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Abstract

Workflow management systems are being used by the organizations for the automation of their business processes.
Among the various workflow modeling formats, XML arises as a good alternative, allowing information interchange
and being an adequate interoperation language. Business process is dynamic, because it can be modified in many ways.
Therefore, the corresponding workflow schema must be flexible enough, to reflect the changes that occurred in the
business process adequately. This article presents a workflow modeling language, based on XML, that is appropriate
to the application of changes on a schema, among other features.
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Resumo

Sistemas deworkflowest̃ao sendo utilizados pelas empresas para automatização de seus processos de negócio. Dentre
as formas de modelagem deworkflow, XML surge como uma boa alternativa, pois permite a troca de informações
e tamb́em é adequada como linguagem para interoperação entre diferentes sistemas. Pelo fato de um processo de
neǵocio ser din̂amico, ou seja, sofrer alterações pelas mais diversas razões, exige-se flexibilidade por parte do esquema
deworkflowcorrespondente, de tal forma que reflita adequadamente as mudanças ocorridas no processo de negócio.
Este artigo apresenta uma linguagem para modelagem deworkflow, baseada em XML, que, entre outras caracterı́sticas,
é apropriada para a aplicação de mudanças nos esquemas.
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1 Introduç ão
Sistemas deworkflow est̃ao sendo utilizados pelas empresas para a automatização dos seus processos de negócio
já h́a algum tempo. De acordo com [11], um processo de negócio é um conjunto de atividades que coletivamente
atingem um objetivo da organização, enquanto que umworkflowé a automaç̃ao de processos de negócio, parcial ou
totalmente. Atualmente, esses sistemas estão ultrapassando as fronteiras das organizações, principalmente em função
do crescimento do coḿercio eletr̂onico naWeb, formado por processos inter-organizacionais [8]. Seja dentro de uma
organizaç̃ao ou entre v́arias delas, a eficiente modelagem deworkflowé determinante para uma correta execução dos
respectivos processos de negócio.

XML ( eXtensible Markup Language) [15] vem se tornando o formato padrão para a representação e o interĉambio
de dados. No aspecto de representação, pelo fato de permitir a criação de esquemas, XML possibilita o surgimento
de novos padr̃oes (SVG, MathML, etc.) que se utilizam de sua sintaxe para a descrição dos dados e do formato
espećıficos. Este aspecto pode ser estendido, analogamente,à tecnologia deworkflow, permitindo que os processos
possam ser descritos numa linguagem que favoreça a troca de informações. Aĺem disso, torna XML uma linguagem
adequada para a interoperação de esquemas entre ferramentas diferentes.

Um processo de negócio freq̈uentementée modificado de forma a se adequar a novos requisitos. Entre as causas
para a realizaç̃ao de tais mudanças estão fatores internos (aumento de desempenho, correção de erros) ou externos
(novas leis, novos requisitos de mercado)à organizaç̃ao. Pelo fato de esquemas deworkflowserem representações
de processos de negócio, as mudanças ocorridas nestes devem ser aplicadas também nos esquemas correspondentes
(evoluç̃ao est́atica). Aĺem disso, um esquema que foi modificado pode ter instâncias em execução, que devem também
ser adaptadas para se tornarem compatı́veis com o novo esquema (evolução din̂amica) [3].

Este artigo apresenta uma linguagem de representação deworkflowem XML, comênfase na viabilidade de evolução
e/ou versionamento dos esquemas frente a mudanças ocorridas nos processos de negócio. Na seç̃ao 2, s̃ao apresentados
e discutidos alguns formatos para a modelagem deworkflow em XML. A seç̃ao 3 trata dos aspectos inerentes a
modificaç̃oes de esquemas deworkflow. A seç̃ao 4 introduz a linguagem proposta, adequada para a representação de
alteraç̃oes nos esquemas deworkflow. A seç̃ao 5 apresenta aspectos relativos a modificações em documentos XML,
que devem ser levados em consideração quando da modificação em um esquema deworkflow. Por fim, a seç̃ao 6 traz
algumas conclus̃oes sobre o artigo e destaca alguns trabalhos futuros.

2 Modelos deWorkflow em XML
A representaç̃ao deworkflowsem XML é um t́opico recente de pesquisa. Alguns dos mais importantes trabalhos
desenvolvidos nestáarea s̃ao [2, 4, 5, 12, 13].

A linguagemXPDL (XML Process Definition Language) [13] foi proposta pela WfMC (Workflow Management Coali-
tion), entidade que define padrões para a comunidade que trabalha com a tecnologia deworkflow. Essa linguagem, que
est́a ainda em desenvolvimento, se relaciona com a Interface 1 definida pela WfMC, constituindo-se em um modelo
para interĉambio de processos de negócio entre ferramentas de modelagem diferentes. Já a linguagemWf-XML [12],
tamb́em definida pela WfMC, se relaciona com a Interface 4, responsável pela interoperabilidade dos processos entre
vários sistemas deworkflow. Para tanto, Wf-XML se utiliza de mensagens, permitindo que os processos possam ser
executados de forma encadeada, aninhada ou paralela. Nãoé objetivo da Wf-XML a modelagem de fluxos de controle,
o queé feita pela XPDL. A IBM, por sua vez, criou aWSFL (Web Services Flow Language) [5]. Esta linguageḿe
utilizada para a descrição de composiç̃oes de serviçosWeb, possibilitando a modelagem dos processos de negócio e
das interaç̃oes entre parceiros, geralmente num ambiente inter-organizacional.

A linguagemXRL (eXchangeable Routing Language) [2] foi definida de forma a permitir o roteamento de documentos
na Internet, visando a troca de informações entre parceiros de comércio eletr̂onico. Essa linguagem disponibiliza um
conjunto de estruturas (building blocks) para a definiç̃ao do roteamento e do fluxo de controle. A semântica de cada
estrutura foi definida em termos de redes de Petri. Outro modeloé o WQM (Workflow Query Model) [4], que, da
mesma forma que XRL, utiliza estruturas para a representação do fluxo de controle. No entanto, o enfoque principal
dessa proposta foi a definição de consultas para os esquemas e/ou execuções baseadas segundo o modelo. Para tal
finalidade, WQM utilizou-se de XML Query Algebra.

Em geral, as linguagens gráficas de modelagem deworkflowoferecem nodos e transições (ou arcos entre nodos) como
elementos principais para a construção de fluxos de controle. No entanto, em modelos XML como os apresentados an-
teriormente, podem existir outras alternativas de representação. Considerando como critério a forma de representação
dos elementos, pode-se dividir os modelos deworkflowem XML em duas abordagens:

• representaç̃ao expĺıcita de transições (RET)– a caracterı́stica fundamental das linguagens pertencentes a este
grupoé a presença de algum elemento XML que denote explicitamente uma transição, ligando uma atividade a
outra diretamente. Para isso, tal elemento deve possuir atributos que indiquem o elemento do qual ele “parte”
(origem) e o elemento no qual ele “chega” (destino). Exemplos de modelos baseados nesta abordagem são XPDL
e WSFL;
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• representaç̃ao implı́cita de transições (RIT)– os modelos pertencentes a esta abordagem, ao contrário dos mode-
los RET, ñao possuem transições expĺıcitas, mas s̃ao compostos de estruturas que determinam como será contrúıdo
o fluxo de controle doworkflow. Cada estrutura possui uma semântica pŕopria que, obviamente, deve ser conhecida
pela ḿaquina deworkflow. XRL e WQM s̃ao exemplos de modelos que fazem parte dessa abordagem.

A figura 1 ilustra parte de umworkflow, representado de uma forma gráfica (a), e dois modelos XML equivalentes,
um representando transições explicitamente (b) e outro utilizando estruturas para indicar o fluxo de controle (c). As
três representações ñao foram extráıdas de modelos especı́ficos, mas foram livremente definidas de forma a permitir
melhor compreensão do exemplo.

Figura 1: Representaç̃ao deworkflow em XML com transições expĺıcitas (b) e impĺıcitas (c), a partir de um
modelo gráfico (a)

Uma ańalise dos modelos encontrados na literatura nos mostra que as abordagens anteriormente descritas possuem
aspectos positivos e negativos. Em alguns critérios de comparação, as abordagens são opostas uma em relação a
outra. Tomando como critério a liberdade de modelagem, observa-se que as linguagens que representam as transições
explicitamente oferecem mais recursos ao modelador de processos para construir umworkflow, pois praticamente
não imp̃oem restriç̃oes quantòas posśıveis combinaç̃oes de estruturas. Este aspecto pode ser considerado como uma
desvantagem das linguagens baseadas em RIT, pois estas oferecem somente estruturas pré-definidas para a modelagem
dos processos. A figura 2 ilustra um exemplo de fluxo que pode ser modelado segundo a abordagem RET, mas que os
modelos de transiç̃oes impĺıcitas s̃ao incapazes de representar, na forma em que se apresenta.

Figura 2: Fluxo que não pode ser modelado pela abordagem RIT

A verificaç̃ao de correç̃ao dos esquemaśe outro aspecto no qual as duas abordagens são opostas. Nas linguagens
baseadas em RET, tal tarefaé complexa, porque uma DTD, neste caso, tem pouca força para especificar se um docu-
mentoé correto ou ñao (determina somente se o documentoé válido). Por outro lado, nos modelos que representam
implicitamente as transições, a correç̃aoé uma tarefa trivial, pois a DTD ouSchemaespecifica como as estruturas de-
vem estar dispostas no documento XML. Assim, o processo de validação serve tamb́em como verificaç̃ao de correç̃ao.
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3 Evolução e Versionamento deWorkflow

Conforme destacado na seção 1, mudanças em processos de negócio acarretam em modificações nos esquemas de
workflow correspondentes. Tais modificações geram sempre um novo esquema, a partir do esquema original que
serviu de base. Levando-se em consideração a disponibilidade do esquema original após a aplicaç̃ao de mudanças,
pode-se caracterizar duas situações:

• evoluç̃ao – nesta situaç̃ao, o esquema sobre o qual foram feitas as alteraçõesé descartado, permanecendo em seu
lugar o novo esquema (figura 3a) [3];

• versionamento– neste caso, o esquema que sofreu modificações permanece como esquema alternativo, junta-
mente com o esquema gerado (figura 3b) [7].

Figura 3: Esquematizaç̃ao de evoluç̃ao (a) e versionamento (b) de esquemas

Assim sendo, a adaptação das respectivas instâncias deve ser diferente, dependendo do cenário escolhido. No caso
de uma evoluç̃ao, as inst̂ancias do esquema A devem, obrigatoriamente, ser compatibilizadas com o esquema B,
para que se adequem̀as novas regras do processo de negócio. Isso deve ocorrer porque o esquema original não est́a
mais dispońıvel, somente permanecendo o novo. Já em um versionamento, as instâncias podem continuar segundo o
esquema A ou migrar em um momento futuro para B, uma vez que o esquema original ainda reflete o que ocorre no
mundo real, ñao deixando de existir a partir da aplicação de mudanças.

Para que um esquema deworkflow evolua ou seja versionado, algumas operações devem ser aplicadas sobre ele.
Em ambas as situações, tais operações s̃ao as mesmas, pois, como visto na figura 3, o esquema geradoé o mesmo,
independente de ter sido criado a partir de uma evolução ou de um versionamento. Dessa forma, um caso se difere do
outro somente no momento em que se especifica o que acontecerá com o esquema de base (eliminação ou manutenç̃ao).

Casati et al. [3] especificam algumas primitivas para modificação do fluxo de controle em seu modelo especı́fico.
Basicamente, as operações s̃ao adiç̃ao de atividade, adição de roteadores, alteração de fluxos e remoção. Por sua vez,
Kradolfer e Geppert [7] definem operações para a criação e remoç̃ao de vers̃oes de esquemas, entre outras. Reichert
e Dadam [9] enfatizam modificaçõesad hoc, diretamente nas instâncias, ao contrário dos trabalhos anteriores, que
enfocam nas modificações nos esquemas.

Um modelo deworkflowdeve respeitar duas caracterı́sticas importantes, para adequadamente implantar mudanças em
seus esquemas:

• facilidade de alteraç̃ao – o modelo deve permitir que mudanças possam ser realizadas sem grandes esforços por
parte do modelador, preferencialmente com o auxı́lio de alguma linguagem;

• correção– todo esquema baseado no modelo deve respeitar determinadas regras sintáticas para sua construção.

Na maioria dos modelos deworkflowsestudados, s̃ao apresentados critérios de correç̃ao que orientam a construção de
esquemas. Além disso, alguns incorporam a possibilidade de modificações nos mesmos. No entanto, estes dois aspec-
tos s̃ao pouco aprofundados em modelos XML. Sendo assim, o modelo descrito a seguir combina as caracterı́sticas
desejadas, permitindo que um esquema possa ser alterado e mantendo a correção em qualquer momento, utilizando
XML como linguagem para construção deworkflow.

4 A Linguagem Proposta

A linguagem que será descrita nesta seção foi definida de forma a permitir que a evolução ou o versionamento de um
esquema possa ser efetuado, observadas as caracterı́sticas propostas no final da seção anterior (facilidade de alteração
e correç̃ao). Além disso, enfoca outros aspectos, como simplicidade e clareza.

Para que todos esses aspectos pudessem ser levados em consideração, a linguagem baseou-se no trabalho de Kie-
puszewski et al. [6], no qual são definidos dois conjuntos deworkflows: os workflowsarbitr ários e osworkflows
estruturados. O conjunto dosworkflowsestruturados vem a ser um subconjunto dos primeiros, ou seja, umworkflow
estruturado tamb́emé umworkflowarbitŕario, poŕem o inverso nem sempreé verdadeiro.

Os workflowsestruturados apresentam uma série de restriç̃oes de modelagem, que impedem o surgimento de várias
anomalias que podem se fazer presentes nos arbitrários, como por exemplodeadlockse falta de sincronismo en-
tre ramos de execução. Como o pŕoprio nome deixa claro, estesworkflowssão formados por estruturas, que são:
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seq̈uência, paralelismo, decis̃ao e repetição. Estas estruturas podem ser combinadas, porém com a restriç̃ao de que
devem estar contidas inteiramente umas dentro das outras. Por exemplo, o fluxo ilustrado na figura 2 não pode ser
caracterizado como umworkflowestruturado, pois o ramo que contém a atividade E “entra” na estrutura condicional,
o que ñaoé permitido. Nota-se, então, uma semelhança entre osworkflowsestruturados e documentos XML em geral,
pois um elemento XML tamb́em deve iniciar e finalizar dentro de outro elemento.

Assim sendo, a presente linguagem foi definida de forma a representar, em XML,workflowsestruturados. A sim-
plicidadeé alcançada pelo conjunto de estruturas oferecido que, apesar de serem poucos, oferecem um bom poder
de express̃ao ao modelador. Além disso, tem-se um nı́vel adequado de clareza, pelo fato de os elementos estarem
inteiramente contidos uns nos outros, como em uma estrutura hierárquica. Este aspecto também torna as tarefas de
alteraç̃ao e verificaç̃ao de correç̃ao mais facilitadas, como será mostrado mais adiante.

Algunsworkflowsarbitŕarios podem ser transformados para uma representação equivalente deworkflowsestruturados.
Dessa forma, eles podem também ser representados pela linguagem. Sobre transformações deworkflow, mais detalhes
podem ser encontrados em [6].

4.1 Elementos da Linguagem

A linguagemé baseada em algumas estruturas de XRL, descrita na seção 2. Aĺem disso, foram inclúıdas outras carac-
teŕısticas, de tal forma que os elementos da linguagem contemplem as estruturas deworkflowsestruturados, tornando
assim posśıvel a representação dos mesmos em XML. Outro aspecto importanteé que somente o fluxo de controle
é efetivamente modelado, pois neste se concentra grande parte das mudanças efetuadas sobre umworkflow. Dessa
forma, aspectos como fluxo de dados e modelo organizacional, por exemplo, não s̃ao contemplados na linguagem.
Essa poĺıtica foi adotada pois a intenção ñaoé a de se ter uma linguagem completa ou que represente o maior número
de estruturas possı́vel, mas trabalhar sobre um conjunto menor e garantir que as mudanças nos esquemas possam
ser aplicadas adequadamente sobre este conjunto. Sendo assim, esta linguagem contém estruturas suficientes, sendo
apropriada para a aplicação de evoluç̃ao e versionamento em seus esquemas.

Nas subseç̃oes a seguir, serão descritos os elementos e estruturas que compõem a linguagem, bem como serão feitas
ligações com os elementos XRL correspondentes, quando existirem.

4.1.1 Activity

O elementoactivity representa a menor unidade de trabalho da linguagem, ou seja, uma atividade propriamente
dita. Corresponde ao elementotask em XRL. Seu formato geralé

<activity name="A"/>

É composto de um atributoname, que indica o nome da atividade. Seu formatoé o de um elemento vazio (folha
XML), não possuindo filhos em seu interior.

4.1.2 Subprocess

O elementosubprocess é responśavel pela modularização do processo, ou seja, particiona o mesmo em processos
menores. Ñao existe elemento similar em XRL. Seu formato geralé

<subprocess name="B" link="subproc.xml"/>

O elementóe composto de dois atributos:name, que indica o nome do subprocesso, elink , que informa a localização
de outro arquivo XML que tamb́em é um processo. Da mesma forma queactivity , subprocess tamb́em é um
elemento vazio.

4.1.3 Process

O elementoprocess é o elemento raiz do documento XML, ou seja, dentro dele serão inseridos os outros elementos
da linguagem. Com esse elemento, garante-se uma das restrições dosworkflowsestruturados, que exige que um
processo tenha somente um ponto de inı́cio e um ponto de fim. Este elemento somente aceita um elemento filho
imediato, que pode ser uma das estruturas básicas apresentadas a seguir ou um dos elementos “folha” (activity ou
subprocess ). Corresponde ao elementoroute em XRL.

<process xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemaLocation="http://www.inf.ufrgs.br/˜fabiozs/workflow.xsd"
name="P">
... conte údo do processo ...

</process>

Este elementóe composto do atributoname, que indica o nome do processo. Além deste, tamb́em est̃ao presentes
atributos relativos aonamespaceeSchemautilizados, necessários para validaç̃ao.
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4.1.4 Sequence

O elementosequence (de mesmo nome em XRL)é uma das quatro estruturas básicas definidas em [6]. Pode aceitar
várias ocorr̂encias de cada elemento, excetuando-seprocess . Os elementos colocados dentro desequence ser̃ao
executados em seqüência, ou seja, na ordem em que estão dispostos no documento. A figura 4 ilustra um modelo
gráfico e um trecho de documento XML equivalente, contendo um elementosequence e, em seu interior, algumas
atividades.

Figura 4: Esquematizaç̃ao do elementosequence

É importante salientar que, nesta estrutura, a ordem dos elementosé importante, ou seja, invertendo-se a posição de
quaisquer dois elementos dentro desequence , tem-se um esquema diferente.

4.1.5 Parallel

O elementoparallel é responśavel pela execuç̃ao paralela de seus elementos. Em seu interior, vários elementos po-
dem ser inseridos, assim como acontece comsequence . Poŕem, neste caso, os filhos deparallel ser̃ao executados
em paralelo, ñao importando a ordem em que estão dispostos no documento. Na linguagem XRL, são disponibi-
lizadas tr̂es formas de roteamento paralelo:parallel sync , parallel part sync e parallel no sync , sendo
queparallel sync é a correspondente aparallel na presente linguagem. A figura 5 apresenta um roteamento
paralelo gŕafico e sua estrutura correspondente, que possui algumas atividades, sendo que todas podem ser executadas
em paralelo.

Figura 5: Esquematizaç̃ao do elementoparallel

Este elemento ñao possui atributos, somente habilitando todos os seus elementos. Ao contrário desequence , no qual
uma troca de elementos resulta em um documento diferente, o elementoparallel não imp̃oe uma ordem pré-definida
para seus filhos, sendo que uma mudança de posições entre eles não resulta em um esquema diferente.

4.1.6 Conditional

A sem̂antica do elementoconditional é selecionar um dos dois possı́veis ramos existentes, a partir de uma condição
que deve ser testada. Sendo assim, esta estrutura possui doisúnicos elementos filhos,true e false , que habilitam
o ramo de execução correspondente em caso de condição verdadeira ou falsa, respectivamente. Dentro detrue ou
false , somente pode aparecer um dos elementos da linguagem, excetuando-seprocess . XRL disponibiliza uma
estruturacondition para tal finalidade.

A figura 6 mostra a representação de uma estrutura condicional, de maneira gráfica e no formato da linguagem.

A condiç̃ao de testée representada por um atributo,condition , que recebe uma expressão booleana como entrada.
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Figura 6: Esquematizaç̃ao do elementoconditional

4.1.7 Loop

O elementoloop (parcialmente representado pelo elementowhile do em XRL) representa um laço estruturado,
no qual o elemento em seu interior será executado repetidamente. Assim como no elementoconditional , há um
atributocondition , que armazena a expressão a ser testada. Além deste, tem-se o atributotype , cujo valor indica
quando a condiç̃ao seŕa testada, antes ou após a execuç̃ao do elemento interno. Em XRL, a instrução while do

somente permite a execução dos elementos enquanto a condição for verdadeira, ou seja, testando-a no inı́cio do laço.
Na linguagem aqui apresentada, pode-se também testar a condição ao final do laço.

A figura 7 ilustra a utilizaç̃ao de um elementoloop , no qual uma seq̈uência de atividades será executada repetida-
mente.

Figura 7: Esquematizaç̃ao do elementoloop

4.1.8 Outras Estruturas

As estruturas descritas anteriormente contemplam alguns elementos das ferramentas comerciais. Em [1], foram ca-
talogados v́ariospadrões deworkflow, ou seja, estruturas freqüentemente encontradas nas ferramentas, como por
exemplo, ḿultipla escolha (multi-choice), junç̃ao parcial (discriminator), laço arbitŕario (arbitrary cycle), entre outros
padr̃oes. A linguagem descrita nesta seção contempla apenas os padrões b́asicos (sequence, parallel split, synchro-
nization, exclusive choicee simple merge), enquanto que os restantes ou são constrúıdos a partir dos b́asicos ou ñao
possuem representação no atual estágio. A figura 8 apresenta um caso de múltipla escolha, que pode ser equivalente-
mente transformado utilizando-se as estruturas paralela e condicional.

Figura 8: Representaç̃ao de múltipla escolha [1]
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4.2 Exemplo de Modelagem

Nesta subseção, é apresentado um exemplo de utilização da linguagem proposta, conforme a figura 9. Nesta figura
tem-se uma representação gŕafica (a) e seu esquema XML correspondente (b). O caso representa um processo de
compra de um computador, composto basicamente das fases de pedido, aprovação de pedido e verificações, montagem
e entrega. Este exemplo foi retirado de [4], sendo que pequenas alterações foram feitas para que se adequasseà sintaxe,
especialmente para o elementoconditional .

Figura 9: Exemplo de um fluxo de controle representado na linguagem proposta

4.3 Análise de Correç̃ao

A correç̃ao de um esquema deworkflow, baseado na linguagem proposta nesta seção, est́a intimamente ligada com as
regras de boa formação (well-formedness) e de validaç̃ao (validation) do documento XML correspondente. Em outras
palavras,́e necesśario que o documento seja avaliado quanto a estes critérios para que o esquema seja considerado
correto.

Um documentóe considerado bem-formado se segue a determinadas restrições que normatizam sua forma (aparência)
[15]. As restriç̃oes se adequam perfeitamente ao formato das estruturas da linguagem, apresentadas anteriormente.
Restriç̃oes como a presença de umúnico elemento raiz e o encaixe de um elemento inteiramente dentro de outro são
algumas dessas regras respeitadas.

A validaç̃ao, por sua vez,́e feita comparando-se o documento com a DTD ouSchemacorrespondente, a fim de verificar
se o mesmo segue regras de construção espećıficas. A linguagem possui umSchemapara este proṕosito, na qual foram
inseridas as restrições necessárias. Um exemplóe aplicado sobre o elementoconditional , que somente aceita como
filhos diretos os elementostrue e false .

Existe um grande ńumero de ferramentas que verificam se um documento XMLé bem-formado e/ou válido. Assim,
nãoé preciso construir uma arquitetura nem algoritmos especı́ficos para o processo de correção de esquemas.

A seguir, s̃ao apresentados alguns aspectos sobre modificações em documentos XML e, mais especificamente, em
esquemas baseados na linguagem definida nesta seção.
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5 Modificações em XML
Como XML est́a se tornando um padrão para a representação de dados e troca de informações naWeb, inúmeras
linguagens estão dispońıveis para consulta em documentos. No entanto, um aspecto ainda pouco explorado por essas
linguagenśe a possibilidade das mesmas realizarem modificações sobre um documento.

Nas pŕoximas subseç̃oes, s̃ao apresentados alguns tipos de modificações em documentos XML, além de propostas
de linguagem de modificação de documentos, com a finalidade de identificar como as alterações em um esquema de
workflowpodem ser representadas no documento XML correspondente, tomando como base a linguagem apresentada
na seç̃ao 4.

5.1 Operaç̃oes de Modificaç̃ao

Um documento XML pode ser alterado de muitas maneiras. Entre as principais modificações tem-se inserção,
remoç̃ao, troca de nome, etc., seja de elementos, atributos ou conteúdos destes. Além disso, algumas dessas ca-
racteŕısticas possuem ordenação (p. ex., elementos), outras não (p. ex., atributos).

Dentre as formas possı́veis de modificaç̃ao de documentos, algumas são importantes, ou seja, fazem sentido, quando o
documento representa um esquema deworkflow. No caso dos esquemas construı́dos a partir da linguagem apresentada
na seç̃ao 4, o fluxo de controlée determinado pela disposição das estruturas no documento. Assim sendo, as mudanças
emworkflowsbaseados nessa linguagem se concentram em, essencialmente, alterações nos elementos do documento
XML. Tem-se, ent̃ao, as seguintes operações:

• inserçãode elemento (folha ou composto) em uma determinada localização no esquema;

• remoçãode um elemento (folha ou composto). No caso de um elemento que contenha filhos, todos também ser̃ao
removidos;

• movimentaç̃aode elemento (folha ou composto), alterando sua posição atual no esquema;

• troca de nomede elemento (transformação de uma estrutura em outra).

A utilização de uma linguagem para a modificação de documentośe necesśaria, pois se as alterações forem feitas
manualmente, podem resultar em documentos mal formados, o que ocasiona problemas de correção. Por isso, na
próxima seç̃ao s̃ao apresentadas algumas propostas de linguagens de modificação, para aux́ılio ao modelador na tarefa
de aplicaç̃ao de mudanças em documentos XML e, conseqüentemente, em esquemas deworkflow.

5.2 Linguagens para Modificaç̃ao de Documentos XML

Uma linguagem para modificação de documentos XMĹe um “grande desejo” dos desenvolvedores e profissionais
que trabalham com esta tecnologia. No entanto, a W3C, entidade que define padrões para aWeb, at́e o momento
não incorporou aspectos que permitam alterar documentos na sua linguagem de consulta oficial, a XQuery [16], nem
apresentou algo especı́fico para preencher esta lacuna.

Assim sendo, foram lançadas algumas propostas de linguagens de modificação, independentemente da W3C. Uma
dessas propostas está descrita em [10]. Os autores desse artigo propõem a extens̃ao da linguagem XQuery para
dar suporte a alterações de documentos. A linguagemé aumentada com a inclusão de uma cĺausulaUPDATE, além
das tradicionaisFOR, LET, WHEREe RETURN. Naquela cĺausula, s̃ao especificadas as alterações a serem feitas no
documento.

Al ém dessa proposta, existe também a linguagem XUpdate, definida por um grupo, o XML:DB [17]. Nessa lin-
guagem, as operações de alteraç̃ao s̃ao especificadas como um documento XML. Além disso, j́a existem algumas
implementaç̃oes dessa linguagem, permitindo que a mesma possa ser testada.

A partir da ańalise das propostas, escolheu-se XUpdate como linguagem para a representação das operaç̃oes de
modificaç̃ao em esquemas deworkflowem XML pois, aĺem de j́a possuir implementações, representa as operações no
mesmo formato dos “dados” a serem modificados, ou seja, em XML.

5.2.1 Linguagem XUpdate

Como descrito anteriormente, a linguagem XUpdate incorpora as alterações a serem realizadas num documento em
outro documento XML. Utilizando-se um mesmo documento, múltiplas modificaç̃oes podem ser expressas, como por
exemplo, a inserç̃ao de dois elementos em lugares distintos e a posterior remoção de outro elemento. Para a seleção dos
componentes que serão alterados, XUpdate utiliza a linguagem XPath [14], linguagem para expressões de caminho da
W3C.

A figura 10 apresenta um documento XUpdate (a), que contém uma operaç̃ao de inserç̃ao de elemento no documento
XML (b). O resultadóe o documento com o novo elemento inserido (c).

As modificaç̃oes realizadas com XUpdate garantem que o documento continua bem formado, no entanto, podem torná-
lo inválido. Por isso, o documento modificado deve ser novamente validado, para que eventuais problemas possam ser
detectados e corrigidos.
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Figura 10: Modificação de um documento XML com a linguagem XUpdate

5.3 Mudanças no Esquema deWorkflow com a Linguagem XUpdate

Como destacado na subseção 5.1, para que o fluxo de controle em um esquema deworkflowrepresentado de acordo
com a linguagem proposta seja alterado, as operações devem ser efetuadas tomando-se como parâmetros elementos
ou estruturas b́asicas. Sendo assim, dentre as várias operaç̃oes oferecidas por XUpdate, as seguintes são utilizadas:

• insert-after (e insert-before ) – operaç̃ao que inclui um elemento ou uma estrutura depois (ou antes) de
outro elemento;

• remove – operaç̃ao que exclui um elemento ou uma estrutura do documento;

• rename – modifica o nome de um elemento.

Como destacado anteriomente, a aplicação dessas operações pode resultar em um esquema inválido. Por exemplo, a
remoç̃ao de um elemento obrigatório deve ser acusada após uma revalidaç̃ao do documento. Quando casos como esse
acontecem, a modificação deve ser desfeita integralmente, ou deve-se recuperar o esquema antigo, de forma que se
tenha, novamente, o esquema correto.

Qualquer estrutura pode ser inserida num esquema, a exceção deprocess . Uma operaç̃ao de inserç̃ao ñao causa
problemas de validade se o elemento for inserido dentro desequence ouparallel , em qualquer posiç̃ao, pois estes
aceitam mais de um filho imediato. Também seŕa aceito dentro deconditional , desde que seja um elementofalse

e ñao haja outro elemento igual a este previamente. Já as estruturasloop e process não aceitam inserç̃oes em seu
interior.

No caso da remoção, os elementos vazios (activity e subprocess ) podem ser retirados, desde que hajam outros
elementos adjacentes, ou seja, filhos do mesmo elemento pai. Isso ocorre porque, dentro de uma estrutura,é obrigat́oria
a presença de, pelos menos, um elemento. No caso especı́fico deparallel , exige-se dois elementos no mı́nimo. Com
relaç̃ao a remoç̃ao de estruturas, a mesma regraé válida. No caso particular deconditional , o elementofalse pode
ser removido, poŕem o elementotrue nunca pode ser retirado, por ser obrigatório. A única estrutura presente dentro
deprocess e loop não pode ser removida.

A operaç̃ao de troca de nome de um elemento somenteé permitida nos casos desequence paraparallel e vice-
versa, pois estes elementos são sintaticamente parecidos, não possuindo atributos e podendo conter vários filhos.
Com essa operação, a sem̂antica de execução dos filhos se altera. No caso de um elementosequence passar para
parallel , os elementos internos não ser̃ao mais executados em seqüência, mas em paralelo. O efeito contrário
tamb́emé verdadeiro. Para que outras trocas possam ser realizadas, outras operações devem ser feitas anteriormente,
de forma que as estruturas possam se adequaràs particularidades do novo elemento.

Outra operaç̃ao que deve ser analisadaé a movimentaç̃ao de elemento ou estrutura para uma outra posição no do-
cumento. Essa operação pode ser considerada uma operação composta, visto que basicamenteé formada por uma
remoç̃ao e uma inclus̃ao. A estrutura que será movida deve, primeiramente, ser copiada para uma variável, atrav́es
do elementovariable . A estrutura armazenada pode então ser colocada em outro ponto, por meio do elemento
value-of de XUpdate, responsável por recuperar o valor de uma variável. Os dois elementos especificados atuam
em conjunto, armazenando e recuperando estruturas.

A mudança de valores em atributos (no caso dos elementosactivity , subprocess , process , conditional e
loop ) nãoé considerada, visto que alterações em atributos ñao modificam o formato da estrutura e, por consequência,
o fluxo de controle.
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A figura 11 ilustra um exemplo de modificação do esquema apresentado na subseção 4.2, com a utilizaç̃ao das
operaç̃oes de XUpdate. Num certo momento, decidiu-se que todas as verificações, independentemente de valor do
pedido, seriam feitas pelo gerente. A atividadeAprov. gerente agoraé executada paralelamente aVerif. tecnica e
Verif. orcamento. Deve-se então extrair a atividade de aprovação pelo gerente do roteamento condicional, remover o
mesmo e inserir tal atividade diretamente no roteamento paralelo. Na figura 11, tem-se um trecho do esquema original
(b), um trecho do esquema modificado (c) e o documento que contém as instruç̃oes XUpdate (a).

Figura 11: Exemplo de modificaç̃ao em um esquema deworkflow com a linguagem XUpdate

6 Conclus̃oes e Trabalhos Futuros
Este artigo apresentou uma alternativa para representação deworkflowsem XML apropriada para suportar evolução e
versionamento de esquemas. A linguagem proposta se enquadra na abordagem de representação impĺıcita de transiç̃oes
(RIT), que foi considerada a mais adequada para a análise de modificaç̃oes, pois a correção dos fluxos de controle
dos modelos que se baseiam nesta abordagem se torna uma tarefa bastante facilitada. Outro aspecto favorável é
a facilidade com que as mudanças podem ser efetuadas no esquema, em função da estruturação que os elementos
possuem no documento XML correspondente. As mudanças podem ser efetuadas, através de alguma linguagem que
implemente operaç̃oes de modificaç̃ao de documentos XML, como por exemplo XUpdate. Foi mostrado que, apesar
do grande ńumero de modificaç̃oes posśıveis nos documentos, somente alguns tipos são necesśarios para a alteração
do fluxo de controle de um esquema deworkflow. As alteraç̃oes mant́em o documento bem formado, porém podem
gerar esquemas inválidos, sendo necessária uma revalidaç̃ao do respectivo documento para a verificação de correç̃ao
do novo esquema.

Como trabalhos futuros, devem ser definidos critérios para a adequação de inst̂ancias, tanto em uma evolução quanto
em um versionamento, tomando como base a linguagem proposta neste artigo. Além disso, será estudada uma extensão
para a linguagem XUpdate, de forma a implementar mais facilmente algumas operações de modificaç̃ao de esquemas
deworkflow.
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