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Distribuicao de Tarefas em Sistemas de Workflow com Base

na Aptidao dos Recursos

René Rodrigues Veloso

Resumo

Distribuir tarefas em sistemas de workflow nao é um prolema trivial. Ha duas
solugoes para realizar essa distribuicao: Push e Pull. Essas solugoes, em geral,
nao consideram a aptidao dos recursos. No entanto, recursos que compartilham o
mesmo papel no workflow podem possuir diferentes graus de aptidao a uma tarefa. A
literatura de worklfow aponta a solucao baseada em Pull, com aptidao dos recursos,
como ideal para distribuir tarefas, resultando em execugoes mais ageis e com melhor
qualidade.

Este trabalho mostra que, se utilizada a aptidao dos recursos, a solugao baseada
em Push apresenta melhor eficiéncia do que a Pull e permite um balanceamento
mais refinado nos quesitos tempo e qualidade de execucao dos processos de negdcio.
Os experimentos realizados mostram a efetividade da abordagem utilizada. Uma
comparagao com solugoes tradicionais comprova ganhos significativos em termos de
tempo e qualidade.

Palavras-chave: workflow, distribuicao de tarefas, qualidade.



Tasks Distribution in Workflow Systems Based on
Resources Aptitude

René Rodrigues Veloso

Abstract

The distribution of tasks in workflow systems is not a trivial problem. There are
two solutions to make this distribution: Push and Pull. These solutions, in general,
do not consider the resources aptitude. However, resources that share the same role
in the workflow can have different degrees of aptitude to a task. The literature in
workflow points the solution based on Pull mechanisms with resources aptitude as
ideal to tasks, resulting in a more accurate executions and with more quality.

This work shows that, if the resources aptitute is used, the solution based on
Push presents a better performance and allows a more tuned balancing, regarding
to time and quality of the execution of the business processes. The experiments
demonstrate the effectiveness of the used approach. A comparison with traditional
solutions shows gains in terms of time and quality of tasks execution.

Keywords: workflow, distribution of tasks, quality.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, a maioria das organizacoes utilizam sistemas baseados em computador
para a realizacao de seus negdcios. Esses sistemas, em maior ou menor grau, pro-
curam implementar o processo de negdécio, desde a execucao de uma atividade no
nivel de producao até uma tomada de decisao no nivel estratégico.

Os sistemas de workflow fornecem a tecnologia-chave que possibilita a geréncia de
processos de negécio nas organizagoes [36,37]. No entanto, para que essa tecnologia
seja aplicada com eficiéncia, é necessario que o sistema de geréncia de workflow
(SGWT) tenha informagoes sobre as proficiéncias dos recursos, que compdem o corpo
organizacional. Essas informagoes permitem que o SGWf distribua tarefas para os
recursos mais adequados a execugao das mesmas.

A medida que um processo é executado, a funcao de distribuicao do sistema
de workflow transforma as tarefas em itens de trabalho. Esta transformacao se
caracteriza pela distribuicao (ou entrega) de uma tarefa a um recurso disponivel
no sistema. Neste sentido, os sistemas de workflow atuais sao regidos por dois

mecanismos de distribuicao:
e mecanismo Push: a tarefa é atribuida a um unico recurso;

e mecanismo Pull: a tarefa é apresentada a varios recursos e um destes a selecio-

na para execucao.

O mecanismo Push é visto pela literatura de workflow como o mais sequro, ou
seja, mais confidvel quanto a qualidade do servigo desempenhado, pois é o sistema

quem escolhe o recurso. Essa escolha geralmente é feita levando-se em consideracao

1



Capitulo 1. Introducgao 2

caracteristicas conhecidas do recurso. Ja o mecanismo Pull é tido como mais liberal
e flexivel, pois permite que uma quantidade maior de recursos tomem conhecimento
das tarefas que devem ser executadas.

A distribuigao de tarefas é uma funcao critica dos sistemas de workflow [28,40]
e que esta diretamente relacionada com o tempo de conclusao e com a qualidade
da execugao dos processos [15,19,21]. O problema é que a maioria dos sistemas
de workflow atuais focam a dimensao dos processos (isto é, roteamento de tarefas
e controle de fluxo) e simplificam a dimensao organizacional (isto é, os recursos)
[19]. Esse tipo de enfoque faz com que o sistema deixe de considerar atributos dos
recursos, tais como disponibilidade e aptidao, gerando uma distribuicao de tarefas
em geral ineficiente. Isto é, uma tarefa pode ser atribuida para muitos, poucos ou
simplesmente para recursos inadequados. Esta falta de sensibilidade por parte do
sistema de workflow é que se traduz em ineficiéncia (perda de desempenho e baixa
qualidade dos processos executados).

O principal exemplo de mau desempenho de um processo é quando muitas tarefas
sao atribuidas a poucos recursos, proporcionando o surgimento de “filas de espera”
de execucao. Essas filas de espera sao consideradas “gargalos” no fluxo de trabalho,
pois acarretam atraso na conclusao de tarefas e esgotamento de recursos [12]. Este
quadro pode piorar quando os recursos nao possuem adequacao necessaria para a
realizacao das tarefas, pois realizarao o trabalho de forma menos eficiente que os
recursos mais aptos, diminuindo portanto a qualidade do processo final.

Este trabalho apresenta uma proposta de distribuicao de tarefas tomando como
base a aptidao dos recursos. Foram implementados trés mecanismos de distribuicao
baseados em Push (Sel-push, Sel-push-10 e Sel-push-flowtime) e avaliado o com-
promisso entre desempenho e qualidade na execucao dos processos. O impacto de
variacao de tempo de processamento individual das tarefas, o nimero de recursos
envolvidos e a carga de sistema nessas medidas foram avaliadas em comparacao com
os mecanismos propostos por Kumar et al. [19]. Os experimentos foram realiza-
dos em uma ferramenta de simulacao capaz de executar instancias de processos sob
diferentes cargas de trabalho.

Observou-se que os mecanismos Sel-push, Sel-push-10 e Sel-push-flowtime apre-

sentaram ganhos de qualidade e tempo de execucao médios no cenério simulado.



1.1. Trabalhos Relacionados 3

Estes ganhos foram verificados graficamente e por meio de testes estatisticos, pelos

quais se constatou a viabilidade da solu¢cao em um sistema real de workflow.

1.1 Trabalhos Relacionados

A atual pesquisa em distribuicao de tarefas pode ser dividida em duas ramificacoes
[19]. A primeira é focada em consideragdes de desempenho e a segunda é dedicada
a seguranga na execu¢ao dos processos.

O estudo conduzido por Zapf e Heinzl [39] é um exemplo tipico relacionado &
primeira ramificagao. Esse estudo investiga as diferencas de desempenho entre tra-
balhadores generalistas (i.e., que possuem um papel genérico) e trabalhadores espe-
cialistas (i.e., que possuem um papel especifico) no contexto de processos de negdcio
em um call center. Shen et al. [25] também propuseram melhorias de desempenho
por meio de um mecanismo de distribuicao baseado em légica fuzzy. Tal mecanismo
considera a experiéncia dos recursos, os seus relacionamentos e a complexidade das
tarefas; embora os autores nao deixem claro como essas caracteristicas podem ser
capturadas, explicam a eficiéncia da solugao, que é fortemente baseada no meca-
nismo push. Outras implementagoes [2,17,29] buscam atribuir tarefas a recursos
por meio de mecanismos baseados em leilao. Nesses tipos de mecanismos, os recur-
sos ou pagam uma determinada quantidade de moeda virtual, ou recebem créditos
pela execucao de tarefas, alternando entre os mecanismos push e pull. E comum
encontrar solugoes implementadas entre esses dois mecanismos. Zeng e Zhao [40],
por exemplo, propoem mecanismos hibridos com a vantagem de push e pull. Nesta
proposta os recursos possuem filas individuais de tarefas que sao preenchidas di-
namicamente por meio de uma heuristica. Tal heuristica movimenta as tarefas de
uma fila compartilhada para as filas individuais. Essa solucao entrega tarefas em
lotes (batching-based online optimization), com o objetivo de minimizar o maximo
flowtime, ou seja, o tempo entre a chegada de uma tarefa e seu término.

Um exemplo de trabalho pertencente a segunda ramificacao é o modelo RBAC
(Role-Based Access Control) [11,13,23,24]. A principal caracteristica do RBAC é
que as permissoes sao associadas a papéis e usuarios sao membros desses papéis. Se-
guindo essa mesma linha, Castano e Fugini, em [9], propuseram um modelo baseado

nas chamadas: active-rules, implementadas no projeto WIDE ( Workflow Interactive
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Development Environment) [8]. Essa solu¢ao toma como base conceitos de papel,
agente, em padroes de autorizagdo e regras. Atluri e Huang [3,4] introduzem a
ativagao e revocacao dinamica de privilégios. Essa idéia propoe que usuérios devem
ganhar privilégios somente para acessar objetos no contexto de tarefas autorizadas.
Por fim, todos esses trabalhos dizem respeito a seguranca e sao tipicamente de na-
tureza qualitativa, ou seja, aspectos quantitativos como custos, taxa de utilizagao e
tempo de execucao nao sao levados em consideracao.

Os trabalhos relacionados anteriormente estao localizados em uma das duas ra-
mificagoes: com foco em segurancga (e.g., papéis, separagao de responsabilidades,
controle de acesso) ou com foco em desempenho (e.g., taxa de utilizagao, tempo de
execugao). Kumar et al. [19] visualizam a distribuicdo de tarefas de ambas pers-
pectivas de seguranca e desempenho, tentando criar um balanco entre elas. Neste
caso, esses autores relacionam seguranca com a qualidade das atribuicoes, conside-
rando que as tarefas serao atribuidas somente a recursos altamente capacitados e
que pertencam aos papéis que as executam. Assim, eles propdoem mecanismos de
distribuicao fortemente baseados em uma solugao Pull, incluindo fatores que nao
sao considerados nos trabalhos anteriormente citados, como a aptidao dos recursos
as tarefas, a taxa de ocupacgao, a qualidade das execugoes dos processos e a carga
de trabalho do sistema. A aptidao indica o grau de adequacao deles as tarefas, ou
seja, o grau de adequagao mede o nivel de competéncia para a realizacao de uma
tarefa especifica.

Este trabalho dd seguimento a linha proposta por Kumar et al. [19]. Contudo, os
resultados obtidos mostram que a abordagem Push apresenta ganhos de eficiéncia
quando comparado a abordagem Pull. Esses ganhos foram preliminarmente apresen-
tados no Workshop Brasileiro de Tecnologias para Colaboragao (WCSCW’05) [34] e
na Semana da Computacao da FESURV (SECOME’05) [33] que tratam dos passos
iniciais desta pesquisa, em que foi proposto o mecanismo Sel-push e primeiros re-
sultados. Os resultados alcancados neste trabalho comprovam a efetividade do uso
de uma solucao baseada em Push em comparacao aos mecanismos de Kumar et al.,

baseados em Pull.
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1.2 Organizagao do Trabalho

Este trabalho estd organizado da seguinte forma:
e 0 Capitulo 2 discute os conceitos basicos da tecnologia de workflow;

e 0 Capitulo 3 define os principais conceitos da area de distribuicao de tarefas

em workflow;

e 0 Capitulo 4 apresenta os mecanismos de distribuicao baseados em aptidao dos

recursos, bem como a implementagao da solugao proposta;

e 0 Capitulo 5 descreve o experimento computacional realizado neste estudo, o
ambiente de experimentacao e as consideracoes quanto a geragao da carga de

trabalho, em seguida os resultados obtidos sao comentados;

e 0 Capitulo 6 apresenta de maneira superficial a ferramenta de simulacao cons-

truida para dar suporte ao estudo realizado e;

e o Capitulo 7 conclui o trabalho, analisando seu impacto potencial e os proble-
mas envolvendo o uso de tais mecanismos, visando a melhoria de desempenho

e qualidade dos sistemas de workflow futuros.



Capitulo 2

Workflow — Conceitos Basicos

Workflow é uma disciplina, uma pratica e um conceito [1]. E também uma tecno-
logia valiosa que, se corretamente implementada, tem um impacto significante nas
operacoes de uma organizagao, para a qual pode trazer grandes beneficios.

Este capitulo descreve os conceitos basicos que envolvem essa drea de pesquisa e

que serao referéncia para um melhor entendimento dos capitulos seguintes.

2.1 O que é workflow?

Em 1999, a WIMC! publicou um glossdrio com todos os termos relacionados a

workflow [37], com a seguinte definigao:

“Workflow é a automacao, total ou parcial, de processos de negocio, du-
rante a qual documentos, informacgoes ou tarefas sao passadas de um

participante a outro, de acordo com um conjunto de regras”.
Esse conceito reflete o que existe em varias outras defini¢oes da literatura de work-
flow, e todas elas convergem a um ponto principal: processos de negdcio.
2.1.1 Processos de Negdcio

Ao conjunto de atividades que sao executadas para a realizacao de um trabalho,

chama-se processo, que, em uma organizacao, pode ser entendido, também, como

Y Workflow Management Coallition: instituicdo fundada para padronizar os conceitos e a tecnologia de

workflow
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sendo um procedimento em que documentos, informagoes e tarefas sao passadas
entre os participantes para a realizacao de um objetivo de negécio qualquer. Tem-
se, entao, o que se denomina processo de negdcio [20,31]

Os processos de negocio sao representados por fluros de trabalho, ou seja, mo-
delos que especificam: as tarefas que compoem o processo, a ordem e as condigoes
que as tarefas devem ser executadas, os executores de cada tarefa, as ferramen-
tas a serem utilizadas e as informacoes manipuladas durante sua execucao. Os
fluxos de trabalho, que representam os processos de negocio, podem ser interpreta-

dos/automatizados por sistemas de workflow como mostrado na Figura 2.1.

i automatizado por
. fluxo de trabalho

wregras representado ugu
p -
*tarefas po
scondicdes Sistema de Workflow
sprodutos

processo de negdécio

Figura 2.1: Processos de negécio automatizados por sistemas de workflow

2.1.2 Sistema de Workflow

Os fluxos de trabalho, em situagoes de negdcio especificas, sao contidos em siste-
mas de workflow, que tém por objetivo auxiliar as organizacoes na especificacao,
execugao, monitoracao e coordenagao desses fluxos em um ambiente organizacio-
nal [36].

Sistemas workflow possuem grande relevancia para o dia-a-dia das organizagoes
de hoje, uma vez que podem interagir de modo pro-ativo com seus usudrios, con-
trolando o processo de negocio, emitindo avisos sobre os mais diferentes temas e

auxiliando a execucao de uma tarefa.
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Sistema de Geréncia de Workflow

Assim como os sistemas de bancos de dados sao desenvolvidos e usados com o auxilio
de um sistema de geréncia de banco de dados (SGBD), um sistema de geréncia de
workflow (SGWT) é utilizado para implementar sistemas de workflow.

O sistema de geréncia de workflow atua como um sistema operacional, con-
trolando os processos entre os vérios recursos (pessoas ou aplicacoes) [31]. A ele
portanto, é destinada a logistica dos processos. De acordo com Rob Allen, em [1],

um sistema de geréncia de workflow compreende:

“Um sistema que define, cria e gerencia a execucao de workflows através
do uso de software, executando em um ou mais motores de workflow, que é
capaz de interpretar a defini¢ao de processo, interagir com os participantes
do workflow e, quando necessario, invocar o uso de ferramentas de TI e

aplicagoes”

Deve-se notar que existe uma leve diferenca entre sistema de geréncia de work-
flow (SGWI) e sistema de workflow. A palavra “sistema” no contexto de workflow,
segundo Van Der Aalst e Van Hee [31], significa todas as pessoas, maquinas e siste-
mas de informagao computadorizados (ou nao) que executam processos particulares.
Entre esses processos particulares pode estar, por exemplo, um processo para analise
de curriculos de candidatos & vaga de emprego em uma organizagao (Figura 2.2).
Assim sendo, a automacao desse processo é um workflow que, em conjunto com ou-
tras ferramentas, inclusive um SGWf{, compoem o sistema de workflow para selecao
dos candidatos.

Apesar de haver no mercado varios produtos diferentes que se colocam como
ferramentas de geréncia de workflow, eles possuem caracteristicas comuns entre si
no que diz respeito as suas fungoes principais [30]. A WMC identifica que, em um

nivel mais alto, todos os SGWfs tém as seguintes funcionalidades:

e funcoes de “tempo de construgao”, que lidam com a definicao e modelagem
dos processos de workflow e suas tarefas constituintes. O resultado final dessa

funcao ¢ a definicao acabada de processo;

e funcoes de “tempo de execucao”, que gerenciam e executam os processos de

workflow em um ambiente operacional, além de seqiienciar e distribuir as tare-
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Figura 2.2: Processo de negécio para analise de curriculos

fas necessarias para a execucao desses processos. Sao essas fungoes, que cuidam
de criar uma instancia de processo para lidar com algum objetivo especifico,
distribuir suas tarefas para os usudrios participantes e acompanha-lo até o

término de sua execucgao;

e fungoes de “interagao” (em tempo de execugao) com os usudrios participantes
e com ferramentas computacionais para o processamento dos varios passos de

cada tarefa.

A relagao entre esses itens pode ser vista na Figura 2.3. As setas indicam o sentido

das interacoes.

2.1.3 Workflow Enactment Service

O componente mais importante que compoe um sistema de gerenciamento de work-
flow, de acordo com o modelo de referéncia da WEMC (secao 2.1.4), é chamado work-
flow enactment service (WES). Composto por uma ou mais motores de workflow,
o WES é responsavel por gerencia-las e integra-las, provendo o suporte necessario

para a execugao dos processos.
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Figura 2.3: Relagao entre as principais fungoes de um SGWf

Motor de Workflow

O motor de workflow é o ponto central de um SGWfT [31]. Ela prové o ambiente de
execucao necessario para os processos e € onde se concentram funcionalidades tais
como a criacao de instancias de processos, coordenacao e roteamento de atividades,

geracao de itens de trabalho e controle de recursos.

2.1.4 O Modelo de Referéncia da WfMC

De forma a estabelecer padroes para a area de workflow, a WIMC desenvolveu um
modelo de referéncia [36]. O objetivo principal desse modelo é identificar os muitos
componentes que se integram para formar um ambiente de geréncia e execugao de
workflows. O modelo é descrito em termos de suas respectivas interfaces e formatos
de intercambio necessarios para promover a interoperabilidade necessaria entre as
varias ferramentas de workflow de desenvolvedores diferentes.

O modelo de referéncia da WfMC, apresentado na Figura 2.4, define cinco in-
terfaces entre componentes, além de uma sobre o servigo de execugao de workflow,
denominada WAPI (Workflow Application Programming Interface). A interface

WAPI constitui-se da parte principal do modelo. Nela se encontram os motores de
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workflow, que, por sua vez, ficam dentro do workflow enactment service (WES). A
WAPI possui também cinco interfaces que sao o meio por onde os servicos de work-
flow podem ser implementados, contanto que os métodos que as acessam obedecam

aos padroes da WIMC.

Ferramentas de
definicdo de
processos

A

Interface 1

WES Outro(s) WES(s)
Ferramentas de ||Interface 5 Interface 4

adminsitracdo de |t - o E—
procoscos -] ]
ﬂ Motor{es) de
q workflow
Motor(es) de

workflow

Interface 2 Interface 3
¥ ¥
Aplicacdes Aplicacdes
clientes de invocadas
workflow

Figura 2.4: Modelo de referéncia da WEMC

Cada interface é responsavel por uma parte do sistema. A interface 1 envolve as
ferramentas de definigdo de processos que usam uma linguagem padrao (a WPDL -
Workflow Process Definition Language), entendida por ferramentas de modelagem
de workflow e por servicos de execucao de workflow.

A interface 2 dedica-se aos aplicativos-cliente de workflow, que comunicam-se com
o motor de workflow por meio do gerenciador da lista de trabalho. Esta interface
padroniza as chamadas do gerenciador da lista, como, por exemplo, a recuperagao
de itens, e as declaracoes de inicio e término de atividades. Assim, um aplicativo
construido por um terceiro pode utilizar os servigos de geréncia de workflow de
qualquer produto que suporte este padrao.

A interface 3 acessa as aplicacoes externas, invocadas pelo servico de execucao
de workflow para a realizacao de atividades especificas. Com a interface 4 existe a
possibilidade de que o WES se conecte a outros externos, visando ao intercambio ou
a execucao conjunta de processos. Com esta interface, torna-se possivel a execugao

de um processo através de varios SGWfT diferentes. Por exemplo, varias organizagoes
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poderiam fazer parte de um tnico processo, aumentando ainda mais o grau de coor-
denacao entre si. Por ultimo, a interface 5 envolve a comunicagao com ferramentas
de administracao e monitoramento dos processos executados. Assim, diversos apli-
cativos de outros fabricantes que suportem este padrao podem facilmente utilizar os
servicos de geréncia de workflow.

A WAPI e todas as suas interfaces sao bem conhecidas pelos desenvolvedores
de produtos de workflow, porém a WIMC ainda esta trabalhando no processo de

padronizacao do modelo.

2.2 Conceitos

2.2.1 Imnstancia de Processo ou Caso

Sistemas de workflow auxiliam na geréncia de tarefas que, quando encadeadas e
distribuidas aos executores, visam a cumprir um certo objetivo. Esse objetivo ca-
racteriza um servi¢o ou trabalho (organizacional ou nao).

Existem muitos e diferentes tipos de trabalho no mundo real, assim como escrever
um relatério, fazer um bolo, projetar uma casa ou selecionar candidatos a uma vaga
de emprego. Para todos esses exemplos, ha processos e trabalhos que modificam ou
criam objetos: um relatorio, um bolo, uma casa, um empregado; ou seja, “coisas”
genéricas que podem ser nomeadas ou particularizadas como, por exemplo: escrever
o relatério de vendas do ano anterior, fazer um bolo de chocolate, projetar uma
casa de trés quartos, uma sala e uma cozinha, ou selecionar um candidato a vaga
de analista de sistemas senior.

Um workflow constitui-se de um processo genérico com objetivos globais, como
¢é o caso do processo fazer um bolo em que o bolo pode ser de chocolate, coco, etc.
Quando o processo genérico ¢é utilizado para um fim especifico e contextualizado,

tem-se o que se chama de caso ou instancia de processo.



2.2. Conceitos 13

2.2.2 Tarefa

A tarefa é uma unidade 1égica de trabalho, indivisivel?, que é executada por um
recurso [31]. Dessa forma, sao as tarefas que, coletivamente, completam o objetivo
do workflow [7]. Exemplos de tarefas incluem: escrever uma carta, avaliar um
relatério, imprimir um documento, fechar uma venda, etc.

Uma tarefa refere-se a uma especificacao genérica de algo a ser feito de maneira
manual, automatica ou semi-automatica. Van Der Aalst e Van Hee identificam a
tarefa em dois tipos que, dependendo de seu estado em uma instancia de processo de
workflow, podem ser um item de trabalho (work item, em inglés) ou uma atividade.

O item de trabalho é a combinagdo de um caso (instancia de processo) e uma
tarefa que aguarda para ser executada, conforme a representacao da Figura 2.5.
Dessa forma, um item de trabalho é uma tarefa que ainda nao esta em execucao,
mas pode ser executada a qualquer momento. Em geral, itens de trabalho sao
contidos em listas de trabalho (ou work list, em inglés) até que sejam selecionados
para a execucao. Uma atividade, ao contrario do item de trabalho, refere-se a tarefa
em estado de realizacao dentro da instancia de processo. Portanto, a atividade
constitui-se do item de trabalho que foi selecionado da lista de trabalho e estd sendo
executado. E importante notar que, diferente da tarefa, o item de trabalho e a
atividade estao ligados a uma instancia especifica.

item de .

A

Ccaso

Figura 2.5: Relacionamento entre os termos tarefa, caso (instancia de processo), item de

trabalho e atividade (Van Der Aalst e Van Hee, em [31])

20 termo indivisivel, retirado de [31], tem sido amplamente discutido em pesquisas, como, por exemplo,
as que envolvem a antecipacao de tarefas [27]. Em tais pesquisas, procura-se aumentar o paralelismo
entre as tarefas quebrando-as, em tempo de execugdo, de maneira a flexibilizar a liberagao de resultados

intermediérios.
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2.2.3 Recurso

Em processos de negdcio, o trabalho é direcionado aos participantes, também cha-
mados de recursos [10, 15,19, 21, 31, 37,40,42]. Assim como existe um modelo de
processos (i.e., a ordem légica e temporal das atividades que sdo necessarias para
processar um objetivo de negdcio), os recursos sao descritos em um modelo de recur-
sos [42]. Dessa forma, o modelo de recursos contém a definigao dos recursos humanos
e tecnolégicos que estao envolvidos na execugao do sistema de workflow (modelo de
processos) como participantes.

De acordo com a WIMC [37], a partir do modelo de recursos da organizagao,
os participantes do workflow podem ser divididos em dois tipos: os participantes
concretos e os abstratos.

Os participantes concretos caracterizam o aspecto estatico do modelo de recur-
sos conhecidos em tempo de construcao do modelo de processos. Portanto, sao as
pessoas, maquinas e software que compoem o corpo da organizacao e que execu-
tarao as tarefas a eles atribuidas. J& os participantes abstratos refletem os aspectos
dinamicos do sistema de workflow e sao conhecidos em tempo de execucao de um
processo. Eles sao determinados e atribuidos aos participantes concretos durante
a execugao do workflow. Em geral, esses participantes incluem: (a) recursos; (b)
conjunto de recursos; (¢) unidades organizacionais e (d) papéis.

Recurso é o nome genérico para uma pessoa, maquina ou grupo de pessoas e/ou
maquinas que podem realizar tarefas especificas [31]. No entanto, as tarefas também
podem ser atribuidas a um conjunto de recursos ou aos recursos que estao inseridos
em uma unidade organizacional ou departamentos, como por exemplo, o departa-
mento de vendas, secretaria, tesouraria ou a geréncia.

Em geral, os recursos trabalham de acordo com o seu perfil organizacional [40].
Neste caso, somente as tarefas que sao especificas daquele perfil organizacional po-
dem ser executadas. Van Der Aalst e Van Hee [31] fazem a divisdo de recursos
em grupos; os recursos agrupados compartilham os mesmos cargos, qualificacoes ou
fungoes operacionais dentro da organizagao e geram a noc¢ao de classes de recursos.
A essas classes de recursos com o mesmo perfil, executando tarefas especificas, da-se

o nome de papel (ou role, em inglés) [31,42].
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2.2.4 Roteamento

Uma das funcoes bésicas de um sistema de workflow é coordenar fluxos de traba-
lho. Todas as vezes em que um recurso ocupado por uma atividade termina a sua
execucao, o sistema direciona o fluxo de trabalho a outro recurso, até que o objetivo
seja alcancado. Dessa forma, cada instancia de processo segue um caminho que é
especificado na definicao de processos por meio do roteamento das tarefas que o
compoem.

Neste sentido, a WIMC identificou seis tipos primitivos de roteamento (Figura
2.6) que podem ser mapeados utilizando o formalismo de Redes de Petri [22,31], em

que:

e tarefas s@o mapeadas em transicoes e relacOes causais sao representadas no

modelo por lugares;
e a transigao t1 representa a sincronizagao de dois subfluxos (AND-join);

e transicoes t21 e t22 representam um OR-join: dois subfluxos unidos em um

subfluxo;

e a transicao t3 representa um AND-split: um subfluxo dividido em dois subflu-

xo0s paralelos;

e transicoes t41 e t42 representam um OR-split: uma selecao apresentada entre

as duas alternativas;
e aiteragao pode ser representada pela adi¢do de uma transicao de retorno (t52);

e a conexao de duas transicoes (t61 e t62) por meio de um lugar intermediario

resulta em duas tarefas seqlienciais.

A modelagem de workflow por meio das Redes de Petri tem sido bastante uti-
lizada por diversos especialistas e pesquisadores [14,35,38,41]. Isso ocorre devido
as semelhancas existentes entre os diversos elementos de modelagem de workflow e
os componentes envolvidos no formalismo das Redes de Petri. Nesse sentido, cada
tarefa é representada por uma transicao correspondente. Os lugares sao componen-

tes que indicam as pré e pos-condicoes requeridas para a execucao dessas tarefas. E
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Figura 2.6: Tipos bésicos de roteamento usando AND/OR e split/join por meio de Redes
de Petri

os arcos expressam as relagoes logicas entre elas, demonstrando, assim, o fluxo de
trabalho exigido [22].

Em geral, a modelagem de processos complexos exige muito tempo e uma anélise
detalhada, devido ao grande niimero de estados. Essa situagao pode agravar-se ainda
mais com a detecgao paralelismos e/ou sincronismo entre as atividades envolvidas.
As Redes de Petri, com todos os seus recursos matematicos e graficos, permitem
a modelagem de fluxos de trabalhos com elevados indices de complexidade. Tal
complexidade é encontrada nas representacoes de paralelismo, concorréncia e simul-
taneidade que revelam informacoes importantes sobre os comportamentos dinamicos
dos processos.

Com as Redes de Petri, é possivel representar um fluxo de trabalho, bem como
0s seus varios recursos que sao compartilhados e consumidos pelas atividades envol-
vidas. A composicao grafica das Redes de Petri auxilia na visualizagao das diversas
atividades envolvidas no processo e como é feita a comunicagao entre elas. As
marcacoes dos lugares, também chamados de tokens, podem simular a informacao

(documentos, dados, formularios, etc) que sao passadas e consumidas ao longo do
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fluxo.

Muito embora as Redes de Petri sejam vistas como uma otima ferramenta de
modelagem de processos, esse formalismo é comentado aqui somente como forma de
visualizar os tipos primitivos de roteamento de tarefas e nao serao mais consideradas
neste trabalho, pois a funcao de distribuicao de tarefas em workflow independe do

tipo de ferramenta utilizada para modelar os processos.



Capitulo 3

Distribuicao de Tarefas

O procedimento de distribui¢ao de tarefas a recursos é uma das fungoes criticas de
um sistema de geréncia de workflow (SGWf) [15,21,28,40]. Isso se deve ao fato de
que, apesar de ser especificado no momento da modelagem do processo, o casamento
entre tarefa e recurso é ativado em tempo de execucao pelo SGWH{. Isto envolve uma
série de consideracoes que o sistema deve fazer acerca dos recursos, entre elas, esta
o tempo que cada recurso leva para realizar uma tarefa, a sua disponibilidade e
possiveis violagoes de restricoes que aparecem durante a execucao do processo de
negdbcio.

Quando o sistema de geréncia workflow atribui uma tarefa a um recurso, o que
ocorre é uma modificacao da especificacao do processo em tempo de execucao. Dessa
forma, os processos de negécio sofrem modificagoes que ocorrem dinamicamente a
medida em que o processo é executado. Este conceito de modificacao dinamica de
processos e os principios relacionados a distribuicao de tarefas em workflow, sao

apresentados nesta secao.

3.1 Modificacoes Dinamicas

A capacidade de adaptacao dos processos as mudancas que ocorrem durante a sua
execugao, é uma caracteristica desejavel em workflow [21]. A reorganizacao de um
departamento, a auséncia de participantes e a indisponibilidade de uma impressora
sao exemplos de mudancas que podem ocorrer em tempo de execucao. As mudancas

que ocorrem no sistema de workflow em tempo de execucao, da-se o nome de modi-

18
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ficagoes dinamicas. Dependendo de sua durabilidade, elas podem ser dos seguintes

tipos:
e modificagoes de instancia (ou de execugao) de workflow e;
e modificacoes de definicao de workflow.

As modificaces de instancia preocupam-se com as mudancas que ocorrem em
tempo de execucao dos processos de workflow a curto prazo, como excecoes e dis-
tribuicao de tarefas a recursos. Ja as modificagoes de definigdo concentram-se em
modificagoes na especificacao dos processos a longo prazo. Essas mudancas incluem:
aumento do nimero de tarefas, mudanca de contexto de processo, reestruturagao
organizacional, etc.

Atualmente, alguns SGWfs suportam modificacoes dinamicas em workflow, in-
cluindo ambas modificagoes de instancia e de definicao. Porém, a atual pesquisa e
desenvolvimento em workflow é focada em modificac¢oes de defini¢ao de processo (e.g.
controle de fluxo), e, geralmente, omite os problemas envolvidos nas modificagdes de
instancia como o problema de distribuigao de tarefas [21]. Portanto, a se¢ao seguinte
busca esclarecer alguns pontos importantes, assim como, os problemas envolvidos

nessa area de pesquisa em workflow.

3.2 Principios de Distribuicao

Enviar tarefas aos recursos de maneira desorganizada pode elevar o tempo de fi-
nalizagdo dos processos [31]. E importante que o sistema de workflow gerencie a
distribuicao das tarefas de forma que os processos terminem o mais rapido possivel.

Distribuir tarefas, no contexto deste trabalho, é o ato de transformar tarefas
prontas para serem executadas em itens de trabalho. Os itens de trabalho, por sua
vez, quando acessados pelos recursos, sao postos em execugao como atividades. Para
transformar tarefas em itens de trabalho e depois em atividades, algumas decisoes

devem ser tomadas [31]:

1. Em qual ordem as tarefas sao transformadas em itens de trabalho? Se existe
um excesso de tarefas prontas em um determinado momento, nao é uma boa

pratica transformar cada tarefa em item de trabalho imediatamente. Pode ser
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que haja mais tarefas que recursos disponiveis. Logo uma escolha deve ser

tomada levando em conta a ordem pela qual as tarefas sao enviadas.

2. Por quais recursos os itens de trabalho serao executados? Os recursos possuem
caracteristicas e habilidades diferentes uns dos outros, é importante saber para
qual recurso serd atribuida uma dada tarefa (i.e., qual recurso terd um item em
sua lista de trabalho). Um recurso especialista, por exemplo, pode executar
certas tarefas mais rapidamente. Porém, se ele fizer parte de muitos papéis, as
tarefas de outros processos poderao concorrer entre si pelo recurso, elevando o

tempo de conclusao dos processos.

3. Em qual ordem os itens de trabalho sao transformados em atividades? Depois
que as tarefas foram atribuidas aos recursos na forma de itens de trabalho,
estas poderao ser selecionadas nas listas de trabalho para a execucao. Essa
selecao pode influenciar no tempo de finalizacao dos processos, por exemplo, se
existirem tarefas independentes umas das outras (como de instancias diferentes
executando em paralelo). Dependendo da ordem com que os itens de trabalho
sao escolhidos, podem ser privilegiados as instancias menos urgentes ou os mais

demoradas. Portanto, a ordem da selecao dos itens de trabalho é importante.

Essas trés decisoes sao importantes em sistemas de workflow, pois influenciam di-
retamente na taxa de ocupagao dos recursos, no aumento do tempo de execucgao e
qualidade dos processos.

A ordem com que as tarefas sdo transformadas em itens de trabalho (item 1 da
lista anterior) esta diretamente relacionada com a ordem com que as instancias de
processos chegam ao sistema [30]. Como os processos de negdcio quase sempre se
diferem entre si, a ordem com que sao instanciados é importante no contexto do
sistema. Se existirem tarefas independentes umas das outras (e.g., de instancias
diferentes executando em paralelo), a ordem de execugao pode influenciar no tempo
total de servico dos recursos ou na alocagao de recursos estratégicos.

Diversas heuristicas podem ser aplicadas para selecionar uma ordem especifica
de tarefas. Elas foram propostas para solucionar problemas de job shop da area de
scheduling e sao chamadas de dispatching rules [6,26,30]. Segundo Van Der Aalst e

Van Hee, a rota de um processo através de varios recursos exibe similaridades com
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a rota de um produto entre as maquinas de um departamento de producao, sendo
a FIFO (First-In, First-Out) a mais utilizada atualmente [30,31]. Algumas dessas
heuristicas, aplicadas a ordem de execucao das instancias de processos, sao descritas

a seguir:

o FIFO (First-In, First-Out): Os processos sao executados na ordem em que

foram instanciados. O que chegou primeiro é executado em primeiro lugar.

e SPT (Shortest Processing Time): Seleciona as instancias na ordem de tempo de
execucao. As instancias que exigirem menos tempo sao selecionadas primeiro.
Essa heuristica é conhecida pela eficacia em reduzir o tempo de execucao total

do sistema.

e EDD (Farliest Due Date): Se uma instancia foi iniciada em certo tempo (ou
data), ela deve preferencialmente ser completada em um tempo previsto (due
date). Essa heuristica determina a ordem de execugao das instancias baseado
nas suas due dates. Entao, uma instancia que deve ser finalizada primeiro tem

prioridade sobre as outras.

Percebe-se, entao, que antes que sejam de fato alocadas aos recursos, as tarefas
percorrem um caminho composto por trés passos (Figura 3.1): (i) ordenagao geral
das instancias; (ii) distribuigdo das tarefas e; (iii) ordenacao local. A ordenagao
geral é feita antes que um mecanismo de distribuicao seja executado, acontece no
momento em que as tarefas estao prontas para se tornarem itens de trabalho. Ja a
ordenacao local, geralmente realizada pelos recursos, é onde os itens de trabalho sao
escolhidos para tornarem-se atividades. Essas duas formas de ordenagao podem ser
guiadas pelas dispatching rules descritas anteriormente.

A ordem em que as tarefas entram em execucao' estd fortemente relacionada
com a selegdo dos recursos. Neste sentido, se as tarefas (que sao transformadas em
itens de trabalho) podem ser executados por mais de um recurso, entao o sistema de
geréncia deve poder seleciona-las e distribui-las entre os recursos mais adequados. A

escolha dos recursos e a distribuicao das tarefas deve acontecer de tal maneira que

!De maneira a evitar a confusdo gerada pelo uso dos termos tarefa, item de trabalho e atividade, no
restante deste trabalho, assume-se o termo tarefa designando os estados “em execugao” e “em espera”,

para atividade e item de trabalho, respectivamente
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tarefas

FIFO, SPT, EDD, etc.

Ordenacao global

Push, Pull, Sel-push, etc.

Distribuicao

Lista de trabalho

\J

Ordenacao local

Figura 3.1: Passos que envolvem o processo de alocacao de tarefas

nao ocorra sobrecarga aos recursos e nao prejudique o tempo médio de execugao dos
Processos.

Apesar da importancia da ordem em que as tarefas sao selecionadas, o foco prin-
cipal deste trabalho é a distribuicao das tarefas, independentemente de como foi feita
a ordenagao. Nesse sentido, este trabalho procura mostrar através de experimentos,
que uma distribuicao de tarefas bem realizada pode ocasionar em ganhos efetivos de
desempenho na execucao dos processos. Por esse motivo, os passos de ordenagao e
sequenciamento que podem acontecer antes e apos a distribuicao de tarefas nao sao
considerados. Contudo, reconhece-se a importancia do estudo desses passos dentro

da area de atribuicao dinamica e execucao de processos de workflow.

Tipos de Distribuigao

A caracteristica de distribuicao de trabalho em sistemas de workflow, deve assegurar
que cada tarefa de um processo seja realizada por um recurso adequado. Governa-
tori et al. [15] acreditam que a entrega de tarefas deve ser guiada pelos atributos
(habilidades, capacidades e oportunidades) dos recursos. J4 Muehlen em [42], consi-
dera dois diferentes conceitos que podem ser usados para reportar tarefas a recursos:
designacao direta e atribuicao por papel.

O processo de designagao direta, busca atribuir tarefas para um ou mais recur-
sos diretamente. Em tempo de execucao, o motor de workflow pode encontrar os
recursos responsaveis e adicionar itens de trabalho em suas respectivas listas. Esse
tipo de atribuigao é facil de gerenciar, porque é concentrado em unico tipo de en-

tidade participante: o executor de workflow. Dessa forma, se uma tarefa deve ser
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feita por um grupo de executores, todos os membros do grupo sao atribuidos a ta-
refa, um por um. O grande problema do conceito de designagao direta é a total
dependéncia existente entre o modelo de recursos e o modelo de processos. Assim,
toda e qualquer mudanca que ocorrer na populacao organizacional é refletida no mo-
delo de processo, que, conseqlientemente, tem que ser mudado também. No entanto,
segundo Muehlen, esse conceito é raramente utilizado na pratica.

Muitos sistemas de geréncia de workflow atuais fornecem ferramentas de mode-
lagem de processos com suporte ao uso de papéis. Ao tentar distribuir tarefas, o
sistema deve levar em consideracao as classes de recursos especificadas na defini¢ao
de processo. O principal propésito do uso de papéis é a separacao do modelo de
processos e o modelo de recursos, cujas mudancas na populagao organizacional nao
afetam o modelo de processos diretamente.

O uso de papéis ao invés de designacao direta, prove, indiretamente, meios de
balanceamento de carga, pois todos os membros de um papel qualificado sao notifi-
cados sobre algum item de trabalho pendente, mas somente um membro desse grupo
precisa realizar a tarefa. Alguns trabalhos [10,40] definem esse conceito de atribuigao
de tarefas a recursos de acordo com as suas qualificacoes de papéis, como sendo uma
resolu¢do de papel (ou Role Resolution, em inglés). Dessa forma, o sistema de ge-
renciamento de workflow deve realizar um processo de resolugao para determinar os
membros do papel antes de notificd-los. Essa denominagao também diz respeito as
decisoes que afetam diretamente a produtividade e a eficiéncia dos trabalhadores em
uma organizagao. Desse modo, faz-se necessario o desenvolvimento de mecanismos

eficazes que administrem essas decisoes.

3.3 Mecanismos de Distribuicao de Tarefas

O suporte a distribuicao de tarefas disponivel nos sistemas de geréncia de workflow,

pode ser categorizado em dois tipos [19,31,40]:

e Push: Existe um relacionamento automatico entre itens de trabalho e recursos.
Dentro de certas condig¢oes, o motor de workflow escolhe quais recursos devem
realizar cada item de trabalho. O recurso ¢é incapaz de fazer escolhas. Assim

que ele termina de executar uma atividade, outro item de trabalho é dado a
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ele. Dessa forma, o motor “empurra” (pushes) itens de trabalho aos recursos

(Figura 3.2).

[RL] —]

—
PUSH
—
——
E recurso tarefa  *— empurra

Figura 3.2: Mecanismo Push

e Pull: Os proprios recursos escolhem os itens de trabalho que querem executar.
Cada recurso verifica o(s) item(s) que é capaz de executar, entao seleciona-o
de uma fila compartilhada. Essa fila pode ser visivel para todos os recursos ou
somente para papéis pré-determinados, em que somente recursos pertencentes

a esses papéis podem acessé-la e retirar (pull out) itens (Figura 3.3).

i, PULL [

dTelefefefe]efe]e]n”
L 4

~

E recurso tarefa == retirar

Figura 3.3: Mecanismo Pull

A modificacao dinamica de instancia focada na funcao de distribuicao de tare-
fas, constitui o objeto de estudo deste trabalho. Nesse contexto, os mecanismos de
distribuicao sao diferentes implementacoes dos mecanismos Push e Pull. A solugao
proposta baseia-se na extensao aos mecanismos propostos por Kumar et al., procu-
rando atingir um melhor equilibrio entre qualidade (seguranga) e tempo de execugao

dos processos (desempenho).
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3.3.1 Qualidade e Tempo de Execucao de Processos

A qualidade da execugao de um processo de workflow esté diretamente relacionada
ao grau de aptidao dos recursos alocados para cada tarefa [19]. Quanto mais ap-
tos os recursos envolvidos, maior é a qualidade do trabalho realizado por eles e,
conseqiientemente, maior é a qualidade do processo executado.

A aptidao dos recursos pode ser aferida por meio de métricas que indicam o
seu grau de adequacdo & realizacdo das tarefas?’. O grau de adequacao mede o
nivel de competéncia dos recursos para a realizacao das tarefas do workflow. No
contexto deste trabalho, recursos com alto grau de adequagao a uma determinada
tarefa possuem maior aptidao para a executa-la. Por conseguinte, é de se esperar
que esses recursos realizem essa tarefa de modo mais eficiente do que aqueles menos
adequados. Eficiéncia estd relacionada ao indice de re-trabalho e tempo de execucao
das tarefas. Quanto menores esses indices, maior a eficiéncia. Assim, é possivel que
melhorias efetivas de desempenho, na execucao dos processos, sejam conseguidas
com a implementacao de mecanismos que distribuam melhor as tarefas e que essa
distribuicao seja feita de maneira a priorizar recursos mais adequados.

As métricas de alocacgao e qualidade sao definidas como uma solucao sistematica
para criar dinamicamente um balango entre qualidade e tempo de execucao. Este
balanco é conseguido por meio da construgao de um modelo mais aprimorado de
distribuicao de tarefas em sistemas de workflow. Dessa forma, os sistemas devem
saber selecionar os recursos mais aptos para realizarem as tarefas de um processo

qualquer que se deseja automatizar.

3.4 Aptidao dos Recursos

3.4.1 Meétrica de Alocagao

A métrica de alocagao é definida por Kumar et al. [19] como uma solu¢ao sistemética
para criar dinamicamente um balanco entre qualidade e tempo de execucao. Essa
métrica ¢é utilizada para estabelecer os recursos mais apropriados a execucao de tare-

fas, sendo composta por parametros, tais como adequagao, urgéncia, conformidade

2A aptiddo é quantificada considerando-se recursos pertencentes a um mesmo papel.
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e disponibilidade.

Adequagao

Adequagao diz respeito a aptidao de um recurso em relacao a uma determinada
tarefa. Esse parametro é dado pela fungao adequacao(w,rs) € [0,1], onde w é
uma tarefa do workflow e rs é um recurso do workflow. Quanto menor o valor de

adequacao, menos aptidao rs possui para executar w.

Urgéncia

Urgéncia representa a pressa para a realizagao de uma tarefa. FEsse parametro é
expresso pela fungao urgencia(w) € [0, 1]. Quanto maior o valor, maior é a urgéncia
de w. Intuitivamente, uma combinacao de fatores afeta a urgéncia de uma tarefa.
Esses fatores podem ser, por exemplo, a proximidade com a data de expiragao
da tarefa, a quantidade de dinheiro envolvido, o tamanho de uma compra ou a
reclamacao de um cliente. As tarefas terao niveis de urgéncia variados, e valores
altos irao facilitar a sua atribuigao. Essa é uma medida subjetiva determinada pelo
gerente de workflow, que é responsavel por especifica-las. No entanto, o autor propoe
que o valor inicial seja ajustado em 0,8, indicando um nivel relativamente alto de
urgéncia para todas as tarefas e que é incrementado gradativamente. Este parametro

influencia diretamente a ordem em que as tarefas serao distribuidas.

Conformidade

Conformidade mede o quanto um recurso respeita as restricoes definidas para o
workflow. Faz uso de dois outros parametros: penalidade e violagao.

Dado um conjunto de restrigoes C', cada ¢ € C' possui uma penalidade que de-
termina um valor de multa pela violagao da restricao (penalidade(c) € [0, 1]). Se a
penalidade é 1, significa que esta restricao nunca deve ser violada. Tais restrigoes
sao chamadas inflexiveis (ou hard). Por outro lado, se a penalidade for estritamente
menor que 1, entdo a restri¢ao é flexivel (ou soft). Por exemplo, uma restri¢ao assim
como “o mesmo vendedor que fez o pedido de compra deve manusear as reclamagoes
relacionadas a ela” pode ter uma penalidade de 0,1 refletindo uma restricao flexivel

e de menos importancia. Mas, de forma contraria, uma restricao como “trés vice-
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presidentes devem aprovar a nomeacao de um diretor departamental” pode ter uma
penalidade de 0,95 para sugerir que esta restricao é mais inflexivel e é raramente vi-
olada. Algumas restrigoes podem depender também dos atributos de uma instancia
de processo . Por exemplo, uma restricao pode especificar que, se a quantidade
de dinheiro envolvida em uma tarefa for superior a um milhao de reais, entao so-
mente um gerente pode aprova-la, e a violagao deve significar uma penalidade de
0,99. Assim, em geral, essas penalidades sao associadas com base na percepgao de
importancia de cada restricao e combinadas usando a respectiva formula.

Violagao (violacao(c,w,rs) € {true, false}), indica se a restrigao ¢ foi violada
(ou nao) pelo recurso rs na execugao da tarefa w. Assim sendo, conformidade pode

ser medida pela funcao:

con formidade(w,rs) = H (1 — penalidade(c))

ceCLiolacao(c,w,rs)=true

Como um outro exemplo, considere-se que, em um conjunto de restrigoes, duas
restri¢oes flexiveis com penalidades de 0,3 e 0,4 sejam violadas. Entao, a férmula
anterior retorna uma conformidade de 0,42. Similarmente, se ambas as restrigoes
forem de 0,4, entao a conformidade sera de 0,36. O fator conformidade é outro
parametro incluido na métrica de alocacao e é uma medida do alcance de aceitagao
com as restrigoes. Um valor 0 de conformidade significa que uma restricao inflexivel
(hard) esta sendo violada. Assim, grandes valores de conformidade implicam me-
nores violagoes, enquanto valores pequenos refletem maiores violagoes (ou baixa

conformidade com as restrigoes).

Disponibilidade

Disponibilidade indica o quanto um recurso esta disponivel para a realizacao de uma
tarefa. Esse parametro é expresso pela funcao disponibilidade(rs) € [0,1]. Valores
abaixo de 1 indicam que o recurso estd alocado a alguma tarefa. Valor igual a zero
indica que o recurso esta indisponivel.

O parametro disponibilidade leva em consideracao o tempo disponivel para um
trabalhador durante um periodo de tempo, sua carga de trabalho e auséncia. Para o
autor, esse parametro ¢ muito subjetivo e nao pode ser determinado de uma maneira

exata. Para facilitar isso, ele define que, de um modo geral, um recurso possui trés
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niveis de disponibilidade: (i) Baixa disponibilidade: 0,8; (ii) Média disponibilidade:
0,9 e; (iii) Alta disponibilidade: 1,0.

Além disso, uma disponibilidade igual a zero indica a auséncia de um recurso ao
qual nao deve ser oferecida tarefa alguma. Inicialmente, um recurso assumira ter alta
disponibilidade por padrao. No entanto, a medida que o recurso for se ocupando,
ela podera ser reduzida em decrementos até 0,8. No contexto deste trabalho, a
disponibilidade ¢é calculada por meio de uma regra simples comentada com mais

detalhes na secao 4.1.

Fator de Alocagao Absoluta

Todos os parametros sao combinados em uma métrica que determina a alocacao de
uma tarefa a um recurso. Esta métrica, chamada de fator de alocagao absoluta ou,
simplesmente, abs_alloc, é definida como o produto dos quatro parametros explicados

anteriormente.

abs_alloc(w,rs) = adequacao(w, rs)x
urgencia(w)x (3.1)
con formidade(w, rs) X '

disponibilidade(rs)

A métrica abs_alloc depende somente de uma tarefa e de um recurso, isolada-
mente. Essa métrica assume um valor entre 0 e 1, que é uma medida absoluta de
adequacao de um recurso para realizar uma tarefa num instante de tempo. Quanto
maior o valor de abs_alloc de um recurso, mais adequado (ou apropriado) ele é para
executar a tarefa.

E importante notar a diferenca entre adequacao(w,rs) e abs_alloc(w,rs). A pri-
meira é independente de contexto e nao leva em consideracao quaisquer restrigoes.
A segunda depende da urgéncia de uma tarefa, de possiveis violacoes de restrigoes
e da disponibilidade do recurso.

A métrica da equagao 3.1 pode, ainda, ser adaptada caso o sistema de workflow
(ou a definigdo de processos) nao suporte certos parametros. Por exemplo, se na
modelagem dos processos nao existirem restrigoes especificadas, basta considerar o

parametro conformidade igual a 1. Deve-se lembrar que o valor 1 para conformidade
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significa que o recurso nao violou quaisquer restrigoes, o que é verdadeiro, ja que
elas nao existem ou nao foram especificadas. Da mesma forma, é possivel que todas
as tarefas mantenham sempre o mesmo valor de urgéncia, como uma constante, esse
valor permaneceria inalterado nao importando as condigoes em que se encontre a
tarefa.

Exemplo 1: Suponha a execucao de um processo qualquer em que exista uma
tarefa A pronta para ser executada e cuja urgéncia de alocacao é 0,8. Considera-se
também que o processo nao possui restricoes modeladas. Para esse processo, trés
recursos estao disponiveis, a saber, o Recursol, o Recurso2 e o Recurso3, valores

respectivos de adequagao e disponibilidade expressos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Parametros de adequacao para a tarefa A

Recursos | Disponibilidade | Adequacgao

Recursol 0,8 1,0
Recurso2 1,0 0,9
Recurso3 0,9 0,8

Utilizando a equacao 3.1, o sistema calcula o valor de alocacao absoluta para
cada recurso disponivel, podendo identificar o mais apropriado para a tarefa em
questao. Os valores de alocacao absoluta calculados sao os da Tabela 3.2. Neste
caso, o melhor recurso, isto é, o mais apropriado é o recurso Recurso2, por seus altos

valores de adequacao e disponibilidade.

Tabela 3.2: Valores de alocacao absoluta para a tarefa A

Recursos | abs_alloc

Recursol 0,64

Recurso2 0,72

Recurso3 0,58

3.4.2 Meétrica de Qualidade

A métrica de qualidade do trabalho realizado é uma importante medida que deve
ser considerada em sistemas workflow. FEla informa se os recursos alocados para

a instancia de processo recém-executada foram os mais adequados ou nao. Essa
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métrica é a razao da qualidade do trabalho realizado (qualidade atual) e a maxima
qualidade possivel depois da atribuicao de todas as tarefas que sao parte da instancia

de workflow. Nesse sentido, definimos a qualidade atual como sendo:

Qatvar(Wf) = Z adequacao(w, exec(w)) X conformidade(w, exec(w))  (3.2)

wew f

A equacao 3.2 avalia a qualidade atual da realizagao das tarefas w em um work-
flow wf. A funcao erec mapeia uma tarefa em um recurso que atualmente executou
w. Essa equacao define a qualidade atual como o produto entre adequacao e con-
formidade. Os valores resultantes dessa métrica estao entre 0 e 1. Os valores mais
proximos a 1 indicam uma boa qualidade do trabalho. Um valor zero nunca ird
ocorrer. Para a qualidade ser zero, ou o recurso nao é adequado ou nao esta em
conformidade com as restricoes, e se isso acontecesse, ele nao seria alocado para
realizar a tarefa. Portanto, a qualidade nunca assumira o valor zero.

A qualidade méaxima possivel do workflow, ou qualidade ideal, é definida como:

Qidgeat(Wf) = Z Irggcs[adequacao(w,rs) x con formidade(w, rs)] (3.3)
wew f

A métrica da equacao 3.3 considera o valor maximo do produto entre adequacgao
e conformidade de um recurso s dentre todos os recursos (conjunto RS) disponiveis.
Sao avaliados todos os recursos que participam do workflow wf e que podem realizar
a tarefa w.

A qualidade atual e a ideal sao utilizadas na definicao da qualidade total. Essa

qualidade total é a razao entre as qualidades atual e ideal:

. Qatual(wf)
Qrotar(W[) = deT(U’f)

A qualidade total é tida como um valor no intervalo entre 0 e 1. Valores préximos
a zero (nunca em zero) indicam baixa qualidade, ou seja, os recursos selecionados nao
foram os melhores. Valores proximos a 1 mostram que os recursos mais indicados
foram escolhidos e realizaram o trabalho.

Exemplo 2: Suponha que, no exemplo 1, a tarefa A seja alocada para o recurso
Recurso2. Logo, aplicando as equacoes 3.2 e 3.3, pode-se obter a qualidade resultante

dessa alocacao. Por exemplo:



3.4. Aptidao dos Recursos 31

Qatuar = 0,9x1,0=0,9

Qideal = Inax [(170 X 170)7 (079 X 170)7 (078 X 170)] - 170

Tecursos

0,9
Qtotal — 1,_0 - 07 9

Verifica-se, entao, que a qualidade da alocagao realizada possui qualidade igual
a 0,9, ou seja, o grau de recursos adequados que executaram tarefas no sistema foi

préximo ao ideal.



Capitulo 4

Mecanismos de Distribuicao

Baseados em Aptidao

A aptidao dos recursos é uma importante caracteristica a ser considerada pelos me-
canismos de distribuicao, pois, com ela, é possivel inferir a capacidade e a eficiéncia
dos recursos para realizar tarefas especificas. Nesse sentido, Kumar et al. [19] de-
finem trés mecanismos baseados em pull, em que recursos aptos podem selecionar
tarefas de uma fila compartilhada. Esses mecanismos possuem uma politica que per-
mite que as tarefas estejam visiveis aos recursos. A politica baseia-se, praticamente,
na definicao de limiares de adequacao que aumentam ou diminuem a quantidade e

a qualidade dos recursos envolvidos (Figura 4.1).

limiar de abs_alloc

RL | v,
~

TP wmem e[ e[
\'¢"

R3 | &

Erecurso tarefa Q=== visualiza

Figura 4.1: Mecanismos Pull-driven baseados em aptidao

Os limiares sao os seguintes:

e Typical: uma tarefa w é visivel ao recurso rs se, e somente se, abs_alloc(w, rs)
excede um valor de 0,5. Este representa um recurso tipico.

32
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e Receptive: uma tarefa w é visivel ao recurso s se, e somente se, abs_alloc(w,
rs) excede um valor de limiar menor que o tipico, e.g., 0,4. Este indica um

recurso mais receptivo.

e Selective: uma tarefa w é visivel ao recurso rs se, e somente se, abs_alloc(w,
rs) excede uma limiar mais alto que o tipico, e.g., 0,6. Este indica um recurso

mais seletivo que o recurso tipico.

Esses mecanismos, segundo os autores, combinam caracteristicas dos mecanismos
Push e Pull, melhorando o tempo de execucao e qualidade dos processos. Os trés
mecanismos ( Typical, Receptive e Selective) foram simulados no trabalho de Kumar
et al., e os resultados obtidos em funcao do tempo de execucao e qualidade dos
processos. Esses resultados sao mostrados graficamente nas figuras 4.2 e 4.3. Para
as simulagoes, o autor considerou que o mecanismo Push entrega as tarefas somente
aos recursos mais adequados, segundo o parametro adequacao(w,rs). O mecanismo

Pull entrega para qualquer recurso disponivel, simulado de maneira aleatoria.
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Figura 4.2: Resultados de Kumar et al.. Média de tempos de execucao.

A Figura 4.2 mostra a média de tempos de execucao dos processos para cinco
mecanismos diferentes (Push, Pull, Typical, Receptive e Selective) resultante dos
experimentos de Kumar et al.. Nesse grafico, o mecanismo Push é o pior mecanismo,
ou seja, eleva muito os tempos de execucao dos processos, pois facilita a formacao
de pilhas de tarefas para os recursos. O mecanismo Pull, ao contrario, obtém os
melhores tempos, pois é muito liberal e muitos recursos sao candidatos as tarefas,

resultando em pouca carga de trabalho para cada recurso.
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Figura 4.3: Resultados de Kumar et al.. Média de métricas de qualidade.

Na Figura 4.3, a média de qualidade para cada um dos mecanismos ¢ apresentada.
Nesse caso, o mecanismo Pull realiza um trabalho mais pobre em comparacao com
os outros quatro mecanismos. E interessante notar que, no gréafico da Figura 4.2,
esse mecanismo foi o que obteve melhor desempenho de tempo de execucao. Houve
uma inversao de valores entre o tempo e a qualidade, o que acontece também com
o Push, que possui maior qualidade e pior tempo.

Segundo Kumar et al., o mecanismo Selective resulta num maior balanco entre
tempo e qualidade, seguido pelo Typical e Receptive, unindo, assim, o melhor dos

mecanismos Push e Pull.

4.1 Mecanismo Sel-Push de Distribuicao

A proposta apresentada nesta dissertacao envolve uma extensao aos mecanismos
de distribuicao citados anteriormente. Tomando como base os valores de alocacao
absoluta, o diferencial dessa extensao esta na forma com que as tarefas sao entregues
aos recursos. Antes que os recursos recebam as tarefas, verificam-se os seus valores
de disponibilidade. Ao receberem tarefas, os recursos ficam menos disponiveis no
contexto do sistema. Dessa forma, um recurso que esteja com uma carga de trabalho
alta nao devera receber mais tarefas, sendo estas repassadas a outros que sejam
adequados e que tenham disponibilidade para tal. Baseada em push, a extensao é

implementada como o mecanismo Sel-push e suas duas modificacoes, Sel-push-10
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e o Sel-push-flowtime; obtendo um balango mais fino entre tempo e qualidade na
execugao dos processos.

O mecanismo Sel-push utiliza uma heuristica em que cada recurso procura ocupar-
se de tarefas enquanto estiver disponivel. O algoritmo 1 mostra, em alto nivel, como
¢ implementada essa heuristica.

A regra utilizada para decrementar a disponibilidade de um recurso é simples.
Seja w uma tarefa e FilaWW o conjunto de todas as tarefas prontas para serem

executadas, tal que w € FilalW, tem-se que:
percent = tempo(w) /tempo(FilaW) (4.1)

A variavel percent da equacao acima, contém a porcentagem de tempo que a tarefa
w ocupa (tempo(w)) considerando a soma de tempo total das tarefas em FilalV
(tempo(FilaW)).

A equagao 4.2 calcula o novo valor de disponibilidade do recurso rs (onde rs é
um recurso de um dado conjunto RS de recursos que interagem com o sistema) em

funcao do percentual exigido pela tarefa w.
disponibilidade(rs) = calcula_Disponibilidade(rs, percent) (4.2)

O algoritmo sel-push é mostrado a seguir:

Algoritmo 1 Algoritmo Sel-push
1: para toda tarefa w tal que w € FilaW faga

2:  selecione um recurso rs € RS com maior abs_alloc
3:  calcule o novo valor de disponibilidade para rs

4:  se disponibilidade < 0 entao

5: descarte rs

6: volte ao passo 2

7:  senao

8: aloque w a rs

9: fim se

10: fim para

O algoritmo de distribui¢ao (em geral) é invocado sempre que a fila de tarefas

(prontas) nao se encontra vazia e continua a execugao até que todas as tarefas da
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fila sejam entregues, ou até que os recursos nao possuam disponibilidade para o
trabalho. Nesse ultimo caso, o mecanismo entra em estado de espera, aguardando
que algum recurso se desocupe. A Figura 4.4 mostra o esquema de funcionamento do
algoritmo, em que cada recurso de um conjunto pode ser selecionado para receber a
tarefa. Na figura, a seta dupla indica que o algoritmo pode selecionar outro recurso,

se o atual nao tiver disponibilidade para a tarefa.

Conjunto de recursos

Tarefas Sel-push alocacoes

Figura 4.4: Esquema de funcionamento Sel-push

E caracteristica importante do sel-push o passo 2 do algoritmo. O passo 2 é onde
ocorre a selecao do recurso com maior abs_alloc, guiada por um limiar dinamico, isto
é, um recurso que, inicialmente, encontra-se dentro de uma faixa de limiar seletivo
(maior ou igual a 0,6) e, & medida que recebe tarefas, sofre decréscimos em seu valor
de abs_alloc, passando para o limiar tipico (maior ou igual a 0,5) e depois para o
receptivo (maior ou igual a 0,4). O sel-push verifica de antemao se os recursos mais
aptos para a tarefa sao seletivos; caso nao existam, entao procura-os em limiares
mais baixos.

A idéia por tras desse mecanismo é a mesma utilizada pelo classico “problema da
mochila” [5]. Nele, deve-se poder colocar o méximo de itens tteis em uma mochila,
de maneira a preencher toda a sua capacidade. Esse mesmo conceito é empregado
a distribuicao de tarefas, onde o maximo de tarefas serao atribuidas a um recurso
apto, considerando a sua capacidade. E um procedimento chamado de “guloso” pela
literatura de analise de algoritmos e baseia-se na busca de maximos globais a partir
de uma visao local do problema.

Mesmo que se utilize heuristica aproximada, o mecanismo Sel-push visa uma

distribuicao segura e confidvel, no sentido de que os recursos mais aptos serao es-
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colhidos, sem abusar da sua capacidade. Quando um recurso apto excede a sua
capacidade, outro é tentado e assim por diante. No entanto, é importante frisar
que, se houver somente um recurso disponivel ao processo de workflow, esse abuso
¢é inevitavel, porque o algoritmo apresentara comportamento semelhante ao Push,

elevando o tempo de conclusao da instancia de processo em questao.

4.1.1 O Mecanismo Sel-push-10

Semelhante ao sel-push em funcionamento, o mecanismo sel-push-10 procura atri-
buir tarefas a recursos adequados. No entanto, além de selecionar o recurso com
maior abs_alloc, este mecanismo também considera a vizinhanga do recurso. A vizi-
nhanca de um recurso sao todos os outros recursos que estao a uma certa distancia
dele. A distancia é medida em termos de valor de alocacao absoluta. No caso do
sel-push-10 essa vizinhanca é encontrada a um raio de 10% de abs_alloc do recurso

mais adequado. Assim, o algoritmo 2 descreve o funcionamento do sel-push-10.

Algoritmo 2 Algoritmo Sel-push-10
1: para toda tarefa w tal que w € FilaW faga

2:  selecione um recurso rs € RS com maior abs_alloc

3:  selecione o recurso rs’ € RS, mais disponivel, num raio de 10% de abs_alloc de s
4:  calcule o novo valor de disponibilidade para rs’

5. se disponibilidade < 0 entao

6: descarte rs’

7 volte ao passo 2

8: senao

9: aloque w a rs’

10 fim se

11: fim para

O passo 3 do algoritmo 2 é o mais importante e envolve a escolha do recurso com
menor taxa de ocupacao dentro da vizinhancga. Esse passo é o que diferencia este
algoritmo do Sel-push. Com ele, é possivel encontrar na vizinhanc¢a um outro recurso
também adequado, mas que tenha recebido poucas tarefas ou nenhuma (Figura 4.5).

O objetivo desta versao do Sel-push é diminuir uma possivel sobrecarga do re-

curso mais adequado. Isso pode ocorrer quando, mesmo tendo recebido algumas
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Conjunto de recursos

Tarefas Sel-push-10 alocacoes

Figura 4.5: Esquema de funcionamento Sel-push-10

tarefas, o recurso mais adequado ainda possua um valor de abs_alloc maior que os
demais. Se nao for considerada a sua “vizinhanca”, esse recurso mais adequado
“ - . . .
atraird” muitas tarefas para si, causando contencao e filas de espera.
A solucao aqui construida é mais “democratica” e delega trabalho a um nimero
maior de recursos. Essa solugao contribui para diminuir a sobrecarga de trabalho
dos recursos, nao prejudicando a qualidade do servico, pois somente os recursos que

estiverem a uma baixa distancia do mais adequado serao considerados.

4.1.2 O Mecanismo Sel-push-flowtime

Baseando-se no Sel-push, um outro mecanismo denominado Sel-push-flowtime é pro-
posto aqui. Esse mecanismo agrega ao Sel-push a caracteristica de considerar, além
da disponibilidade e a aptidao dos recursos, o flowtime das tarefas.

Define-se o flowtime de uma tarefa, como o tempo entre o seu inicio e sua fi-
nalizacao dentro de uma instancia de processo [6]. Assim, o objetivo é basear as
entregas das novas tarefas nos flowtimes daquelas ja alocadas.

Quando o mecanismo detecta uma tarefa pronta para ser executada, procura
pelo recurso com maior abs_alloc. No entanto, o recurso escolhido sera aquele com
menor flowtime para a sua ultima alocacao.

Primeiramente, todos os recursos acima do limiar Selective serao considerados,
mas, semelhante a Sel-push, a medida que as alocacoes forem sendo feitas, os outros
limiares sao utilizados (limiar dinamico). O algoritmo sel-push-flowtime é imple-
mentado como se segue:

O passo 2 do algoritmo 3, que contém a instrugao abs_alloc(limiar), deve retornar
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Algoritmo 3 Algoritmo Sel-push-flowtime
1: para toda tarefa w tal que w € FilaW faga

2:  selecione todos os recursos RS com maior abs_alloc(limiar)
3:  selecione o recurso rs, tal que rs € RS, com menor flowtime
4:  calcule o novo valor de disponibilidade para rs

5. se disponibilidade < 0 entao

6: descarte rs

7 volte ao passo 2

8: senao

9: aloque w a rs

10: calcule o novo flowtime para rs

11:  fim se

12: fim para

todos os recursos que estiverem acima do valor definido no parametro limiar. J&
no passo 3, para que o recurso que tiver menor flowtime seja selecionado, a sua
disponibilidade proveniente da futura alocacao ¢é calculada e, se nao for excedida,
ele recebe a tarefa para a execugao. O esquema desse algoritmo é mostrado na
Figura 4.6, onde cada recurso possui um atributo que mede o flowtime de cada

tarefa (e.g., but ou 5 unidades de tempo).

Conjunto de recursos

10ut 20ut

@

Sut 15ut
4

Tarefas [ Sel-push-flowtime F alocacoes

Figura 4.6: Esquema de funcionamento Sel-push-flowtime

O mecanismo Sel-push-flowtime é menos restritivo do que o Sel-push e o Sel-
push-10. Isso ocorre porque um maior numero de recursos é considerado. O Sel-
push trabalha apenas com o recurso mais apto. O Sel-push-10, com o mais apto e

uma vizinhanca restrita. Ja o Sel-push-flowtime percebe todos os recursos que estao
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acima de um determinado limiar, e.g., o limiar seletivo (ou Selective).

Mesmo sendo menos restritivo, nao significa que o processo em execug¢ao no
momento levara menos tempo para finalizar. Como os tempos das tarefas variam
muito, elas podem ser acumuladas pelos recursos. Esse acumulo acontece quando
a um mesmo recurso sao atribuidas tarefas com pequenos flowtimes. Logo, pode
acontecer que sempre o mesmo recurso seja possuidor da ultima alocacao menos
custosa. Dessa forma, as tarefas tendem a ser alocadas a um tnico recurso, elevando

muito o tempo de execucao do processo.



Capitulo 5

Experimentos

Foram realizados experimentos considerando um ambiente de workflow com baixa,
média e alta carga de trabalho. Os resultados de Sel-push, Sel-push-10 e Sel-push-
flowtime foram comparados com os mecanismos tradicionais Push e Pull, juntamente

com as variantes Selective, Typical e Receptive.

5.1 Consideracoes sobre os Experimentos

O processo-alvo das simulacoes contém trés tarefas, como o representado na Figura
5.1, onde existem trés tarefas (tarefa 1, tarefa 2 e tarefa 3) associadas a trés papéis

(papel 1, papel 2 e papel 3).

Papel 1 Papel 2 Papel 3

Figura 5.1: Processo de negécio utilizado para experimentos

Os mecanismos de distribui¢ao nao se preocupam com a rota e nem com a quan-
tidade de tarefas envolvidas, o que importa é que as tarefas sejam entregues aos
recursos de maneira confiavel. Portanto, a simplicidade e o niimero de tarefas do
processo utilizado (Figura 5.1) mostram-se suficientes, ndo prejudicando os experi-
mentos.

Carga de trabalho (workload) é definida como o nimero de tarefas prontas para
serem executadas [30] e pode ser um aspecto importante no desempenho de um

sistema (work in progress). A carga de trabalho dos experimentos procura ambientar
41
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o comportamento tipico de uma organizagao e seus processos de negocio, por meio
da variagao da carga e do tempo de processamento das tarefas [40]. Os parametros

que caracterizam esses ambientes e seus ajustes sao apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Parametros de Simulagao

Numeros de recursos 5

Carga média de sistema  0,2(baixa), 0,6(média), 1,0(alta)
Variabilidade de tarefas  0,2(baixa), 0,8(média), 1,4(alta)
Variabilidade de recursos 0,2(baixa), 0,8(média), 1,4(alta)

O ntimero de recursos foi escolhido arbitrariamente como cinco. E comum em
uma organizacao que um numero pequeno de recursos seja atribuido a cada papel
[40]. Desse modo, somente uma quantidade pequena de recursos foi utilizada, sendo
suficiente para a simulacao de um cendrio de workflow organizacional.

A carga média de sistema mede a proporcao de tarefas que ficam prontas para a
execucao. Essa proporcao é relacionada a capacidade do recurso, portanto, controla
a geragao dinamica de tarefas. O tempo de processamento de cada tarefa é fixado
em dez unidades de tempo, assim, a capacidade média de um recurso por unidade
de tempo é de 1/10 [12,40]. Assumindo que n recursos sao apresentados no sistema,
a capacidade total de recursos por unidade de tempo é n/10. Dessa forma, sendo [ a
carga média de sistema, o nimero de tarefas que chegam, a cada unidade de tempo,

segue uma distribuicao de Poisson [12] com A:

A=1x (n/10) (5.1)

A variabilidade de tarefas é responsavel por gerar uma amostra populacional
diversificada de tarefas. As tarefas terao tempos de processamento variando ao
redor da média caracterizando assim tarefas diferentes entre si. J& a variabilidade
de recursos procura diferenciar as tarefas de acordo com a influéncia que os recursos
causam em seus tempos, significando que eles podem realizar a mesma tarefa em
tempos diferentes. Estes dois parametros, variabilidade de tarefas e de recursos,
controlam, entao, o ajuste do tempo de processamento da tarefa p;;. Aqui, esse

tempo p;; é gerado em dois passos:
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e Passo 1. Para a tarefa i, a média de tempo de processamento p; é gerada
baseando-se numa distribui¢do normal com média 10 (tempo médio de toda

tarefa) e desvio padrao varTarefa (equagao 5.2).

Pi ~ N(10, (10 x varTarefa)?) (5.2)

Por exemplo, considerando um processo com tres tarefas e uma variabilidade
de tarefas baixa (0,2), teremos um tempo de processamento variando entre 8
e 12 unidades (Figura 5.2).

8-12 8-12

— 1

Figura 5.2: Exemplo de influéncia da variabilidade de tarefas na geracao de tempos de

processamento

e Passo 2. O tempo de processamento da tarefa i pelo recurso j expresso por
pi; € € obtido apds a média p; ter sido calculada. De maneira semelhante a
varTask, a variabilidade de recurso varRecurso indica a porcentagem de desvio
da média de processamento individual de uma tarefa. Assim, p;; é gerado de

uma distribui¢ao normal como na equacao 5.3:

pij = N (i, (P x varRecurso)?) (5.3)

Todos os valores de médias de tempo, gerados pelo modelo, foram arredondados
para numeros inteiros e valores negativos sao assumidos como um.

A Tabela 5.1 representa um total de 27 condi¢oes experimentais (3 x 3 x 3 = 27),
que é a combinacao de todos os parametros da tabela. Para cada condicao, foram
geradas aleatériamente 20 instancias de problemas e aplicados os oito mecanismos
sob estudo. No total, foram simuladas 4320 instancias de problemas.

Implementou-se um simulador capaz de executar as instancias de problemas sob
quaisquer um dos mecanismos de distribui¢ao apresentados [33]. Escrito em lin-
guagem Java, o programa se baseia em andalise de grafos e conceitos da area de

scheduling (vide capitulo 6).
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O tempo de execucao total dos processos e o valor de qualidade resultante das
atribuicoes, estao entre os dados que sao retornados pelo simulador. Esses dados
foram devidamente coletados e sao analisados de modo a viabilizar a identificagao
do mecanismo de maior compromisso em qualidade e em tempo de execucao. Essa
analise ¢ feita para os trés tipos de carga de sistema considerados, i.e., carga baixa
(20%), média (60%) e alta (100%). Cada ponto de dados nos gréficos de resultados
¢ a média de 20 instancias com a mesma carga de sistema e variacao de tempo de
processamento para cinco recursos.

Os valores de dois parametros da métrica de alocagao absoluta, a saber, ade-
quagao e disponibilidade estao apresentados na Tabela 5.2. Essa tabela é responséavel
pelo mapeamento papel/tarefa, associando recursos (pertencentes aos papéis) as res-
pectivas tarefas. Ela especifica a existéncia de trés papéis, sendo um para cada
tarefa. Cada papel contém cinco recursos. Portanto, tem-se dedicados cinco recur-

sos para a cada uma das tarefas.

Tabela 5.2: Mapeamento papel/tarefa para 5 recursos

Papéis | Recursos | disponibilidade | tarefa 1 | tarefa 2 | tarefa 3
papell recursol 1,0 1,0 0 0
recurso2 1,0 0,9 0 0
recursod 1,0 0,8 0 0
recurso4 1,0 0,8 0 0
recursod 1,0 0,8 0 0
papel2 recursob6 1,0 0 0,8 0
recurso’ 1,0 0 0,8 0
recursos8 1.0 0 0,6 0
recurso9 1,0 0 1,0 0
recursol0 1,0 0 0,7 0
papel3 | recursoll 1,0 0 0 0,4
recursol2 1,0 0 0 1,0
recursol3d 1,0 0 0 0,9
recursol4 1,0 0 0 0,8
recursolb 1,0 0 0 0,5
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A disponibilidade diz respeito a cada recurso individualmente. Inicialmente, to-
dos os recursos possuem alta disponibilidade (valor 1). A adequagao relaciona tarefas
a recursos por um valor no intervalo [0, 1] refletindo um ambiente contendo recursos
nas trés faixas de adequagao. Esses valores sao obtidos de maneira aleatoria dentro
do intervalo entre 0,4 e 1.

Considerou-se para os experimentos, que todas as tarefas teriam o mesmo nivel
de wurgéncia (0,8) e que esse nao seria incrementado. A urgéncia da tarefa influen-
cia somente na ordem em que elas sao enviadas aos recursos. Essa ordem, como
comentado anteriormente, pode causar alteracoes significativas no tempo médio de
execucao das instancias de processos de workflow. No entanto, como o intuito deste
trabalho é analisar solucoes de distribuicao de tarefas e o seu impacto no desem-
penho das instancias, essa ordem nao ¢é inerte. Outra consideracao foi quanto as
restricoes modeladas nos processos de negdcio e, conseqiientemente, o parametro
conformidade. Optou-se por nao especificar tais restrigoes, mantendo constante o
grau de conformidade. Nao havendo restrigoes, os recursos compartilham alto grau

de conformidade (valor 1) para com as instancias de processos.

5.2 Resultados

Existem dois parametros independentes: variabilidade de tarefa e variabilidade de
recurso, cada um com trés possiveis valores (baixo, médio e alto), resultando em
nove combinagoes. Contudo, analisa-se somente cinco combinagoes representativas
das nove possiveis, ou seja, tem-se (varTarefa, varRecurso) € {(Baixa, Baixa),
(Baixa, Alta), (Media, Media), (Media, Alta), (Alta, Alta)}. Essas combinagoes
mostraram-se suficientes para o propésito dos experimentos, pois envolvem os resul-
tados intermediarios das outras combinagoes. Além dos mais, a inclusao de todas
as combinagoes dificultariam a representacao grafica dos resultados e tornariam a
analise mais dificil.

Os resultados sao confirmados pela execucao de um teste estatistico chamado
pairwise t-test [16]. O t-test avalia o tamanho da diferenca entre as médias de dois
grupos que, segundo Grauziano e Raulin [16], é facil de ser aplicado e usual quando

existe a necessidade de testar a diferenca entre dois grupos.
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5.2.1 Analise sobre Tempo de Processamento

Estes experimentos procuram mostrar a variagao no tempo de finalizacao das instancias
de processos em um sistema de workflow. As Figuras 5.3, 5.4 e 5.5 sumarizam o
comportamento dos oito mecanismos simulados. Nota-se nas figuras que os tempos
referentes ao mecanismo Push sobressaem-se aos demais em todas as variagoes de
carga de sistema (baixa, média e alta).

De comportamento semelhante, também com tempos elevados, estd o mecanismo
Selective. Esses resultados (Push e Selective) ocorrem devido ao fato de serem
mecanismos muito restritivos, entregando tarefas sempre a um tnico ou a um grupo
pequeno e seleto de recursos. Desse modo, é inevitavel a ocorréncia de filas de
espera nos recursos mais adequados, acumulando tarefas e aumentando o tempo de
finalizacao dos processos.

Os tempos resultantes dos mecanismos Pull e Typical sofrem menos impacto,
por serem muito liberais, o que significa que dificultam o actimulo de tarefas pois

atingem uma maior quantidade de recursos.

5 recursos. Carga Baixa
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Figura 5.3: Variacao de tempos com carga de sistema baixa no tempo de execugao
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Figura 5.5: Variacao de tempos com carga de sistema alta no tempo de execugao
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O mecanismo Sel-push, seguido de suas variagoes (Sel-push-10 e Sel-push-flowtime),
combinam as caracteristicas de ambos mecanismos liberais e restritivos, distribuindo
tarefas a um “bom custo”. O bom custo proveniente dessas distribuicoes faz-se
notorio tanto em cargas leves quanto pesadas.

O grafico da Figura 5.6 confirma que o Sel-push permaneceu constante entre os
tempos dos mecanismos Selective e Typical, que sao, segundo Kumar et al., os me-
canismos mais compromissados em distribuir com maior qualidade e menor tempo

de execucao.

5 recursos. Média de Cargas

2200,00 -
2000,00 - -
1800,00 _ -
o = =
‘G 1600,00 — = _ = = E Push
=3 - H - = -
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Figura 5.6: Impacto de variagao de tarefa e recurso no tempo de execucao com média de

cargas de sistema

O t-test é utilizado aqui para verificar as diferencas de desempenho de cada me-

W « W

canismo. Nas tabelas apresentadas a seguir, existem trés simbolos: “47, e “=".

O simbolo “4” significa que o mecanismo que esta na linha da tabela é estatisti-

camente melhor do que o mecanismo que estd na respectiva coluna, com 95% de

W

confianca. O simbolo “-”, ao contrario, significa que o mecanismo que esta na linha

13 7

é estatisticamente pior que o da coluna. J& o simbolo “=" confirma, também com
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95% de confianca, que nao existe diferenca significativa entre os correspondentes

linha e coluna.

Tabela 5.3: Teste estatistico para resultados de tempo de execugao

Mecanismos Push Pull Typical Receptive Selective
Sel-push + - - - +
Sel-push-10 + - = - +
Sel-push-flowtime + - - - +

A Tabela 5.3 apresenta o resultado da aplicacdo do teste estatistico para os
mecanismos “Sel-pushes” em comparacao com o mecanismo Push e baseados em
Pull. Em geral, os mecanismos propostos podem ser considerados piores que os
mecanismos Pull, Receptive e Typical, com 95% de confianca. No entanto, sao
estatisticamente melhores que o Push e o Selective. Dos trés mecanismos propostos,
o Sel-push-10 é o melhor colocado, pois sendo semelhante ao mecanismo Typical
é superior ao Sel-push e ao Sel-push-flowtime, como pode ser visto na Tabela 5.4.
Essa tabela afirma o que é percebido também na Tabela 5.3, que é a semelhanca de
comportamento entre o Sel-push e o Sel-push-flowtime. Portanto, comprovam-se os
ganhos da solugao proposta em termos de tempo de execugao, pois esta claro que

os resultados ficaram entre os mecanismos mais restritivos e os mais liberais.

Tabela 5.4: Comparacao estatistica de tempo entre mecanismos propostos

Mecanismos | Sel-push-10  Sel-push-ft

Sel-push - =
Sel-push-10 +

5.2.2 Analise sobre Qualidade

A qualidade, como medida de sucesso da distribuicao de tarefas em um sistema de
workflow, é tao importante quanto o tempo de execucao das instancias de processos.
Essa qualidade das instancias simuladas é aqui verificada.

As Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 mostram os graficos provenientes do processo de si-
mulagao. Os graficos sao compostos tendo em vista a qualidade das execugoes das

instancias de processos, submetidos a cargas baixa, média e alta de sistema.
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Figura 5.8: Variagao de tempos com carga de sistema média na qualidade
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O mecanismo Sel-push permanece apresentando os bons resultados alcancados
anteriormente em tempo de execugao. Porém, supera o mecanismo Selective, sendo
inferior somente ao Push, que mantém a qualidade constantemente alta. O Sel-
push-10 é inferior ao Sel-push em variagoes de tempo de processamento baixas e
apresenta indices de qualidade de execucao inferior ao Selective. No entanto, esses
indices aumentam e ultrapassam o Selective a medida que as variagoes tempo de
processamento das tarefas aumentam (de média para alta). Essas observacoes sao
melhor percebidas no grafico da Figura 5.10 que contém a média das trés variagoes
de carga de sistema.

A Tabela 5.5 mostra o resultado da aplicagao do teste estatistico para as médias
de qualidade das instancias simuladas. Nela, o mecanismo Sel-push é estatisti-
camente melhor que todos os outros mecanismos, exceto o Push. O Sel-push-10
também obteve boas médias, sendo inferior ao mecanismo Push, similar ao Selec-
tive e superior ao restante. De comportamento mais liberal, o Sel-push-flowtime

manteve-se abaixo do Push e Selective, porém, acima do Pull, Typical e Receptive.

Tabela 5.5: Teste estatistico para resultados de qualidade

Mecanismos Push Pull Typical Receptive Selective
Sel-push - + + + +
Sel-push-10 - + + + =
Sel-push-flowtime - + + T -

A Tabela 5.6 mostra a comparagao estatistica feita entre os mecanismos propos-
tos; o Sel-push-10 obteve melhor qualidade que o Sel-push-flowtime, mas, estes dois
mecanismos foram comprovadamente piores que o Sel-push em qualidade. Percebe-
se, portanto, que o mecanismo Sel-push e derivados possuem um maior compromisso
de qualidade e tempo na distribuicao de tarefas. Esses mecanismos, além de mante-
rem um tempo médio de execucao proximo ao dos liberais, garantem um bom nivel

de qualidade, igualando-se aos mais restritivos.

Tabela 5.6: Comparacao estatistica de qualidade entre mecanismos propostos

Mecanismos | Sel-push-10  Sel-push-ft

Sel-push + +
Sel-push-10 +
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5.3 Sumario de Resultados

As simulagoes dos problemas de instancias serviram para mostrar a eficicia dos
mecanismos propostos neste trabalho, no que diz respeito ao comprometimento de
balancgo entre qualidade e tempo de execucao.

Entre os valores expressos nos graficos da se¢ao anterior, percebe-se um dese-
quilibrio entre os tempos de execucao e os niveis de qualidade resultante dos me-
canismos tradicionais. Por exemplo, o mecanismo Push que, atingindo os piores
indices de tempo, é o mecanismo que obteve maior qualificagao. De forma oposta, o
mecanismo Pull, sendo o mais “rapido” é o pior em qualidade. Segundo Kumar et al.
(em [19]) o balanceamento de desempenho e seguranga é melhor apresentado pelo
mecanismo Selective. No entanto, como visto na secao 5.2.1, o mecanismo Sel-push
e derivados resultam em tempos mais amenos que ele. Sel-push, em média, também
¢ melhor que o Selective em qualidade, conforme o grafico da Figura 5.10.

Verfica-se com os graficos, que os mecanismos se comportam de maneira mais ou
menos constante quanto a variagao de tempo de processamento das tarefas. Percebe-
se que é proprio dos mecanismos mais restritivos elevarem o tempo de finalizacao dos
processos, devido ao acimulo de tarefas. Pelo mesmo motivo, aumentam a qualidade
média dos processos executados. De maneira oposta, enquanto os mecanismos mais
liberais resultam em menos tempo de execucgao, por terem mais recursos recebendo
tarefas, na mesma medida favorecem a queda de qualidade.

Os graficos das Figuras 5.11 e 5.12 ilustram o comportamento dos mecanismos
propostos, sob uma média de cargas de sistema e variacao de tempo de processa-
mento das tarefas. A curva média, tanto no grafico de tempo de execucao quanto
de qualidade, resume a média dos resultados do mecanismo Push e dos baseados em
Pull. Conforme os gréaficos, os mecanismos Sel-push, Sel-push-10 e Sel-push-flowtime
mantiveram os resultados abaixo da curva média de tempo de execucao e acima da

curva média de qualidade.
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Figura 5.11: Comparagao entre os mecanismos e a média de tempo
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Figura 5.12: Comparagao entre os mecanismos e a média de qualidade

Comparada com mecanismos mais comuns em sistemas de workflow como, por
exemplo, o Push e o Pull e com os descritos em [19], a proposta apresenta uma
maior garantia de tempo e qualidade. Essa garantia mostra-se satisfatéria no caso de
grandes quantidades de instancias de processos que concorrem aos mesmos recursos.
Essa concorréncia por recursos é observada com a ajuda de cenarios empiricos onde
existem poucos recursos com diferentes valores de adequacao para as tarefas.

Os resultados da execucao dos cenarios mostram que, além de combinar carac-
teristicas dos mecanismos Pull e Push, o Sel-push e derivados apresentam valores

médios de qualidade e tempo melhores que os resultados dos mecanismos Recep-
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tive, Typical e Selective. Os resultados dos testes estatisticos, aplicados nas secoes

anteriores, sao resumidos a seguir:

e Tempo de execucao:

1.
2.
3.

7.

O mecanismo Push resulta no pior tempo de execucao;

O mecanismo Pull resulta no melhor tempo de execucao;

O mecanismo Selective é o segundo pior, apés o mecanismo Push;

O mecanismo Sel-push resulta em tempos mais rapidos que o Selective;
O mecanismo Sel-push-flowtime se assemelha ao Sel-push;

Os mecanismos Pull, Receptive e Typical sao os que resultam em tempos

mais rapidos, nessa ordem,;

O mecanismo Sel-push-10 é melhor que o Sel-push e iguala-se ao Typical.

e Qualidade:

. O mecanismo Push é o que possui os melhores indices de qualidade;

O mecanismo Pull é o que possui os mais baixos indices;

O mecanismo Selective é melhor que o Pull, Receptive, Typical e Sel-push-

flowtime, e se assemelha ao Sel-push-10;
O mecanismo Sel-push-10 é melhor que o Sel-push-flowtime;

O mecanismo Sel-push é o segundo melhor em qualidade apds o Push.

A garantia de qualidade de execucao de um processo, quando submetido a um

mecanismo baseado em aptidao, indica que os recursos executores possivelmente sao

especialistas. Espera-se que recursos especialistas, por serem adequados ao trabalho,

errem menos e acelerem o fluxo de tarefas. Logo, o mecanismo Sel-push e derivados

podem contribuir para reduzir os indices de re-trabalho, filas de espera de tarefas e,

conseqiientemente, aumentar o desempenho na execucao das instancias de processos.

De maneira mais especifica, o Sel-push e o Sel-push-10 sao os mais indicados para

a distribuicao de tarefas. O Sel-push-flowtime sendo mais liberal que os outros, perde

muito em qualidade. Isso acontece principalmente nos instantes iniciais do processo

de distribuicao onde, no momento em que os recursos ainda nao receberam nenhuma

tarefa, os atributos individuais que indicam o flowtime das tarefas alocadas estao
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zerados. Nesse momento, todos os recursos podem vir a receber tarefas, pois o
recurso mais “adequado” é aquele que esta com flowtime igual a zero.

O Sel-push e o Sel-push-10 sao os mais indicados aqui resultando em maior
qualidade e em menor tempo, respectivamente. Contudo, como a questao de tempo
¢ muito dependente do contexto do problema, do ambiente e das condig¢oes dos
recursos, podem ocorrer variagoes em seu valor para mais ou para menos. Dessa
forma, o Sel-push é preferivel, pois a qualidade, além de ser quantificada por métricas

bem definidas, é o objetivo de todo processo organizacional.

5.4 QOutros Cenarios

Nesta secao sao apresentados outros cendarios experimentados com os mecanismos de
distribuicao. Estes experimentos visam dar condicoes de andlise para esses mecanis-
mos, com um numero menor de recursos (neste caso, trés) e com recursos altamente
adequados. O nuimero dessas simulacoes somaram um total de 8640 instancias de
problemas, sendo suficientes para verificar um comportamento regular dos mecanis-

mos de distribuicao.

5.4.1 Experimentos com 3 Recursos

Apresenta-se aqui a analise da simulagao realizada com somente trés recursos dis-
poniveis ao sistema. KEssa simulacao foi especificada sob as mesmas condigoes de
ambiente e cendrio utilizados pelo experimento do inicio deste capitulo.

Os valores de adequacao foram gerados de maneira aleatéria semelhante a Tabela
5.2. Assume-se que os recursos envolvidos possuem alta disponibilidade (valor igual
a 1). Esses valores foram assumidos conforme a Tabela 5.7. Nessa tabela, a tarefa 1
deve ser executada pelo papell, a tarefa 2 pelo papel2 e a tarefa 3 pode ser executada
pelo papell ou pelo papels3.

As Tabelas 5.8 e 5.9 contém o teste estatistico em que cada coluna esta no for-
mato simbolo/simbolo representando o tempo/qualidade das execugoes. Por exem-
plo, conforme a Tabela 5.8, sabe-se que o mecanismo Sel-push é melhor em tempo e
pior em qualidade em relacao ao mecanismo Push, pois na respectiva linha e coluna

encontra-se o simbolo +/—.
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Tabela 5.7: Mapeamento papel/tarefa para 3 recursos

Papéis | Recursos | disponibilidade | tarefa 1 | tarefa 2 | tarefa 3
papell recursol 1,0 1,0 0 0,9
recurso2 1,0 0,9 0 1,0
recursod 1,0 0,8 0 0,7
papel2 | recurso4 1,0 0 0,6 0
recursod 1,0 0 0,7 0
recursob 1,0 0 1,0 0
papel3 recurso’ 1,0 0 0 0,7
recurso8 1,0 0 0 0,5
recurso9 1,0 0 0 0,5

Tabela 5.8: Teste estatistico para resultados de tempo e qualidade com 3 recursos

Mecanismos Push Pull Typical Receptive Selective
Sel-push +/-  -/+ =/+ -/+ +/=
Sel-push-10 +/-  -/+ =/+ -/+ +/-
Sel-push-flowtime | +/- -/+ =/= -/+ +/-

Tabela 5.9: Comparacao estatistica de tempo e qualidade entre mecanismos propostos

com 3 recursos

Mecanismos | Sel-push-10  Sel-push-ft
Sel-push -/+ =/+
Sel-push-10 -/-

Verifica-se com o teste, que o mecanismo Sel-push também apresenta os melho-

res resultados considerando somente trés recursos. Esse mecanismo, na média de

variacao de tempo de processamento e cargas de sistema, igualou-se ao Typical em

tempo de execucao e ao Selective em qualidade. O mesmo nao ocorre com o Sel-

push-10 e o Sel-push-flowtime que, embora se assemelhem ao Typical em tempo de

execucao, sao piores que o Selective em qualidade. O Sel-push apresenta indices de

qualidade e tempos maiores que o Sel-push-10 e consegue também maior qualidade

em relacao ao Sel-push-flowtime, porém com tempos semelhantes.
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5.4.2 Experimentos com 5 Recursos com Maximo de Adequacao

Simulou-se também e sob as mesmas condicoes de ambiente anteriores, um cendrio
contendo cinco recursos. No entanto, esses recursos sao considerados aqui como
altamente adequados. Os valores foram distribuidos entre os recursos de maneira
uniforme acima do limiar seletivo (maior ou igual a 0,6). A Tabela 5.10 mostra essa

configuracgao.

Tabela 5.10: Mapeamento papel/tarefa para 5 recursos com valores de adequagao seletivos

Papéis | Recursos | disponibilidade | tarefa 1 | tarefa 2 | tarefa 3
papell recursol 1,0 1,0 0 0
recurso2 1,0 0,9 0 0
recursod 1,0 0,8 0 0
recurso4 1,0 0,7 0 0
recursod 1,0 0,6 0 0
papel2 recurso6 1,0 0 1,0 0
recurso’ 1,0 0 0,9 0
recursos8 1,0 0 0,8 0
recurso9 1,0 0 0,7 0
recursol0 1,0 0 0,6 0
papel3 | recursoll 1,0 0 0 1,0
recursol2 1,0 0 0 0,9
recursol3d 1,0 0 0 0,8
recursol4 1,0 0 0 0,7
recursolb 1,0 0 0 0,6

As Tabelas 5.11 e 5.12 sumarizam o resultado da aplicacao do teste estatistico
a este cenario simulado. O Sel-push é inferior em qualidade somente ao restritivo
Push. Em tempo de execucgao, o Sel-push é equivalente ao Selective. Sel-push-10
supera o Selective em tempo de execucao e é semelhante em qualidade. Ja o Sel-

push-flowtime resulta em tempos iguais ao Selective, mas é superior em qualidade.
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Tabela 5.11: Teste estatistico para resultados de tempo e qualidade com 5 recursos seletivos

Mecanismos Push Pull Typical Receptive Selective
Sel-push +/- -/ -/E -/+ =/+
Sel-push-10 +/- -/+ =/+ -/+ +/=
Sel-push-flowtime | +/- -/+ -/+ -/+ =/-

Tabela 5.12: Comparagao estatistica de tempo e qualidade entre mecanismos propostos

com 5 recursos seletivos

Mecanismos | Sel-push-10  Sel-push-ft

Sel-push -/+ -/+
Sel-push-10 +/+




Capitulo 6

Ambiente de Experimentacao

6.1 Ferramenta de Simulacao

Simulacoes sao geralmente utilizadas quando a complexidade dos sistemas sendo
modelados vai além de modelos estaticos ou outras técnicas representativas [18].

Workflows sao sistemas estocéasticos onde as limitagoes provenientes das incerte-
zas e as implicacoes dos resultados devem ser entendidos e avaliados. Nesse sentido,
a simulacao fornece um mecanismo flexivel e usual para capturar incertezas relaci-
onadas a sistemas complexos e entender a natureza dinamica dos processos.

A ferramenta de simulagdo utilizada neste trabalho foi o Lambari [33]. O Lam-
bari é um motor de workflow implementado em linguagem Java. Ele da suporte a
execucao de varios processos simultaneos com recursos conectados remotamente e
utilizando quaisquer regras de distribuigao de tarefas descritas em [19]. Este ambi-
ente também ¢é capaz de simular estas execugoes e alocar os recursos mais adequados

as tarefas, baseando-se na disponibilidade de cada recurso para sua realizacao.

recursos

% i i Parametros:
- adequacdo
XPDL - disponibilidade

parser M escalonador — = .4/”
papel-recurso Tabela de alocagoes o—®

Figura 6.1: Arquitetura do simulador

60
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A Figura 6.1 mostra a arquitetura do simulador Lambari. Nessa figura estao
representados o parser [32] e o escalonador que sao responsaveis, respectivamente,
por analisar o arquivo XPDL ! e os parametros provenientes dos recursos, e fazer
a distribuicao das tarefas. O XPDL utilizado pelo Lambari constitui-se de uma
definicao mais simplificada de um processo de negocio, contendo somente a especi-
ficagdo de tarefas e transigoes. Um exemplo desse arquivo XML (e da gramética
DTD) utilizado nos experimentos é listado no Apéndice A.

Os parametros de adequagao e disponibilidade dos recursos sao recebidos pelo
parser por meio de uma tabela que engloba todas as tarefas do processo contido no
XPDL. A Figura 6.2 ilustra essa tabela no Lambari. O parser faz o mapeamento

entre recursos e tarefas de acordo com os papéis associados a cada um deles.

SWTE = Lambari $ simple workflow test envirorment

simple workflow test environment

Resel server || Carregar LXPDL |
Papel Atar Disponibilidade A B i
rolel Fesourcel e 10 0.0 0.0 -
rolel Resource? 1.0 0.7 0.0 0.0
rolel Resources 1.0 0.9 0.0 0.0
rolel Resources 1.0 0.5 0.0 0.0
rolel Resources 1.0 05 1] 0.0 3
role2 Resourcell 1.0 0.0 0.8 0.0
rale2 Fesourcel? 1.0 0.0 0.8 0.0
rale2 Fesourcels 1.0 0.0 0.6 0.0 L |
role2 Resaurcel4d e 0.0 1.0 0.0
role2 Fesourcels 1.3 0.0 0.7 0.0
rolel Resource2 1 1.0 0.0 0.0 0.4 =
row + ||SeI—Push |V|

Nro de instancias do processo |2 |

Variahilidade de Tarefas |0.2 |«
Variabilidade de Recursos =

Média de Carga de Sistema =

| Criar Schedule || Executar FIFO | [[] simular Execucin

Figura 6.2: Tabela de adequagao e disponibilidade do simulador Lambari

XML Process Definition Language [37]
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A Figura 6.3 apresenta com mais detalhes como é implementado o que se chama
de “escalonador”, mostrado na arquitetura do Lambari na Figura 6.1. Esse escalo-
nador possui dois submoddulos: o motor de workflow e o submédulo de distribuicao

de tarefas.

escalonador

Motor de workflow Modulo de distribuicao

}Tarefas prontas [

Recursos
Envia tarefas aos recursos —— SeIeC|ona recursos via mecanismos

[ Fila de tarefas Determina recursos qualificados

selecionados

Figura 6.3: Detalhes do escalonador

O motor de workflow, do ponto de vista do simulador, é responsavel por gerenciar
a fila de tarefas e suas rotas especificadas na definicao do processo. E o motor
quem recebe a tabela com os parametros de adequagao, disponibilidade, urgéncia
das tarefas e possiveis restrigoes contidos na definicao do processo. Assim que o
motor identifica que existem tarefas prontas para serem executadas, o modulo de
distribuicao de tarefas é acionado.

O médulo de distribuigao de tarefas, sugerido por Stohr e Zhao [28], foi desen-
volvido como uma extensao a arquitetura-padrao de sistema de workflow. Sob essa
arquitetura estendida, o motor de workflow pode invocar o modulo de distribuicao
quando hé necessidade de distribuir tarefas. Dependendo da natureza do mecanismo
(Push ou Pull), as tarefas se tornam visiveis aos recursos envolvidos no processo.
Quando esse modulo é acionado pelo motor, um conjunto de recursos qualificados
é reunido. A partir dai, os algoritmos que implementam os mecanismos de distri-
buigao sao executados e retornam para o motor os recursos selecionados. O motor,
entao, baseado nesses recursos, percorre a definicao de processo casando recursos as
tarefas e montando um grafo de alocagoes. Esse grafo resultante possui o formato

de um job shop [30] como mostrado na Figura 6.4.
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Figura 6.4: Grafo de escalonamento do Lambari

O grafo de escalonamento da Figura 6.4 mostra o resultado da simulagao de
treze instancias de processo de workflow numerados de zero a doze. Cada instancia
possui trés tarefas, a saber, a tarefa A, B e C. Assim, cada né do grafo possui
etiquetas como A.(0, indicando, respectivamente, o nome da tarefa e o nimero da
instancia executada. Juntamente com o grafo de escalonamento, sao retornados os
valores de tempo de execucao de cada instancia e o grau de qualidade alcangado

pelo mecanismo de distribuicao.

‘ Tarefa B }—-‘ Tarefa C i

(Toretad | ~END)

Figura 6.5: Cenario

Simular processos de workflow, como ja mencionado, é uma tarefa complicada
pois se trata de um ambiente estocastico. Mas como as atribuigoes de recursos
a papéis sao feitas de maneira a verificar o tempo de execucao total, o simulador
analisa e realiza as atribuicoes somente para as tarefas que se encontram no caminho

de maior custo dos processos.

A Figura 6.6 mostra um exemplo da simulagao utilizando o cenario da Figura
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6.5 e os recursos da Tabela 6.1 para a execucao de 3 processos simultaneos. As

alocacoes provenientes dessa execugao compoem a Tabela 6.2.

4% Al 12.5| D.1 12.5| F1 37.5| G.1 12.5|- 12.5

0.0

[start| 2% A2 2778 D2 2% F.2 7%B0 6.2 2% H.2 P> s end

0.0

AVAB 37.5 VD3 37.5 VF3 112.5 (‘3'3 37.5 - 53.57

Figura 6.6: Representacao das alocagoes

O escalonador do Lambari utiliza os dados da Tabela 6.1 para gerar a tabela de
alocagoes (Tabela 6.2). Percebe-se que somente as tarefas A, D, F, G e H sao
consideradas. Essas tarefas compoem o caminho de maior custo das instancias
simuladas. Para essas alocagoes tém-se o grafico de Gantt da Figura 6.7. Com
essa simulacao é possivel, por exemplo, verificar que o tempo total exigido para o

término das instancias foi 291,07 (unidades de tempo).

Tabela 6.1: Valores de adequagao de cada recurso com as tarefas

Papéis | Recursos | A B C | D E F G | H

Rol Recl 1,0 0 0 0 1,0 0 0 0

Rec2 09 o o] o0]09]| 0 |00

Ro2 Rec3 0/10[0/[0] 0 [095]0]0
Rec4 0109|000 ]| 0 ]10/[0]o0

Ro3 Rech 0] 0 [09[10] 0 0 1090
Rec6 0] 0 [1,0[10] 0 0 |10] 0

Ro4 Rec? 0| oo /|o0] 0 0| 0|10
Rec8 0| oo /o] o 0| 0|07

Para agilizar a realizacao dos experimentos, foi construida uma versao do si-

mulador que executasse todas as combinagoes de instancias de problemas. FEssa
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versao, ao final de cada conjunto de instancias, apresenta a média dos tempos e a
qualidade de cada conjunto em uma tabela, possibilitando a confecgao de graficos

demonstrativos.

Tabela 6.2: Tabela de alocacoes para o cendrio simulado

Processos A D F G H

1 Recl | Recb | Rec4 | Rec6 | Rec7
2 Rec2 | Rec6 | Rec3 | Rech | Rec7?
3 Recl | Recb | Recd4 | Rec6 | Rec8

Recurso 7 A
Insténcia 2

Recurso 6

. Instancia 3
Recurso 5

Recurso 4

Recurso 3

Recurso 2

Recurso 1

0 50 100 150 200 250 291,07

Figura 6.7: Grafico de Gantt para as alocacoes da Tabela 6.2

A ferramenta de simulacao, a priori, nao leva em consideracao a possivel rejeicao
das tarefas pelos recursos. Na implementacao avaliada, o sistema aloca o recurso
baseando-se na sua adequacao e disponibilidade. Nos casos de rejeicao das tarefas,
o sistema teria que reavaliar todos os recursos disponiveis, tentando oferecer outras
tarefas a esses recursos. Para que isso fosse possivel, o sistema deveria, antes de fazer

as alocacgoes, simplesmente oferecer as tarefas aos recursos e aguardar as respostas.



Capitulo 7

Conclusao e Trabalhos Futuros

A distribuicao de tarefas é uma das funcgoes criticas de um sistemas de workflow.
Geralmente, essa distribuigdo acontece pelos mecanismos Push e Pull [31]. No
entanto, o nivel de competéncia dos recursos para a realizagao das tarefas de workflow
¢ uma importante medida que nao é considerada por esses mecanismos tradicionais.

Este trabalho mostrou que a abordagem Push associada a aptidao dos recursos
é mais eficiente que a abordagem Pull. Trés variantes Push foram implementados, o
Sel-push, o Sel-push-10 e o Sel-push-flowtime. Entre esses o Sel-push proporcionou
um melhor balanco entre qualidade e tempo de execucao médios.

Independentemente da carga de trabalho aplicada, solucoes baseadas em Push
e na aptidao dos recursos apresentam desempenho superior aos mecanismos tradi-
cionais e aos baseados em Pull propostos por Kumar et al. [19]. Considerando o
trabalho desses autores, Sel-push foi superior, em média, 13% em tempo de execucao
e 8% em qualidade.

Este trabalho também gerou a ferramenta de simulagao e motor de workflow
Lambari, que permite simular a execugao de processos de workflow. Essa ferra-
menta proporciona mais agilidade, principalmente, na analise de comportamento de

ambientes onde os recursos estao sujeitos grandes variagoes de cargas de trabalho.

7.1 Trabalhos Futuros

Ao longo do tempo, identificou-se varios pontos que de uma forma ou de outra

estendem o presente trabalho:

66
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e A atribuicao de tarefas, é geralmente definida por um usuério do sistema que
avalia o grau de adequacao de cada recurso para as tarefas do workflow de
acordo com sua experiéncia. Carece portanto, de formalismos para avaliar
essa aptidao dos recursos de maneira mais confidvel por meios automaticos ou

mesmo semi-automaticos.

e Grandes organizagoes executam varios processos por dia e muitas vezes varias
instancias do mesmo processo, gerando uma sobrecarga administrativa no sis-
tema [15,42]. Seria desejavel, entdao, que o sistema de workflow se “retro-
alimentasse”, baseando-se nas execucoes passadas. Assim, os parametros na

tabela papel/tarefa seriam refinados a cada instancia de processo finalizada.

e Os resultados deste trabalho indicam que as solugoes baseadas em Push sao as
mais adequadas. Entretanto, solugoes baseadas em Pull mais “amigédveis” [40).
De fato, sao mais atraentes as politicas de distribuicao nas quais os préprios
usudrios escolhem as tarefas a serem realizadas. De maneira oposta, uma
“super-especializacao” pode ocorrer quando solugoes Push sao aplicadas rigi-
damente. Neste caso, sob os mecanismos baseados em aptidao, um recurso que
¢ eficiente em um tipo de tarefa tende a receber tarefas do mesmo tipo. De-
vido a esse fato, talvez uma solucao hibrida conciliasse o maximo desempenho
e qualidade do Push a simpatia dos mecanismos Pull. Contudo, o impacto da
implementacao de uma solucao “Sel-push-pull” e uma analise de seus beneficios

fica como pesquisa futura.

e No Capitulo 3, foram expostos os conceitos e alguns problemas relacionados
a distribuicao de tarefas de workflow. Como mencionado, existe uma preo-
cupacao quanto a ordem com que as tarefas sao selecionadas da fila de tare-
fas prontas. No entanto, essa ordem e seu impacto, nao foram considerados
neste trabalho. Nesse sentido, poderia ser verificada a influéncia do parametro
urgéncia, dando prioridade para algumas tarefas no tempo de execucgao das
instancias de processo. Outra sugestao é o uso de alguma dispatching rule
como FIFO, SPT ou EDD, encontrados na literatura de scheduling [6, 30].
Além da ordem de pré-distribuicao das tarefas, um estudo da influéncia de

uma ordenagao pés-distribuicao sobre itens em listas de trabalho também nao
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foi considerado nesta pesquisa.

e Os processos de negocio executados por grandes organizacoes podem muitas
vezes sofrer alteragoes emergenciais. Tais alteragoes, como, por exemplo, cur-
tos prazos de finalizacao ou entrega urgente de produtos, podem acarretar em
violagoes das restri¢oes (quando estas forem especificadas). Essa quebra de
restri¢coes, em casos extremos, pode ser um fator de impedimento no cumpri-
mento do objetivo do processo em questao pois, para cada restricao violada,
existe uma penalidade associada. De maneira a tornar a atribuicao de tarefas
mais realista e mais flexivel, a formula de conformidade descrita na secao 3.4.1
pode ser adaptada. Para tanto, um fator de compensacao deveria ser aplicado
quando a violagao de alguma restri¢ao fosse realmente necessaria. Dessa forma,
nao prejudicando o grau de conformidade dos recursos que devem executar as

tarefas.
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Apeéendice A

Arquivo XPDL utilizado pelo

Simulador Lambari

O simulador e motor de workflow Lambari utiliza um modelo de XPDL simplificado.
Este modelo contém somente as definicoes de tarefas, pré e pds-condicoes, tempo

das tarefas, papéis associados e transi¢oes do fluxo.

A.1 Exemplo de XPDL

Exemplo de arquivo XPDL utilizado nos experimentos deste trabalho. Este arquivo
contém trés tarefas (tarefas 1, 2 e 3) associadas a trés papéis: papel 1, papel 2 e
papel 3. A ordem que as tarefas encontram no fluxo esté definido na tag transitions,

sendo que a tarefa 1 é a primeira, seguida da tarefa 2 e tarefa 3 por ultimo.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<IDOCTYPE 1xpdl SYSTEM "lxpdl.dtd">

<lxpdl>
<tasks>
<task name="1" precond="NULL" poscond="" time="10">
<role name="rolel"/>
</task>

<task name="2" precond="1" poscond="2" time="10">
<role name="role2"/>
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</task>
<task name="3" precond="2" poscond="" time="10">
<role name="role3"/>
</task>
<start name="1"/>
<end name="3"/>
</tasks>
<transitions>
<transition source="1" destination="2"/>
<transition source="2" destination="3"/>
</transitions>

</1xpdl>

A.2 Gramatica DTD para XPDL

Apresenta-se aqui a gramatica DTD que define a sintaxe do XPDL utilizado pelo

simulador. O cddigo dessa gramaética é listado a seguir.

<?xml version=’1.0’ encoding=’UTF-8’7>

<I--
TODO define vocabulary indentification
PUBLIC ID: -//Facom, Federal University of Uberlandia //DTD //EN
SYSTEM ID: 1xpdl.dtd

-—>

<!ELEMENT transition EMPTY>
<IATTLIST transition

destination CDATA #IMPLIED

source CDATA #IMPLIED

>

<!ELEMENT transitions (transition)+>
<!ELEMENT role EMPTY>
<!ATTLIST role

name CDATA #IMPLIED
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>
<!ELEMENT task (role)>
<IATTLIST task
time CDATA #IMPLIED
poscond CDATA #IMPLIED
precond CDATA #IMPLIED
name CDATA #IMPLIED
>
<!ELEMENT start EMPTY>
<IATTLIST start
name CDATA #IMPLIED
>
<!ELEMENT end EMPTY>
<IATTLIST end
name CDATA #IMPLIED
>
<!ELEMENT tasks (end|start|task)+>

<!ELEMENT 1xpdl (transitions|tasks)+>
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