivel de seguranga X5 poderia ser executada por todos aqueles que tivessem nivel
gerencial (nivel de acesso 5).
Um exemplo de um modelo organizacional completo para uma dada area da empresa €
representado pela figura 2.
A modelagem funcional expressa a descri¢io das atividades que compoem © workflow e o
encadeamento entre estas atividades. Estes elementos podem ser expressos através de trés tipos
de informagio:
- var: declaragdo das varidveis internas usadas no workflow. Servem para passar valores entre
as diversas atividades do Workflow ou mesmo para outros aplicativos.
- control: fluxo de controle do Workflow. Especifica a ordem de execugdo das atividades ¢ a
interagdo entre elas, ou seja, contém a expressao do fluxo logico do Workflow.
- tasks: relagdo de atividades do workflow. Contém o nome da atividade, o(s) servigo(s) que
serd(fio) utilizado(s) para sua execugao € seus parametros.
O modelo comportamental ¢ expresso através da programacdo dos servigos e da avaliagdo de
condi¢des, Os servigos correspondem a meétodos utilizados quando da execugdo da uma
atividade. Sdo divididos em duas categorias: Genéricos e Especificos. Os Servicos Genéricos
realizam operagbes comuns a maioria das organizagdes (p. ex. comunicagdo). Os Servigos
Especificos so utilizados para acessar componentes de software externos ao ambiente e que
seriio integrados aos Workflow, como DMBS, sistemas legados e sistemas especialistas. Esses
servicos devem ser programados especificamente para cada organizagao, levando em conia as
caracteristicas (interface, formato dos dados, ambiente, etc.) desses sistemas.
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Figura 2 - Exemplo de um modelo organizacional

Para a representagao grafica dos modelos funcional e comportamental de um workflow utiliza-
se simbolos especiais tais como o apresentados na figura 3.

—0 <O

atividade inicio/fim and-split/ espera do6via
and-join condicional

Figura 3 - Simbologia simplificada para modelagem funcional e comportamental de workflow

O simbolo de atividade € dividido em trés campos onde constam: nome da atividade (topo),
servigo(s) relacionado(s) a atividade (meio) e os pardmetros a serem passados quando da
execugio do servigo (inferior).

Para exemplificar uma modelagern, considere-se um Workflow de Requisigao de Material. Ao
iniciar o processo, o sistema deve verificar se o usudrio tem permissdo para requisitar os
materiais e verificar a quantidade em estoque. Se a quantidade em estoque e a permissdo forem
positivados o sistema deve reservar o material, avisar o almoxarife para disponibilizar o
material, aguardar a disponibilidade, e em seguida avisar o solicitante para retirar o material.
Por fim, deve verificar se apés a retirada, algum material atingiu o estoque minimo e, caso isto
tenha ocorrido, iniciar um Workflow de Reposi¢io no Estoque. A Fig. 4 mostra uma
representagdo grafica simplificada de um Workflow de Requisi¢do de Materiais.

No exemplo da figura 4, a atividade VERIFICAR QUANTIDADE utiliza o Servigo especifico
MATERIALIS e passa os parimetros quantidade (método a ser utilizado) e a varidvel de retorno.
Neste caso, matenais() € o servigo especifico que efetua manuten¢do em todos os Bancos de
Dados da drea de materiais. Por outro lado, a atividade DISPONIBILIZAR MATERIAL, utiliza
o Servigo genérico COMM e passa os parimetros ‘warning’, que neste caso também é o método
a ser chamado e a mensagem a ser enviada. No caso, comm() € o servigo de comunicagdes geral
do ambiente, que serve para enviar mensagens e possui métodos como ‘warning’, ‘error’,
‘aprove’, etc.

»

»
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Figura 4 - Representagiio Gréfica de um Workflow de Requisigdo de Materiais

Os modelos funcional e comportamental podem ser expressos tanto de modo grifico (fig. 4)
como diretamente em modo textual. Embora ainda ndo tenha sido implementada uma
ferramenta para tal, o modelo grifico deverd ser automaticamente traduzido para uma
Linguagem de Modelagem de Workflow especificamente desenvolvida para este sistema. Um
exemplo do modelo de workflow de requisicio de materiais expresso na Linguagem de
Modelagem de Workflow é apresentado na figura 5.



»
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VAR
tak_atu=0
gtd_est=0
mat_perm=(0
qtd_min=0
CONTROL
AND_SPLIT 2
SUBTASKI1
START verificar_quantidade
IF qtd_est >= req_mat.qtd
RETURN true
ELSE
RETURN false
ENDIF
SUBTASK2
START verificar_permissao
IF req_mat.per >= mat_perm
RETURN true
ELSE
RETURN false
ENDIF
AND_JOIN
START reservar_material
ELSE
START mensagem_erro
RETURN false
ENDIF
START disp_material
WAITS 12h
START retirar_material
WAITS 1d
START atualizar_estoque
START verificar_minimo
RETURN true
TASKS
verificar_quantidade:materiais(quantity .req_mat.mat,qtd_est.erro)
verificar_permissao:materiais(permission,req_mat.mat,mat_perm,erro)
reservar_material:materiais(reserve,req_mat.mat,req_mat.qtd erro)
disp_material:comm(warning,Almoxarife, Disponibilizar material erro)
retirar_material:comm(wamming,req_mat.n_usu,Relirar material,erro)
atualizar_estoque: materiais(reduction,req_mat. mat,req_mat.qtd,erro)
verificar_minimo:materiais(minimal,req_mat.mat,gtd_min,erro)
mensagem_erro:comm(errar,req_mat.n_usu, 'Qtd. nao suficiente ou s/ permissao”,erro)

Figura. 5: Um exemplo do modelo de workflow na Linguagem de Modelagem do Workflow

Para otimizar a mobilidade dos agentes na rede, a Linguagem de Modelagem de Workflow foi
elaborada de forma que Workflows muito complexos possam ser divididos em "subtasks” em
tempo de modelagem [CGP+96], caso em que cada WEU representaria apenas uma parte
daquele do Workflow.

A partir do modelo em Linguagem de Modelagem de Workflow ¢ gerada a Workflow Engine
Unit (WEU), agente que contém todas as informagdes necessdrias para a execugao do workflow.
Tanto este elemento do sistema como a forma de sua geragao serao detalhados mais adiante.

4.2. WEU - Unidade de Execucao de Workflow (Workflow Engine Unit)

A WEU € um agente de software encarregado da execugdo de uma instincia de um determinado
Workflow, a partir de sua representacdo em uma Linguagem de Modelagem de Workflow. Para
tal, esta unidade deve ser capaz de armazenar e também interpretar o modelo do Workflow,
conforme especificado na Linguagem de Modelagem de Workflow, e, posteriormente, executar
este modelo de workflow através da ocorréncia de todas as atividades que o compdem. Cada
Workflow modelado tem ao menos uma WEU que o represente.

471
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Esta unidade ¢ instanciadaa partir de um gabarito (template) de workflow; conforme modetado
ateavés da PET. A ingtanciagdo ocorre por solicitagio de -algum: wsudrio’ do- Sistema de
Gerenciamiento de ‘Workflow ou mesme por solicitago d& outra WEU que autonomameiite
A partic de sua instanciagas pelo WES; & WEU &1otalmente autbrioma ¢ responsavel pela sua
atuagiio come unidade que executa & Workflow; Ela deve Ser capaz de cumprir ou solicitar gue
sejam cumnpridas, (odas as atividades do Workflow, sem ajuda de fienhum outro componénts ou

elementa exterio; Em sua operagio a WEU pode migrar 20 longo da rede corporativa, £0mo

forma de gatamtic privacidade de comunicagio ou otimizagao de interacao com outres elementos
do sistama de gerenciamento de workflow on mesma éond aplicalivos extemos.
Dois principais aspectos d& WEU devem ser detathados, suacestrutura e sua opéragao.

42.1, Estrutura da WEU

Como: todo agente de-software, a WEU tem um progeama a ser executado e nm conjunfo de
dados: . Assim sendo, especificamenté no. caso de ‘workflow, o8 dados sao: divididos, e trés.
pattes, dados do miodelo de workflow, dados: de: execugdo do agente & dados resultantes do.
workffow. Essa estnituracio pode:ser reptesentada pela figura 6, cujos. elementos s36 mais
detalbados a seguir. | " '

‘Figura 6 - Esbogo da estrutura de uima WEU

» ‘Workflow Engine: trata-se.do programa propriamente dito; que € composto par duas partes.
Uma primeira corresponde a um thread de: controle. do Agernte, GU sgja, A pare que se
‘encarfega do controle da execugio do medelo de workflow. A segunda.parte comresponde s

i utn script composlo por um Analisador Léxico, para interpretar ‘os gomandos. do modele
corrente dé workflow conforme descrifo pela Linguagem de Modelagem de Workflow, ¢
por um ‘conjinto de méwdos relativos  execngio do workflow, tais como: comunicagio
‘com ouiros elémentos; anmiazenagein de informagHo, etc: ST

s Curient Process Instantiation: corresponde & copia presente dé todos ¢ modelo de: Warkflow
que: serk exeputade. Vals enfatizar que no caso: desta WEU seruma Hilha” de gutra, ela
possui apenas a parte do wiodélo-comn 4s-atividades que 1he caberdo execntar; armazenados
duratite sua cringao. Os dados deste modelo sdo inerpreados em tempa de execugio do
workflow engine. | |

*  Workflow Control Data: corresponde s inforagdes de controle de execugio do Warkflow,
tais-como tarefa corrente, enderego IP awal, et Essas informagBes deveim ser persistentes
pois Sepvém para mianter © estado awal do Workflow na 56 nio caso de execugdo do
workflow mas também para o cuso de suspensiio do agente quando da:sua migragio de vma
mAquina para outea (quando a WEU fica fempordnsmente inativa) e também come medida
de seguranga para re-infcio do agente em caso.de queda do dmbiente ou do sistemna.

« Workflow Relévaiit Data: comesponide &s varidveis lempordrias definidas na segao VAR da.

Linguagem de Modelagem de Workflow, Essay varidvels t3ny que-ser persistenites ao longo-
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da execucao do Workflow, como medida de seguranga, motivado pelas mesmas condigoes
que requerem que os dados de controle assim o sejam.
Como forma de minimizar o tamanho do agente, a instanciagdo da WEU foi otimizada de forma
(que esta contenha apenas as informagOes necessdrias para sua execugiao. Assim, na composi¢io
do Analisador Léxico. apenas os interpretadores dos comandos que sao utilizados no modelo do
Workflow sdo a ele agregados.

4.2.2. Operagdao da WEU

A WEU ¢ instanciada pela WES e seu thread de controle é ativado, passando a ser executado.
Este thread de controle assume. entdo, toda a coordenacdo da execugdo de cada uma das
atividades modeladas para o Workflow.

Para otimizar a execugio e o conlrole de cada Workflow, em particular no caso de ocorréncia de
ramos de atividades em paralelo, foram atribuidas certas caracteristicas para a Linguagem de
Modelagem de Workflow que permitem que uma WEU possa solicitar ao WES a instanciagao
de WEUs "filhas", quando da existéncia destes ramos de atividades em paralelo. Neste caso a
WEU "mae" entra em suspensido e as WEUs "filhas" sdo instanciadas apenas com aquela parte
do modelo que forma o ramo paralelo que irdo representar. Ao término do trecho em paralelo as
WEUs "filhas" sdo desativadas e a WEU "mde" reiniciada. Ao longo de toda sua execugio estas
WEUSs "filhas" comportam-se como WEUSs completas, ou seja, como agentes autonomos.

4.3. WES - Servico de Controle de Workflow (Workflow Enactment Service)

O Workflow Enactment Service é o agente responsiavel pelo gerenciamento de workflows. Os
servigos de gerenciamento, neste caso, correspondem, principalmente, aos de: Instanciagio de
WEUs, Monitoramento das WEUSs, e Seguranga e Tratamento de Erros.

No escopo deste trabalho optou-se por ter o servigo de controle de todos os Workflows em
execugdo através de um agente ndo movel, realizando os servigos de gerenciamento dos
Workflows de uma forma centralizada por rede local (LAN). Esta opg¢io simplifica a operacao
de um sistema como este em uma organizagao onde todos os postos de trabalho estejam
vinculados a uma unica LAN, caso que cobre a maioria das organizagoes de médio e pequeno
porte.

Para o caso em que pequenas e médias empresas venham a usar a WEB como infra-estrutura de
comunicagio para desenvolver trabalho cooperativo, como o proposto para Empresas Virtuais,
pequenas alteragdes seriam necessdrias. As empresas continuariam a operar seus proprios
Workflows normalmente com um WES por LAN. Os Workflows da Empresa Virtual deveriam
ser classificados como "Global" e um dos WESs ja existentes, ou um especial, deveria se
encarregar do gerenciamento destes Workflows globais. Quando um usudrio, ou mesmo um
outro Workflow, solicitar a instanciagdo de um Workflow global esta solicitacdo deve ser
imediatamente comunicada ao WES global, que o instancia e passa a gerenciar a nova WEU
criada. A politica de controle dos Workflows globais e 0s mecanismos de migragio dos agentes
de workflow (WEU) sido os mesmos que aqueles realizados localmente em uma s6 LAN. Como
unica diferenca tem-se que cada vez que uma WEU migra para uma nova LAN ela é também
registrada no novo WES.

A operacdo do sistema aqui proposto através da infra-estrutura da WEB requer um
aprimoramento das questdes de seguranca de informagdo, tema aqui ndo discutido. Cada WES
deveria somente ser acessada externamente através de "firewalls” e as informagdes contidas nos
agentes deveriam ser criptografadas.

Embora tecnicamente possivel, a realizacdo de um controle descentralizado através de um
sistema multi-agentes [WeiS96] nao estaria de acordo com o proposito inicial de desenvolver-se
um sistema que operasse preferencialmente em pequenas e médias empresas. O
desenvolvimento de um sistema com caracteristicas multi-agente requereria uma maior
complexidade na construgdo dos agentes, principalmente no que diz respeito a elaboragio ¢
implementagdo dos aspectos de cooperagao e coordenacao do trabalho destes agentes, de forma




474 X VI Smvprosio BrRasiLEIRO DE REDES DE COMPUTADORES

a realizar um gerenciamento eficaz. Assim. optou-se, no escopo deste trabalho. pelo
gerenciamento centralizado.

O agente WES tem uma estrutura formada por um thread de controle e outros trés servicos de
gerenciamento, conforme mostra a figura 7. A seguir sdo detalhados os principais servigos
realizados pela WES.

Monitor
de WEUs

Servigo de
seguranga

WEUs ativas:

locails e remotas

Thread de
controle

Usuarios ativos:
locais e remotos

Servigo de
comunicagio

Dados de
controle

WES

Figura 7 - Esbogo da estrutura do WES

4.3.1. Thread de controle

Esta é a parte do agente responsdvel pela coordenagio de todo o trabalho da WES. Trata-se de

um processo continuo, e persistente através dos dados de controle, que € ativado assim que o

sistema se inicia e se encarrega da ativagdo e da coordenagido de execugio dos outros elementos

que compdem a WES.

Além das atividades de coordenagio encarrega-se de:

- tomar as decisoes em caso de ocorréncia de erros comunicados pelas WEUs ativas atraves
do servigo de comunicagao

- ativar o servico de seguranga quando recebe solicitagdo de instanciagio de uma WEU

- solicitar, apés verificagido das questdes de seguranga, que a PET encaminhe diretamente ao
Monitor de WEUs os dados para a instanciagio de uma nova WEU

- solicitar, apos verifica¢do das questoes de seguranga, que o Monitor de WEUSs instancie
uma WEU que tenha migrado de outra LAN, a partir dos dados fornecidos pelo servigo de
comunicagao.

4.3.2. Monitor de WEUSs

Trata-se de um processo que ¢ ativado pelo thread de controle e assim se mantém enquanto
existirem WEUSs ativas. Dentre as suas responsabilidades encontram-se

- providenciar a instanciagio de WEUSs, a partir de dados encaminhados pela PET

- manter um controle das WEUs ativas

O controle das WEUs corresponde ndo s6 ao registro das diversas informagoes correntes
(usudrio, tempo de atividade, etc.) daquelas que se encontram ativas na LAN local mas também
o0 endereco daguelas que migraram para outras LANSs e, portanto, se encontram sob controle de
outro WES. As informagdes a respeito das WEUs ativas sdo persistentes através dos dados de
WEUs ativas.

4.3.3. Servic¢o de Segurancga
Trata-se de um processo ativado pelo thread de controle toda vez que houver solicitagdo de:
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- verificagdo da identificago e senha de um usudrio, local ou remoto, que haja solicitado sua
entrada no sistema

- instancia¢do de uma WEU por parte de um usudrio habilitado no sistema

Os dados de seguranga sdo persistentes através do registro de usudrio ativos.

4.3.4. Servigo de Comunicacio

Trata-se de um processo continuo (daemon) que, uma vez ativado pelo thread de controle,
monitora uma especifica porta da mdquina onde se encontra. Encarrega-se de receber as
comunicagOes enderecadas ao WES e, em particular, as solicitagcdes de instanciacio de WEUs
(Workflows). Este servico as interpreta e sinaliza para o thread de controle a solicitagio.
Também, € esle servigo que recebe os arquivos que compdem as WEUs que migraram para a
LAN local.

Além de interagir com o thread de controle também se comunica com o Monitor de WEUSs para
encaminhar a este as informacdes de novos enderecos de uma WEU ativa que migrou.

4.4. US - Servico de Usuario (User Service)

O Servigo de Usudrio (US) corresponde a um agente que tem a responsabilidade de gerenciar as
atividades de um dado cargo da organizagdo, fazendo o papel do chefe de se¢io humano . A
cada cargo corresponde uma tnica instincia de um US, embora virios usudrios possam estar
afetos a este cargo. Em condigoes normais o US se mantém estatico em uma das mdquinas onde
trabalhem usudrios do respectivo cargo, ou na maquina servidora da maioria dos aplicativos
usados naquele cargo. Sob condigoes especiais este agente pode migrar para as maquinas dos
usudrios do cargo para realizar seus trabalhos.

Este servigo tem a responsabilidade de realizar tanto a atribuicdo e controle das atividades

requeridas por WEUSs para o cargo quanto a busca de informacdes sobre o estado de workflows

solicitados por algum usudrio do cargo.

A atribuigdo e controle de atividades corresponde a:

- distribuir entre os usudrios as tarefas atribufdas aquele cargo. Para tal, executa um controle
das atividades atribuidas ao cargo através da manutencio de uma lista das atividades
atribuidas a cada usuario do cargo. Quando uma WEU atribui uma atividade ao cargo, a US
avalia as condigoes de atribuicdo de atividades (p. ex. tempo médio, carga atribuida, etc.)
a0s usudrios do cargo e entao atribui a tarefa a algum usudrio. Uma politica de atribui¢ao
simples corresponde a avaliagio apenas do nimero de atividades atribuidas a cada usudrio.
Variadas politicas de atribuicdo podem ser adotadas, com os mais diversos graus de
complexidade, dependendo do grau de inteligéncia atribuido ao US quando de sua criagdo.
Este, também deve redistribuir atividades que tenham sido rejeitadas por algum usuario.

- Comunicar com as WEUSs, informando sobre o término de execugdo de atividades ou a
rejei¢do de certa atividade pela indisponibilidade de usuarios para realizai-la.

- auditar a execugdo das atividades, obtendo informagdes como tempos minimos e maximos
de execugao, tipos e valores de atrasos, atividades rejeitadas, etc.

- informar sobre a auditoria de atividades, quando solicitado pelas WEUs,

A busca de informagoes sobre o estado de workflows solicitados por algum usudrio do cargo faz

com que a US solicite ao WES a instanciagdo de um agente moével denominado Unidade de

Busca (Search Unit- SU). Este agente migra pelo dominio do sistema para verificar o estado

atual do especifico workflow solicitado procurado. Ele primeiro consulta no WES do dominio

local a tabela de WEUs ativas em busca daquela(s) que, no momento, represente(m) o

especifico Workflow. Independentemente do dominio onde a WEU esteja, a SU migra para

onde ela se encontra e dela requer a informagdo necessaria, podendo também requerer
informagoes do US do cargo a que a atividade tenha sido atribuida. Por fim, retorna ao US que
solicitou sua instanciacdo e entrega a informagao,

E claro que todo este trabalho poderia ser realizado através de troca de mensagens. A eficiéncia

de um ou outro modelo. entretanto, depende do volume de consultas necessarias para obter as

informagoes requeridas originalmente e também da dispersao das WEUs que no momento
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representem o Workflow. Desta forma, até por compatibilidade com todo o sistema. optou-se
por ter a SU como um agente moével.

4.5, Ul - Interface de Usuario (User Interface)

A Interface de Usudrio (UI) é um agente encarregado de realizar a interface entre um usudrio e o
sistema, com cada instincia sendo configurada individualmente para um sé usudrio.

Esta interface oferece ao usudrio uma tela com duas dreas: Pendéncias ¢ Op¢des. Na drea de
Pendéncias, estdo representadas as atividades que o US distribuiu para o usudrio e na drea de
Opgoes estdo representados apenas aqueles Workflows que o usudrio estd habilitado a solicitar a
instanciagdo. A cada um destes elementos representados se associa uma atividade especifica.
Com estas atividades se associam os aplicativos para executd-las e os mecanismos para indicar
sua conclusdo ou rejeigio. Com os Workflows disponiveis associam-se solicitagoes de
instanciagdo de novos Workflows ou verificagio do estado daqueles ja instanciados.

Ambas as dreas da Ul sdo administradas pelo US. Para que o US possa acessa-la rapidamente, a
Ul deve ficar no mesmo servidor que o US, permitindo, também, que o usudrio trabalhe em
qualquer terminal conectado a este servidor.

Para diminuir o nimero de informagoes que as WEUs devem solicitar e também para agilizar o
Workflow, a UI também deve coletar os dados iniciais de alguns Workflows que necessitam de
dados de entrada. A partir da entrada destes dados bdsicos, o US solicita a instanciagio da WEU
para o WES.

5. ALGUNS ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO

A implementagio dos agentes que compdem o sistema foi toda realizada em Java [GosM95],
usando-se o Java Development Kit (JDK v 1.1).

Dos elementos principais do sistema apenas a PET nio foi implementada, sendo que todos os
modelos, atualmente, sdo gerados diretamente em Linguagem de Modelagem de Workflow,
respeitando, entretanto, todas as caracteristicas projetadas para a PET.

Na implementa¢do dos servigos especificos que requerem acesso a Sistemas Gerenciadores de
Bases de Dados (DBMS) utilizou-se o recurso Java Data Base Connectivity (JDBC), disponivel
no JDK através da classe java.sgl, para a geragio de comandos SQL. Como o0s testes realizados
foram em ambiente MS-SQL-Server, utilizou-se o driver jdbcKona [Jard97] para interpretagio
dos comandos SQL.

Os testes de operagio do sistema foram feitos em uma rede LAN simulando uma empresa
industrial, onde o workflow modelado é o processo de manutengio de maquina. O modelo
utilizado apresenta trés ramos paralelos, executados por agentes auténomos que ao fim de seu
trabalho sdo desativados e o controle do fluxo retorna ao agente principal que iniciou o
Workflow. Foram modelados os cargos de Gerente de Produgdo, Supervisor de Producio,
Programador de PCP, Equipe de Manutengdo e Almoxarifes. A figura 8 esboca o ambiente
computacional do exemplo.

A titulo de exemplo pode-se mencionar que 0 arquivo executdvel de uma instincia da classe
WEU. que executa o workflow do exemplo tem 10 Kbytes, sendo 2 Kbytes referentes ao
modelo do workflow mencionado.

7. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresenta uma nova concepgiio para Sistemas de Gerenciamento de
Workflow. Esta ¢ totalmente baseada em agentes de software, os quais realizam desde o
completo roteamento e controle de atividades do workflow até a configuragio personalizada de
interfaces para cada usudrio do sistema. O sistema desenvolvido ndo sé apresenta-se adequado
para uso em pequenas ¢ médias empresas, com caracteristicas de baixo custo, facil utilizagao e
possibilidade de ser usado através da Web em uma sé empresa ou na composi¢io de Empresas
Virtuais mas também mostra a viabilidade do uso da tecnologia de agentes como forma de
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aprimoramento e ampliacao da capacidade e funcionalidade de SGWF para operagao em
sistemas distribuidos.

Trabalhos futuros deverao abordar, na drea conceitual a realizagdo de melhorias na simbologia
adotada e na Linguagem de Modelagem. Em termos de implementagio, os trabalhos devem
incluir a implementagio da ferramenta de modelagem de processos (PET), maior elaboragio dos
Servigos de Controle de Workflows (WES) e da Unidade de Execugao de Workflow (WEU).
Também serao desenvolvidos servigos de acessos a sistemas legados e realizados exaustivos
testes com workflows altamente complexos.

SERE”QDOR MATERIAIS
AMBIENTE 100.100.0.5
100.100.0.1

DBMS SOL SERVER

SUPERVISOR
PRODUGAD

DE PCP
Figura 8 - Esbogo do ambiente computacional de um dos testes do sistema
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