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Distribuicao de Tarefas em Sistemas de Workflow por meio

da Selecao Induzida de Recursos

Rogério Sousa e Silva

Resumo

A entrega de tarefas para que sejam executadas pelos recursos de um sistema
de workflow é chamada de distribuicao de tarefas. A distribuicao de tarefas é uma
atividade importante para os sistemas de workflow, pois é necessario assegurar que
uma determinada tarefa seja executada pelo recurso apropriado no tempo devido.
H4 varias abordagens para a distribuicao de tarefas em sistemas de workflow. Este
trabalho inova ao utilizar uma técnica oriunda da Anélise de Ligagdes (Link Analy-
sis) aplicada a distribuicao de tarefas. A Link Analysis é utilizada para classificar
o resultado de uma consulta na internet. A classificacao é realizada considerando a
relevancia das paginas.

O presente trabalho propoe a aplicacao da Link Analysis no contexto da distri-
buigao de tarefas em sistemas de workflow. E proposto um novo algoritmo para a
distribuicao de tarefas (wf-hits) que é baseado no algoritmo de Link Analysis. O
algoritmo wi-hits é comparado com trabalhos correlatos em termos quantitativos e
qualitativos. Os experimentos realizados mostraram que a utilizagao do wf-hits na
distribuicao de tarefas aos recursos em sistemas de workflow representa ganhos na
ordem de 25% em termos quantitativos mantendo os mesmos patamares de quali-
dade dos trabalhos relacionados.

Palavras-chave: workflow, anélise de ligacoes, distribuicao de tarefas, escalona-

mento de tarefas, hits.



Tasks Distribution in Workflow Systems Based on

Resources Induced Selection
Rogério Sousa e Silva

Abstract

The assingment of tasks to resources of a workflow system is called task distribu-
tion. The task distribution is an important activity for workflow systems, because
it is necessary to ensure that a task is performed by the appropriate resource in due
time. There are several approaches to task distribution in workflow systems. This
work innovates by using a Link Analysis technique applied to the task distribution.
The Link Analysis is used to rank the result of a web query. The rank is performed
by considering the relevance of the pages.

This work presents the application of Link Analysis in the context of workflow
task distribution. We have proposed a new task distribution algorithm (wf-hits)
based on Link Analysis algorithm. We have compared wf-hits against other related
ones. This comparison have considered quantitative and qualitative aspects. The
experiments have shown that the use of wi-hits has improved workflow systems 25%
in quantitative terms meanwhile the qualitative terms has maintained the same level
of similar related works.

Keywords: workflow, link analysis, task distribution, task scheduling, hits.
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Capitulo 1

Introducao

Distribuicao de tarefas é uma atividade importante em sistemas de workflow. Essa
importancia esta relacionada a necessidade de se assegurar que uma dada tarefa
seja executada pelo recurso correto no tempo devido. A distribuicao de tarefas tem
influéncia direta no desempenho e na qualidade do servico prestado por um sistema
de workflow [23]. A maneira em que as tarefas sao alocadas aos recursos é muito
importante para a eficiéncia e eficdcia do sistema como um todo [13].

A distribuicao de tarefas é uma das atividades realizadas pelos sistemas de
geréncia de workflow (SGWf). Em geral, os SGWf adotam a politica FIFO de

distribuigao associada a uma das estratégias abaixo [31]:

Push - o SGWT seleciona um recurso para executar uma dada tarefa;

Pull - o SGWf{ apresenta uma dada tarefa a um conjunto de recursos; um deles

seleciona a tarefa para execugao.

A estratégia Push é mais restritiva do que a Pull, mas ha maior controle sobre
execucao da tarefa. Nos SGWT que adotam a estratégia Push os recursos sao esco-
lhidos segundo suas competéncias, assim espera-se que as tarefas sejam executadas
com maior qualidade. SGWf{s que adotam a estratégia Pull disponibilizam as tarefas
para varios recursos. Eventualmente, um deles seleciona uma tarefa para execucao.
Os SGWT{ baseados em Pull alcancam menores tempos de execucao das tarefas que
os sistemas baseados em Push, pois por apresentar uma tarefa a varios recursos a
tendéncia é que sejam diminuidas as filas de tarefas prontas para execucao.

Segundo Aalst e Hee [31], o objetivo de um sistema de workflow é distribuir
1
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as tarefas aos recursos o mais rapido possivel. Neste contexto, alguns trabalhos
20,29, 32], tém apresentado que a adocao de politicas de distribuigao de tarefas
mais sofisticadas do que Pull e Push simplesmente promovem maior eficiéncia no
sistema de workflow como um todo. O presente trabalho propoe uma nova estratégia
de distribuicao de tarefas a partir das técnicas oriundas dos sistemas de recuperacao
de informacoes (SRI [5,25,26]).

Tarefas em SGWT sao associadas aos recursos que sao competentes para executa-
las. Um recurso pode executar muitas tarefas ao passar do tempo, e as tarefas
podem ser executadas por diferentes recursos. Esta relagao entre recursos e tarefas
tem caracteristicas similares a ligagao existente entre paginas da internet.

O relacionamento entre documentos (paginas) da internet ocorre a partir das
ligacoes de entrada (in-links) e de saida (out-links) em uma colecao de documen-
tos. A Andlise de Ligacoes (Link Analysis [2]) é uma técnica de classificacao que
explora a associagao entre as paginas da internet. O algoritmo HITS (Hipertext
Induced Topic Selecion [19]) que implementa a anélise de ligagoes inspira este tra-
balho para distribuicao de tarefas em ambientes de workflow. Até onde se estendeu
esta pesquisa, trata-se de uma abordagem inédita.

A proposta deste trabalho inclui a definicao do algoritmo wf-hits. O wf-hits
utiliza os conceitos de hub e autoridade da Analise de Ligacoes para a classificacao de
recursos e tarefas. A classificacao é realizada segundo o Valor de Alocag¢ao Absoluta
(VAB) que é calculado a partir de parametros relacionados a recursos e tarefas.
Quatro mecanismos para distribuicao de tarefas foram desenvolvidos com base no
algoritmo wf-hits (Full-wf-hits, Random-wf-hits, Selective-wf-hits e Dynamic-wf-hits)
e o desempenho e qualidade na distribuicao de tarefas realizadas por estes meca-
nismos foram analisados segundo os critérios estabelecidos nos trabalhos de Kumar
et, al. [20] e Veloso [32]. O presente trabalho compara os resultados obtidos pelos
mecanismos propostos e os confrontam com os resultados dos trabalhos de Kumar
et, al. e Veloso.

Observou-se que os mecanismos propostos apresentaram ganhos de desempenho
da ordem de 25% quando comparados aos trabalhos relacionados [20,32] melhorando
sensivelmente os indices de qualidade no cenario de workflow simulado. Esses ganhos

foram demonstrados através de graficos comparativos de qualidade da distribuicao e
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de tempo de execucao e também através de testes estatisticos (teste-t pareado [14])
que demonstraram a viabilidade desta proposta para aplicagao em um sistema real

de workflow.

1.1 Trabalhos relacionados

Duas areas do conhecimento em computacao formam a base para o desenvolvimento
do presente trabalho: a distribuicao de tarefas em workflow e a analise de ligacoes. A
distribuicao de tarefas é o objetivo deste trabalho. Todavia, para alcangar este fim,
sao utilizados os conceitos oriundos da area de andlise de ligagoes. Desta forma,
foram selecionados alguns trabalhos dessas duas areas que fomentam o desenvol-
vimento deste. A seguir sao apresentados esses trabalhos e suas relagbes com o
proposto.

Tramontina [29] propde uma técnica baseada em algoritmos genéticos (Guess
and Solve) para tratar problemas de incerteza quanto (1) aos tempos de execugao
de cada atividade (tarefa) e (2) as rotas de execugao de cada caso (processo). O foco
desse trabalho é planejar uma possivel sequéncia de tarefas antes do processo ser
instanciado. O presente trabalho esta focado na distribuicao de tarefas de processos
j& instanciados.

Kumar, et. al. [20] visualizam a distribuigao de tarefas conforme perspectivas
de qualidade e desempenho, tentando criar um balanco entre elas. Nesse trabalho
os autores relacionam a seguranca com a qualidade das associagoes, considerando
que as tarefas sao atribuidas sempre aos recursos altamente capacitados. Sao apre-
sentados mecanismos para estimar a aptidao e a taxa de ocupacao dos recursos, a
carga de trabalho do sistema e a qualidade de execucao dos casos. Os mecanis-
mos de distribuicao propostos — baseados na estratégia Pull — distribuem as tare-
fas apresentando-as para os recursos mais qualificados de acordo com limiares de
adequacao. Esses mecanismos possibilitam uma melhor sintonia entre qualidade e
desempenho.

O trabalho de Veloso [32] apresenta uma proposta de distribugao de tarefas tendo
como base a aptidao dos recursos. Neste contexto sao apresentados trés mecanismos
baseados na estratégia Push. Os mecanismos de distribui¢ao propostos apresentam

melhor eficiéncia na distribuicao de tarefas, com um balanceamento mais refinado
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nos quesitos qualidade e desempenho. Esse trababalho apresentou resultados que
demonstraram ganhos consideraveis relativos ao tempo de execucao e a qualidade
em comparagao ao trabalho de Kumar, et. al. [20].

O trabalho de Kleinberg [19] apresenta o algoritmo(HITS - Hipertext Induced To-
pic Selection) para a classificacdo de pdginas (documentos) da web. Este trabalho
mostra que é possivel classificar documentos a partir dos seus graus de autoridade.
Isto é, no topo do ranking estarao os documentos com os maiores graus de auto-
ridade. Por outro lado, também é mostrado que é possivel classificar documentos
considerando-se o grau de hub. Neste caso os documentos que estao no topo possuem
ligagoes para os documentos com maior grau de autoridade. Melhorias foram adici-
onadas ao algoritmo HITS por Bharat e Henzinger [1], Chakrabarti [6] e Xing [38].
Esses trabalhos apresentam extensoes ao trabalho de Kleinberg [18] e demonstram
que a adicao de pesos as ligacoes entre as paginas da internet provém melhorias
significativas na precisao dos rankings gerados.

O presente trabalho utiliza os critérios de qualidade e desempenho de Kumar,
et. al., mas a abordagem baseada no HITS o torna completamente diferente. Além
disso, o trabalho desses utilizam a estratégia Pull enquanto o presente trabalho
utiliza a estratégia Push, com melhores resultados. Quanto ao trabalho de Veloso, o
presente trabalho implementa uma abordagem diferente (HITS) cujos resultados sao
melhores do que esse. Um algoritmo baseado no HITS é apresentado neste trabalho.
O algoritmo proposto gera rankings de recursos e de tarefas conforme seus valores
de hub e de autoridade respectivamente. Além disso o algoritmo proposto adiciona
pesos a relagao entre recursos e tarefas, como nos trabalhos propostos por [1,6,38],
porém, neste caso, os pesos sao relacionados ao fator de alocacao absoluta [20]. O
fator de alocacao absoluta ¢ uma métrica que determina a alocacao de uma tarefa a
um recurso. A associagao de pesos ao algoritmo proposto visa melhorar a precisao

dos rankings gerados.

1.2 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: o capitulo 2 discute os conceitos
relacionados a andlise de ligagoes e o algoritmo HITS. O capitulo 3 conceitua sis-

temas de workflow e apresenta a distribuicao de tarefas em sistemas de workflow.
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O capitulo 4 mostra o mapeamento entre os conceitos dessas duas areas e propoe o
algoritmo wf-hits e as estratégias baseadas nesse algoritmo. O capitulo 5 descreve o
experimento computacional realizado neste estudo, o ambiente de experimentacao,
as estratégias adotadas e os resultados obtidos, discutindo suas implicacoes. Final-
mente, o capitulo 6 conclui o trabalho analisando os impactos do uso desta técnica
nos sistemas de workflow tendo em vista as melhorias de desempenho e de qualidade
e apresenta os trabalhos que podem ser desenvolvidos a partir do assunto abordado

nessa dissertagao.



Capitulo 2
Analise de Ligacoes

A internet possui um grande acervo de documentos apresentados na forma de paginas
interligadas. As ligagoes entre estas paginas (hiperlinks) proveém uma valorosa fonte
para a recuperacao de informagoes [16]. Esta drea da “Recuperacao de Informagoes”
¢ chamada Andlise de Ligagoes (link analysis).

A Anélise de Ligagoes tem sido aplicada para classificar documentos (péginas)
da internet [3,5,26] conforme suas respectivas relevancias. A relevancia de uma
pagina ¢ calculada levando-se em conta as ligagoes de entrada (in-links) e de saida
(out-links) de cada pagina. Uma pagina que é apontada por varias outras possui
ligacoes de entrada. Uma pagina que aponta para varias outras possui ligacoes de
saida. Esse relacionamento de apontamento (ligacdo) entre paginas web produz um
esquema de propagacao em dois niveis denominado relacionamento mutuamente
reforcado. Isto é, se uma pagina é apontada por muitas outras ela é considerada
uma autoridade, e se uma pagina aponta para muitas autoridades ela é denominada
de hub. A figura 2.1 ilustra esse relacionamento.

O relacionamento mutuamente reforcado da Analise de Ligacoes pode ser perce-
bido em workflow com relagao a tarefas e recursos. As tarefas “sao apontadas” por
recursos cujas competéncias os habilitam a execucao das mesmas. Por sua vez, os
recursos “apontam” para tarefas as quais eles tém competéncia para executar.

Alguns mecanismos de buscas conhecidos utilizam desta técnica para gerar um

ranking de documentos relevantes & uma dada consulta, por exemplo, Altavista!

1© 2007 Overture Services, Inc. — http://www.altavista.com
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Hubs Autoridades
Figura 2.1: Ligacoes de entrada e de saida entre paginas da web.

[24] e Google? [17]. Este capitulo apresenta os conceitos relacionados a Andlise de

Ligagoes que serao referéncia para um melhor entendimento dos capitulos seguintes.

2.1 O Algoritmo HITS

Um algoritmo bastante conhecido para a analise de ligacoes é o Hipertext Induced
Topic Selection — HITS, proposto por Kleinberg [19]. O HITS classifica as paginas
da internet através de suas ligagdes em uma cole¢ao de péginas [21]. Um enfoque
simplificado é adotado pelo algoritmo HITS para mensurar a importancia da pagina.
Esta importancia é aferida a partir do nimero de ligacoes de entrada (in-links) e
de saida (out-links). Intuitivamente, se uma pégina A que trata de um assunto X
¢é apontada por varias paginas, entao estes apontamentos conferem a A um grau
de importancia. Assim essas paginas consideram a pagina A uma “autoridade” no
que se refere ao assunto X. Por outro lado, se uma pagina aponta para “boas”
autoridades, entao pode se dizer que essa pagina ¢ uma boa fonte de referéncia.
Esta relacao confere as paginas graus que pontuam o quanto uma pagina é autori-
dade em um assunto e também quao boa ela é como fonte de referéncia. Segundo

Borodin, et, al. [2] estes graus sdo computados um em fungao do outro, ou seja,

2© 2007 Google — http://www.google.com
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paginas consideradas “boas” autoridades sao aquelas apontadas por “boas” fontes
de referéncia, e “boas” fontes de referéncia sao aquelas paginas que apontam para
“boas” autoridades em um dado assunto.

Duas métricas foram propostas por Kleinberg [19] para mensurar a importancia
de uma péagina da internet: o grau de autoridade e o grau de hub. O grau de auto-
ridade de uma péagina esta relacionado com a quantidade de paginas que apontam
para ela, ou seja, é o grau que mensura a autoridade da pagina em um dado assunto.
O grau de hub esta relacionado com a quantidade de paginas de qualidade que ela
aponta, ou seja, o hub é o grau que indica o quao boa é a pagina como fonte de
referéncia.

Hubs e autoridades apresentam entao um relacionamento mutuamente reforcado,
ou seja, bons hubs sao paginas que apontam para boas autoridades, e boas autori-
dades sao paginas que sao apontadas por bons hubs. O algoritmo HITS calcula os
graus de hub e de autoridade de cada pagina de uma colecao de paginas da internet.
Estes cédlculos levam em consideragao uma andlise da estrutura de ligacoes entre
as paginas desta cole¢ao [25]. Os graus sao obtidos a partir de uma somatéria dos
pesos associados as ligacoes entre estas paginas. Este processo ¢ repetido até que
se alcance uma convergéncia para os graus de hub e autoridade. Em [19], o autor
demonstra que o algoritmo converge e mostra experimentos onde a convergéncia é
alcancada em aproximadamente 20 iteracoes.

O produto resultante da aplicacao do algoritmo HITS a uma colecao de paginas
da internet sao dois rankings. No topo de um dos rankings estao as paginas com
maiores graus de autoridade e no topo do outro ranking as paginas com maiores
graus de hub. Se o critério adotado for autoridade, as paginas do topo sao as
mais relevantes para a consulta baseada no grau de autoridade desta no assunto
da consulta. Caso o critério adotado seja o grau de hub da pagina, as paginas que
aparecem no topo do ranking possuem ligagoes para aquelas com maiores graus de
autoridade.

O algoritmo HITS pode ser aplicado a uma colecao de paginas da internet cu-
jas ligacoes sao representadas na forma de um grafo. A secao seguinte mostra a

construcao deste grafo.
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2.2 Grafo de paginas

Podemos representar uma colecao de paginas da internet S como um grafo direcio-
nado G = (N, AR) (figura 2.2(a)), onde N é o conjunto dos vértices que correspon-
dem as péginas, e AR é o conjunto dos arcos que correspondem as ligagOes entre
estas paginas. Se p,q € N, entao o arco direcionado (p,q) € AR indica a presenga
de uma ligacao da pagina representada pelo vértice p apontando para a pagina re-
presentada pelo vértice ¢q. Os graus de entrada e de saida representam o ntimero
de arcos que chegam e saem de um vértice do grafo, ou seja, sao respectivamente o
nimero de ligagoes que apontam para um vértice p (in-link) e o numero de ligagoes

que o vértice p aponta (out-links).

(a) Grafo de paginas da internet (G) (b) Subgrafo de péginas da internet (Go)

Figura 2.2: Colegao de péaginas relevantes da internet.

Um conjunto S de paginas da internet pode ser obtido a partir de um mecanis-
mo de busca tradicional, por exemplo, o modelo vetorial aplicado a uma consulta
especificada pelo texto 7, porém, dependendo da consulta, o modelo vetorial podera
retornar um conjunto muito grande de paginas (figura 2.2(a)). Para que se possa
computar os graus de hub e autoridade destes documentos com um menor custo
computacional, torna-se necessario focar uma subcolecao de paginas da internet S,

com as seguintes propriedades [19,39]:
(i) S, deverd ser relativamente pequena;

(ii) S, devera ser rica em paginas relevantes;
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(ili) S, deverd conter a maioria das autoridades da colegao S.

Desta forma, segundo Kleinberg [19], um pré-processamento da consulta devera
ser aplicado ao grafo G com o intuito de construir uma colegao de paginas em
concordancia com as propriedades previamente estabelecidas. O algoritmo 1 gera o
subgrafo G, (figura 2.2(b)) que representa o subconjunto de paginas da colegao.

Sendo S uma colegao de paginas da internet e S, um subconjunto das paginas da
colegao S, tal que, S, C S, podemos gerar um grafo G, = (N, AR,) para denotar
o subgrafo que contém o subconjunto das paginas da colecao. Neste caso, N, seria o
conjunto de nés do subgrafo (pdginas de S,) e AR, o conjunto dos arcos envolvendo

os nés de N, (links de S,).

Algoritmo 1 Algoritmo para selecao de paginas S,
1: Sejam: o a consulta realizada

2: € um mecanismo de busca

3: t,d nimeros naturais

4: Inicie R, com os primeiros ¢ resultados de o em ¢
5: Inicie S, com R,

6: V pagina pe€ R,, faga

7: Seja I'*(p) o conjunto de paginas que p aponta

8: Seja I'"(p) o conjunto de paginas que apontam para p

9: Adicione todas paginas de I'"(p) para S,

10: se [ (p)| <d , entdo

11: Adicione todas paginas de I'"(p) para S,

12: sendo

13: Adicione um subconjunto de d paginas de I'"(p) para S,
14: fim se

15: Retorne S,

No algoritmo 1, inicialmente sao atribuidas ao conjunto temporario R, os pri-
meiros ¢ resultados da consulta ¢ no mecanismo de busca ¢ (linha 4), os resultados
do topo do ranking sdo os mais relevantes para a consulta. Em seguida (linha 5)
a subcolegao S, ¢ iniciada com todas as paginas de R,. A cada iteracao do lago o
algoritmo seleciona uma péagina p de R,, (linhas de 6 & 14) e adiciona todas as paginas

que p aponta em S, (linha 9), se o niimero de paginas que apontam para p for menor
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que o valor d pré-estabelecido (linha 10 e 11), entao todas as paginas que apontam
para p sao adicionadas a S,, caso contrario, um subconjunto contendo d paginas sao
adicionadas a S, (linha 13). O algoritmo encerra retornando o subconjunto S, de
paginas da colegao (linha 15).

A proxima segao mostra o calculo dos graus de hub e de autoridade para as

paginas do conjunto S,.

2.3 Computando hubs e autoridades

O calculo dos graus de hub e autoridade é realizado a partir do grafo dirigido
G, = (N,, AR,). G, é o grafo que representa um conjunto base de péaginas e suas
ligacoes, onde, N, corresponde ao conjunto de vértices do grafo (paginas) e AR, o
conjunto de arcos (ligagdes entre as paginas). O algoritmo HITS computa os graus
de hub e de autoridade a partir do grafo G, .

O algoritmo HITS utiliza o relacionamento mutuamente reforcado entre as pagi-
nas para manter e atualizar os graus de hub e autoridade. Para cada pagina, o grau
de autoridade ¢é obtido pela soma dos graus de hub das paginas que apontam para
ela, e de maneira andloga, o grau de hub é obtido pela soma dos graus de autoridade
das pédginas que ela aponta. Ele opera sobre dois vetores: H[n| que corresponde ao
grau de hub da pégina n € N; e A[n| que corresponde ao grau de autoridade da

pagina n € N. O algoritmo 2 ilustra o algoritmo HITS proposto originalmente.

Algoritmo 2 Algoritmo HITS
1. x (—‘ N |

2: H[l:c} !
3: A[l:t] ~—1

4: enquanto H e A n8o convergirem

5: Vne N

6: A= >  H[m]
(m,n)€EAR

7 Vn e N

8: Hp)= Y  Am]
(n,m)€AR

9: Normalize A e H

10: fim_enquanto
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No algoritmo HIT'S, inicialmente x recebe o nimero de elementos de N (linha 1)
e cada posigdo dos vetores H e A é iniciada com 1 (linhas 2-3). Em seguida,
em cada iteracdo do lago (linhas 4-8), o grau de autoridade (linha 5) e de hub
(linha 6) sao calculados. A[n| é igual a soma dos graus de hub de todas as paginas
que apontam para n. H[n] é igual a soma dos graus de autoridade de todos as
paginas para as quais n aponta. Cada iteragao termina com uma normalizagao, tal
que Y o H[i] =1e Y7  Ali] = 1. O lago termina quando H e¢ A convergirem,
isto é quando os valores desses vetores nao tiverem mudanca significativa entre a
iterac@o corrente e a imediatamente anterior. Kleinberg [19] prova essa convergéncia

e experimentalmente mostra que a mesma ocorre em torno da vigésima iteracao.

2.4 Algoritmo HITS com pesos

O algoritmo HITS nao qualifica as ligacoes de entrada ou saida. Todas as ligagoes
possuem o mesmo valor para o calculo dos graus de hub e autoridade. Os graus
de hub e de autoridade sao obtidos a partir da quantidade de ligacoes de entrada e
saida. Assim, nao sao consideradas a relevancia das paginas interligadas.

Algumas variagoes do algoritmo HITS tem sido desenvolvidas com o intuito de
melhorar a precisao dos rankings gerados. Bharat e Henzinger [1] apresentaram um
algoritmo no qual pesos sao inseridos no célculo dos graus de hub e autoridade. O
algoritmo de Bharat e Henzinger realiza modificacoes no algoritmo HITS substi-

tuindo as equacoes das linhas 6 e 8 pelas equacoes 2.1 e 2.2.

Aln| = H[m] x aut_wt(m,n) (2.1)
(m,n)€EAR

H[n] = Z Alm| x hub_wt(n, m) (2.2)
(n,m)€EAR

Na equagao 2.1, aut_wt(n, m) é o peso de autoridade da pagina m que é obtido por

%, onde k é o nimero de paginas que apontam para m. Na equacao 2.2, hub_wt(n, m)
¢ o peso de hub da pagina m que é obtido por %, onde [ é o ntumero de paginas que

m aponta.
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A aplicacao de algoritmos mais eficientes para estimar os pesos das paginas de
uma cole¢ao melhoram a precisao dos rankings gerados [1,21]. Li et, al. [21] de-
monstram em seus experimentos que a precisao do ranking pode ser melhorada
consideravelmente pela adicao de pesos ao calculo dos graus de hub e autoridade.
No trabalho de Li et, al. [21] o algoritmo HITS com pesos é comparado a versoes
com pesos obtidos a partir dos calculos de similaridade baseados nos métodos: VSM
(Vector Space Model) — Modelo Vetorial, Similaridade de Okapi e CDR (Cover
Density Ranking) entre outros. Os resultados dessas comparagoes indicaram que
o algoritmo HITS com pesos nao apresentou diferengas significativas em relacao aos

demais baseados na andlise de contetidos.



Capitulo 3

Distribuicao de tarefas em

sistemas de workflow

Este capitulo trata da distribuicao de tarefas em sistemas de workflow, porém, serao
apresentados inicialmente alguns conceitos importantes relacionados com workflow

que serao uteis para melhor compreensao do contetdo.

3.1 Conceitos de workflow

Segundo a WIMC ( Workflow Management Coalition) [36,37] — uma instituigdo nao-
governamental responsavel pela normatizagao dos conceitos e terminologias relaci-
onadas a workflow — workflow é automacao total ou parcial de um processo de
negécio na qual documentos, informacoes e tarefas sao passadas de um participante
para outro para que sejam executadas de acordo com um conjunto de regras e pro-
cedimentos.

A ativagao, geréncia e execucao de um workflow é realizada por um sistema
de gerenciamento de workflow (SGWTf) . O SGWTf é capaz de interpretar
uma definicao de processos, interagir com os participantes de workflow e quando
necessario, invocar as aplicagoes e ferramentas de tecnologia da informagao (TT),
além de possibilitar a execucao do processo de negdcio.

Um processo de negocio é um conjunto de uma ou mais atividades relacio-
nadas que coletivamente realizam um objetivo de negdcio [37], geralmente dentro

do contexto de uma organizagao, definido a partir de papéis funcionais e relaciona-

14
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mentos [22]. A representagao de um processo de negécio em uma forma que apoie a
operacao automatizada é uma definigao de processo. A ferramenta de definicao
de processos permite definir o modelo funcional do processo de negécio (modelagem
do processo de negdcio).

A definicao de processo é composta por um conjunto de atividades e suas relacoes
além da indicacao dos recursos aptos a executa-las.

Recurso ¢ um nome genérico para uma pessoa ou maquina ou para um grupo
de pessoas ou maquinas que podem realizar uma tarefa.

Atividades estao relacionadas com as unidades de trabalho de um processo de
negécio. A cada instante a atividade recebe uma denominacdo diferente (tarefa,
item de trabalho ou atividade). Uma tarefa é uma unidade légica de trabalho. Ela
requer, para que seja executada, um ou mais recursos (humanos/maquinas).

O recurso possui uma lista de trabalho (worklist), que é a relagao das tarefas
disponiveis para serem realizadas por ele. Em alguns casos a worklist pode ser
compartilhada por um grupo de recursos. Em caso de compartilhamento, o recurso
é responsavel por escolher o item de trabalho que ira executar.

Ao ser disponibilizada na lista de trabalho (worklist) de um ou mais recursos a
tarefa é chamada de item de trabalho (workitem), ou seja, o item de trabalho
é uma tarefa que estd disponivel na worklist de um participante [22,32]. O par-
ticipante de workflow é um recurso que realiza um trabalho representado por um
item de trabalho. A partir da selecao do item de trabalho pelo participante, este
passa a ser considerado uma atividade, ou seja, a atividade é o item de trabalho
em execucao [32,37].

A execucgao do processo é o tempo em que o processo torna-se operacional,
ou seja, ¢ o momento em que as instancias do processo sao criadas, executadas e
gerenciadas. A instancia do processo é um caso da definicao de processo que
foi ativada para a execucao em um dado momento. Varias instancias do processo
podem ser criadas a partir de uma definicao de processo. O mecanismo responsavel
pela instanciacao e execugao de um processo é o motor workflow (workflow engine).
O motor workflow é um servigo que prové o amibente de tempo de execugao da
instancia de processo.

A figura 3.1 mostra os relacionamento entre os conceitos associados aos sistemas
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Processo de

negocio . _
E definido E gerenciadn
Emmm
Definicao de Usadno para criar SGWIF
processos g gerenciar
atraves
Composta del
Tarefas Instancia do
Processo
inclui uma
Durante a oumals

execucdo sdo0 Instancia da

representadas por atividade

Manuais Automatizadas . .
que inclui
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Itens de Aplicacies
trabalho invocadas

Figura 3.1: Relacionamento entre os conceitos de workflow.

de workflow.

3.2 Distribuigcao de tarefas

Um processo de negécio indica quais tarefas devem ser executadas, qual o recurso
deverd executd-la e também a ordem de execucao destas tarefas. Entretanto, a
indicagao de um recurso especifico para execucao de uma tarefa nao é uma boa
estratégia, pois desta forma o “workflow” fica totalmente dependente do modelo de
recursos previamente definido.

A maneira que os itens de trabalho sao alocados aos recursos é muito importante
para a eficiéncia e eficicia do workflow [31]. Alocar as tarefas aos recursos mais
competentes para executa-las pode garantir que as mesmas sejam executadas mais
rapidamente e com melhores resultados. Além disso, evitar que recursos fiquem
demasiadamente ocupados ou ociosos pode diminuir o tempo total de execucao dos
Processos.

De modo a garantir que cada atividade seja executada pelo recurso apropriado as
tarefas sao modeladas na definicdo do processo com especificagoes dos papéis cujos
recursos sao aptos executa-las. Contudo, as associacoes entre tarefas e recursos

somente sao efetivadas durante a execucao da instancia de workflow. Isto acontece
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devido as caracteristicas dinamicas dos recursos no procedimento de distribuigao,
ou seja, a tarefa deve ser associada a um recurso, porém, recursos podem estar
“ocupados”, recursos competentes podem executar a tarefa em intervalos de tempo
distintos, e ainda, recursos podem cometer violacoes as restrigoes do processo de
negocio. Estas caracteristicas podem influenciar o tempo de execugao dos casos dos

processos de negocio.

3.3 Modificacoes dinamicas

Uma caracteristica desejavel de um SGWT é a possibilidade de tratar as excecoes que
possam ocorrer durante a execucao de uma instancia de workflow, por exemplo, a
indisponibilidade de uma impressora ou a auséncia de um participante. Tal caracte-
ristica é importante para que os casos possam se adaptar as mudancas do ambiente
do workflow. Estas mudancas sdo chamadas de modificagoes dinamicas [23,28].

Segundo Momotko e Subieta [23], as modificagdes dinamicas sao classificadas em
dois tipos: modificacoes de instancia e modificacoes de definicao. As modificagoes de
instancia lidam com as alteragoes realizadas durante o tempo de execucao dos casos
de workflow, como por exemplo, a distribuicao de tarefas a recursos. As modificagoes
de definicao ocorrem na especificacao dos processos de negdcio, por exemplo, uma
reestruturacao organizacional ou um aumento no ntimero de tarefas do processo de
negdbcio.

Segundo os trabalhos de Aalst [8,9] os sistemas de gerenciamento de workflow
tém problemas ao lidar com mudancas na definicaio dos processos em tempo de
execugao. Porém, o trabalho de Ellis, et. al. [12] apresenta um conjunto de defini¢oes
matematicas para representar as modificagoes dinamicas em sistemas de workflow
e apresenta uma solugdo para o problema. Momotko [23] apresenta uma proposta
para alteragoes dos participantes dos procesos de workflow em tempo de execucao.
As modificagoes dinamicas focadas na distribuicao de tarefas constitui o objeto de

estudo desse trabalho.
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3.4 Principios de distribuicao

A associagao de recursos as tarefas ndo é trivial [31]. Distribuir tarefas a recursos
de forma desorganizada pode influenciar negativamente o tempo de conclusao das
instancias de workflow. Segundo Momotko e Subieta [23], o principal objetivo de
um SGWT{ é garantir que uma dada tarefa serd executada pelo recurso mais indicado
no tempo devido. Desta forma, segundo Aalst e Hee [31], para se obter intervalos
de tempo menores na execucao dos processos de negocio, trés decisoes devem ser
tomadas: (1) qual a ordem em que as tarefas serdo transformadas em itens de
trabalho? (2) qual o recurso deverd executar uma certa atividade? (3) qual a ordem
em que os itens de trabalho serao transformados em atividades? Segundo Veloso [32],
estas decisoes influenciam diretamente na taxa de ocupagao dos recursos, no aumento
do tempo de execucao e na qualidade da execucao dos casos de workflow.

Segundo Tramontina e Wainer [30], diferentes heuristicas podem ser aplicadas
para ordenar as tarefas. Elas foram propostas para solucionar problemas de escalo-
namento dos job-shops e sdo chamadas de dispatching rules [29,31]. Alguns conceitos
relacionados com workflow e com problemas de escalonamento compartilham as
mesmas idéias, o que possibilita um mapeamento entre os conceitos destas duas
areas. A escolha de uma tarefa para ser alocada a um recurso entre varios apresenta
muitas similaridades com o roteamento de um produto através das maquinas em
um departamento da producao [31]. Algumas dessas heuristicas sdo apresentadas a

seguir:

e First-In, First-Out (FIFO): as atividades sao executadas na ordem em que
foram instanciadas. Essa é uma heuristica simples e robusta e é a mais utilizada

na pratica pelos sistemas de gerenciamento de workflow.

e Shortest Processing Time (SPT): as atividades sdo executadas de acordo com
o tempo de processamento, aquelas que possuirem os menores tempos de pro-

cessamento serao selecionadas primeiro.

e FEarliest Due-Date (EDD): uma atividade ¢ iniciada em um certo tempo (date)
e deve preferencialmente ser terminada no tempo previsto(due date). Essa

heuristica determina a ordem de execucao das atividades conforme sua due
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date, ou seja, as tarefas que devem ser terminadas primeiro tem prioridade

sobre as demais.

e Service In Random Order (SIRO): nessa heuristica, as atividades sao seleci-
onadas aleatériamente. As atividades sao apresentadas aos seus potenciais

executores que escolhem quais serao executadas. Essa é uma politica comum

em SGWis.

Segundo Veloso [32], o procedimento de alocagao de tarefas é realizado em trés
etapas (figura 3.2): ordenacdo global, distribui¢do de tarefas e ordenagao local. A
ordenacao global é realizada antes que o mecanismo de distribuicao seja executado.
Ela ocorre no momento que as tarefas estao prontas para se tornarem itens de
trabalho. A distribuigao de tarefas se encarrega de disponibilizar os itens de trabalho
nas listas de trabalho dos recursos. A ordenacao local, geralmente realizada pelos

recursos, ¢ o momento no qual os itens de trabalho sao escolhidos para se tornarem

atividades.
" Tarefas FIFO, SPT, |
1 Leoo,sro...

Fush, Full,
[ Ordenacao Glabal ‘

) Full-wi-hits
Distrihuir;ﬁuk—\
Lista de trabalho

Ordenacdo Local

Figura 3.2: Etapas do processo de alocacao de tarefas.

O SGWT{ é responsavel por selecionar e distribuir as tarefas aos recursos. A
selecao dos recursos esta diretamente relacionada com a ordem que as tarefas ficam
prontas para execucao. A escolha dos recursos e a distribuicao das tarefas deve
acontecer de tal maneira que nao ocorra sobrecarga aos recursos e nao prejudique o
tempo médio de execucgao das instancias de workflow.

Alguns trabalhos [7,40] mostram que a atribuicao de tarefas a recursos ¢ realizada
de acordo com as classes de papéis. Identificar qual recurso pertence a um determi-

nado papel é considerado uma resolugao de papel (role resolution). Na resolucao de
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papel o SGWT deve identificar os membros de um papel antes de notifica-los. Se-
gundo Muehlen, essas decisoes acerca das resolugoes de papéis afetam diretamente
a produtividade e a eficiéncia dos trabalhadores em uma organizagao [41]. Desse
modo, faz-se necessario o desenvolvimento de mecanismos eficazes que administrem

essas decisoes.

3.5 Mecanismos de distribuicao de tarefas

A distribuicao de tarefas em sistemas de gerenciamento workflow em geral é realizada

segundo uma politica FIFO associada a uma das estratégias abaixo [20,27,29,31]:

e Push: A associacao entre itens de trabalho e recursos é realizada de forma
automatica. Dentro de certas condicoes, o SGWT escolhe o recurso que devera
realizar o item de trabalho. O recurso é incapaz de fazer escolhas. Assim
que o recurso termina de executar uma atividade, outro item de trabalho é
encaminhado a ele. Dessa forma, o motor atribui (pushes) itens de trabalho

aos recursos (figura 3.3).

Ril <]

8

Re] <

PUSH

@Reoursos @Tarefas «— Atribuicées

Figura 3.3: Mecanismo Push

e Pull: Os préprios recursos escolhem os itens de trabalho que querem executar.
Cada recurso verifica o item que quer executar e o retira da fila compartilhada.
Essa fila pode ser visivel para todos os recursos ou somente para alguns, classi-
ficados em papéis. No caso da fila estar visivel aos papéis, somente os recursos
pertencentes a esses papéis podem acessé-la e retirar (pull out) itens (figura

3.4).
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Figura 3.4: Mecanismo Pull

A estratégia Push é mais restritiva do que a Pull, mas hé maior expectativa de
que o produto final atenda seus requisitos de qualidade, pois os itens de trabalho
sao atribuidos somente aos recursos mais competentes para sua realizagao, assim, o
produto final terd entrega dentro do prazo e com menos re-trabalho.

Na estratégia Pull a medida que o item de trabalho torna-se disponivel o recurso
tem o compromisso de retird-lo da lista de trabalho. A retirada de itens pelos
recursos torna a distribuicao mais dinamica e em consequéncia diminui o tempo de
entrega do produto final.

Alguns trabalhos [20,29,32,33], no entanto, tém motivado a adogao de politicas de
distribuicao mais sofisticadas para promoverem maior eficiéncia no SGWf como um
todo. O presente trabalho define extensoes as estratégias de distribuicao propostas
por Kumar et. al. [20] e Veloso [32] no propédsito de atingir um melhor equilibrio

entre qualidade (seguranca) e tempo de execugao dos casos (desempenho).

3.5.1 Qualidade e tempo de execugao de processos

A “qualidade”da execucao de uma instancia de workflow esta diretamente relacio-
nada ao grau de aptidao dos recursos alocados para cada item de trabalho [20]. A
métrica qualidade, segundo Kumar et. al., indica o quao adequado foi o recurso para
a execucao do item de trabalho. Ao priorizar a entrega do item de trabalho ao re-
curso mais apto espera-se que este o realize com maior qualidade, e em consequéncia
aumente a qualidade da execuc¢ao da instancia do workflow.

De acordo com o trabalho de Kumar et, al. [20], a aptidao de um recurso R para
execucao de tarefa T estd diretamente relacionada com o grau de adequacao de R
com relacao a T'. O grau de adequacao esta associado ao nivel de competéncia dos

recursos para a realizacao dos itens de trabalho do workflow. No contexto deste
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trabalho, recursos com alto grau de adequacao 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. A
eficiéncia esta relacionada ao indice de re-trabalho e ao tempo de execucao das
tarefas. Quanto menores esses indices, maior a eficiéncia [32].

A aplicacao de métricas de alocacao e de qualidade promovem ganhos signifi-
cativos nos quesitos de desempenho e de qualidade na distribui¢ao de tarefas dos
processos de workflow [20,32]. Dessa forma, os SGWfs devem ser capazes de seleci-
onar os recursos mais aptos para realizarem as tarefas de um processo qualquer que
se deseja automatizar. A secao 3.6 apresenta os conceitos relacionados a aptidao dos
recursos para a execucao de tarefas e as métricas de alocacao definidas por Kumar

et. al. [20].

3.6 Aptidao dos recursos

Algumas caracteristicas dos recursos e das tarefas sao importantes para melhorar
a seguranca e desempenho dos SGWFs na distribui¢ao de tarefas [20]. Apoiados
nestas caracteristicas, Kumar et. al. definiram algumas métricas de alocagao. A

secao seguinte apresenta estas métricas.

3.6.1 Meétricas de alocacao

Kumar et. al. definiram métricas de alocagao para criar dinamicamente um balango
entre qualidade e tempo de execucao dos casos de workflow. Essas métricas sao
utilizadas para determinar os recursos mais adequados para a execucao de tarefas.
Para definicao dessas métricas foram adotados alguns parametros oriundos das ca-
racteristicas dos recursos e das tarefas, sao elas: Adequacao, urgéncia, conformidade

e disponibilidade.

Adequagao

Adequagao ¢é a qualificagao inerente de um recurso para executar uma determinada
tarefa. As informacoes de adequagao sao armazenadas em uma tabela. A funcao

adequagao(t,rs) € [0, 1] retorna o grau de adequagao do recurso rs para a execugao



3.6. Aptidao dos recursos 23

da tarefa t. Quanto menor o valor de adequac¢ao, menos aptidao rs possui para
executar t. Adequagao: TXRS — [0,1], onde T' é o conjunto de tarefas e RS é o

conjunto de recursos.

Urgéncia

Cada item de trabalho tem uma dependéncia de tempo para sua conclusao. Esse
parametro é expresso pela funcao urgéncia(t) € [0,1]. Quanto maior o valor, maior
é a urgeéncia de t. Intuitivamente, uma combinacao de fatores afeta a urgéncia de
uma tarefa. Esses fatores podem ser, por exemplo, a proximidade com a data de
expiracao da tarefa, a quantidade de dinheiro envolvido, o tamanho de uma compra
ou uma necessidade imediata de um cliente. As tarefas terao niveis de urgéncia
variados, e valores altos irao priorizar a sua alocacao. Urgéncia é uma medida

subjetiva determinada pelo gerente de workflow.

Conformidade

Conformidade define o quanto um recurso respeita as restricoes definidas para o
workflow. Para isso, utiliza-se de dois outros parametros: penalidade e violagao.

Dado um conjunto de restricoes C, para cada restricao ¢ € C' é atribuida uma
penalidade (penalidade(c) € [0,1]). Essa penalidade simboliza uma “multa” pela
violagao da restri¢do. As penalidades podem ser flexiveis (penalidade(c) < 1) ou
inflexiveis (penalidade(c) = 1).

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

ser mensurada através da equacao 3.1.

con formidade(t,rs) =[] (1 — penalidade(c)) (3.1)

ceCviolacao(c,t,rs)=true

Como exemplo, considere que, em um conjunto de restricoes C', duas delas c; e
co sejam flexiveis, com penalidades de 0,3 e 0,4 respectivamente e que estas sejam

violadas. A conformidade neste caso é obtida a partir do cédlculo apresentado em



3.6. Aptidao dos recursos 24

3.2, ou seja, conformidade = 0,42.

conformidade(t,rs) = (1 — penalidade(cy)) x (1 — penalidade(cz))
=(1-0,3)x(1-0,4) (3.2)
= 0,42

Similarmente, se ambas as restrigoes tiverem penalidade de 0,4, entao a confor-
midade sera de 0,36. O fator conformidade é outro parametro incluido na métrica de
alocacao e é uma medida do alcance de aceitacao com as restricoes. Um valor 0 de
conformidade significa que uma restricao inflexivel esta sendo violada. Assim, valores
de conformidade préximos de 1 (um) implicam menores 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 esta alocado a alguma tarefa. Valor igual a zero

indica que o recurso esta indisponivel.

3.6.2 Fator de alocacgao absoluta

Os parametros apresentados anteriormente sao combinados em uma métrica que
determina a alocacao de uma tarefa a um recurso. Esta métrica, chamada de fator
de alocacao absoluta ou, simplesmente, absAlloc, é definida como o produto das

quatro métricas de aptidao.

absAlloc(t,rs) = adequacao(t,rs) x urgencia(t)x (3.3)
con formidade(t,rs) X disponibilidade(rs) .

O fator de alocagao absoluta (equagao 3.3) estd associado a uma tunica tarefa e
a somente um recurso. O absAlloc recebe valores que variam entre 0 e 1, e é uma
medida absoluta de adequagao de um recurso para execucao de uma tarefa em um
instante de tempo. Se o valor de absAlloc de um recurso é maior, entao este recurso
é o mais adequado (ou apropriado) para executar a tarefa no instante observado.

E importante notar a diferenca entre adequacao(t,rs) e absAlloc(t,rs). A primeira
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é independente de contexto e nao leva em consideragao quaisquer restrigoes. A
segunda depende da urgéncia de uma tarefa, de possiveis violacoes de restrigoes e
ainda da disponibilidade do recurso.

Segundo Veloso [32], a métrica absAlloc pode ser adaptada caso o sistema de
workflow nao suporte alguns parametros. Por exemplo, se na modelagem dos pro-
cessos nao existirem restrigoes especificadas, basta considerar o parametro confor-
midade igual a 1. O valor 1 para conformidade significa que o recurso nao violou
quaisquer restricoes, o que ¢é verdadeiro, ja que nao existem ou nao foram especi-
ficadas restrigcoes na definicao do processo. Da mesma forma, é também possivel
que todas as tarefas mantenham sempre o mesmo valor de urgéncia, como uma
constante, assim todas as tarefas teriam a mesma prioridade.

Exemplo 1: Suponha a execugao de uma instancia de workflow qualquer no qual
uma tarefa A esteja pronta para ser executada e cuja urgéncia de alocagao é 0,8.
Considere também a inexisténcia de restricoes. Para essa instancia, trés recursos
estao disponiveis, a saber, rsl, rs2 e rs3. Os valores respectivos de adequacao e

disponibilidade estao expressos na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Parametros de adequacao para a tarefa A

Recursos | Disponibilidade | Adequagao

rsl 0,7 1,0
rs2 1,0 0,8
783 0,9 0,9

Utilizando a equacao 3.3, o sistema calcula o valor de alocagao absoluta para cada
recurso disponivel, identificando o recurso mais apropriado para executar a tarefa
em questdao. A tabela 3.2 apresenta os graus de alocacao absoluta (absAlloc) dos
recursos para a execugao da tarefa A. Observando os valores de alocagao absoluta,

percebe-se que o recurso rs3 é o mais adequado para a execucao da tarefa A.

3.6.3 Qualidade

A qualidade do trabalho realizado em sistemas workflow é uma métrica que informa
se os recursos alocados para a instancia de processo recém-executada foram os mais

adequados ou ndo. Essa métrica é a razao da qualidade do trabalho realizado (quali-
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Tabela 3.2: Valores de alocacao absoluta para a tarefa A

Recursos | absAlloc

rsl 0,56
rS2 0,64
rs3 0,65

dade 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:

Qatual (W) = Z adequacao(t, exec(t)) x conformidade(t, exec(t)) (3.4)

tew

A equacao 3.4 avalia a qualidade atual da realizacao das tarefas t em um workflow
w. A funcao exec mapeia uma tarefa em um recurso que atualmente executou t. Essa
equagao define a qualidade atual como o produto entre adequacao e conformidade.
Os valores resultantes dessa métrica estao entre 0 e 1. Os valores mais proximos
a 1 indicam uma boa qualidade do trabalho. Qualidade com valor zero nunca ira
ocorrer. Para ser zero, o recurso nao é adequado ou nao estd em conformidade
com as restricoes, e se isso porventura acontecesse, o recurso nao seria alocado para
realizar a tarefa. Portanto, a qualidade nunca assumira o valor zero.

A qualidade maxima do workflow, ou qualidade ideal, é definida como:

Qideart(w) = mz}%[adequacao(t, rs) x conformidade(t,rs)] (3.5)
IS
tew

A métrica da equacao 3.5 considera o valor maximo do produto entre adequacao
e conformidade de um recurso rs € RS. Sao avaliados os recursos que participam
do workflow w e que podem realizar a tarefa t.

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

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

. Qatual(w)
Qtotal(w) o m

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
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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
rs3. Logo, aplicando as equacoes 3.4 e 3.5, pode-se obter a qualidade resultante

dessa alocacao. Por exemplo:

Qatuat(w) =0,9x 1,0 =0,9

Qideal(w) = max [(170 X 17())’ (O>8 X 170)a (079 X 170)] = 170

=15 =

Verifica-se, entao, que a qualidade da alocacgao realizada possui qualidade igual

Qtotal (U)) 07 9

a 0,9, ou seja, o grau de recursos adequados que executaram tarefas no sistema foi

préximo ao ideal.

3.7 Mecanismos de distribuicao baseados na aptidao dos re-

cursos

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 execugao de tarefas especificas. Alguns autores [20,32] definiram
mecanismos para a distribuicao de tarefas apoiados na aptidao dos recursos. Kumar
et al. [20] apresentaram uma proposta de distribui¢ao baseada no mecanismo pull.
Veloso em [32] apresentou uma proposta baseada em push. As sessoes subsequen-

tes apresentam os mecanismos de distribuigao propostos por Kumar et al. [20] e

Veloso [32].

3.7.1 Mecanismos de distribuicao baseados em pull

Mecanismos de distribuicao baseados em pull apresentam as tarefas para os recursos
que sao competentes para executd-las. Em sua proposta Kumar et al. [20], apre-
sentaram um algoritmo de distribuicao de tarefas baseado em pull que considera

a aptidao dos recursos para a distribuicao das tarefas. Neste sentido, Kumar et
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al. realizaram experimentos para mostrar a efetividade do absAlloc com diferen-
tes niveis de exigéncia, ou seja, as tarefas sao entregues somente aos recursos que
alcancarem absAlloc maiores que os limiares preestabelecidos. Trés limiares foram

adotados nos experimentos de Kumar et al., sao eles: Typical, Receptive e selective:

e Receptive: uma tarefa t é visivel ao recurso rs se, e somente se, absAlloc(t,rs)

exceder um valor de limiar menor que o tipico, e.g., 0,4.

e Typical: uma tarefa t é visivel ao recurso rs se, e somente se, absAlloc(t,rs)

exceder um valor de 0,5.

e Selective: uma tarefa t é visivel ao recurso rs se, e somente se, absAlloc(t,rs)

exceder uma limiar mais alto que o tipico, e.g., 0,6.

A figura 3.5 demonstra o funcionamento do mecanismo definido por Kumar et.

21200000
' Limiar de

absAlloc

al..

EReourso @Tarefa «—Associacdo

Figura 3.5: Mecanismos Pull-driven baseados em aptidao

3.7.2 Mecanismos de distribuicao baseados em push

Veloso [32] apresenta em seu trabalho uma proposta de extensao aos mecanismos
de distribui¢ao definidos por Kumar et. al.. Embasando-se nos valores de alocacao
absoluta, essa extensao se diferencia das demais pela 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. Assim, a medida que a carga de trabalho de
um recurso aumenta, diminui a entrega de tarefas para ele. As tarefas que nao sao
alocadas sao delegadas para outros recursos adequados e que tenham disponibilidade

para executd-las. Baseada em push, a extensao é implementada como o mecanismo
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Sel-push e suas duas modificacoes, Sel-push-10 e o Sel-push-flowtime [32]. Os meca-
nismos propostos por Veloso alcancaram um melhor balanceamento entre tempo de
execucao e qualidade na execucao dos casos em comparacao ao proposto por Kumar

et al. [20].

O Mecanismo Sel-push

O mecanismo Sel-push utiliza uma heuristica em que cada recurso procura ocupar-se
de tarefas enquanto estiver disponivel. Veja na figura 3.6 o esquema de funciona-

mento do mecanismo Sel-push.

FIRR o)
AEEL e

Fila de @ E E'

Tarefas

‘@@@@ @ Sel-push Alocacses

Figura 3.6: Esquema de funcionamento Sel-push

O mecanismo Sel-push realiza a sele¢ao dos recursos segundo um limiar dinamico
de absAlloc, isto é, um dado recurso inicialmente encontra-se dentro de uma faixa de
limiar seletivo (< 0,6) e, a medida que recebe tarefas, sofre decréscimos em seu valor
de absAlloc, passando para o limiar tipico (> 0,5) e em seguida para o receptivo
(> 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.

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 absAlloc, este mecanismo também considera a vizinhanga do recurso. A vizi-
nhanga de um recurso sao todos os outros recursos que possuem valores de alocagao
absoluta proximos em um raio de 10% do valor de absAlloc do recurso mais ade-
quado. O recurso selecionado para execucao da tarefa é o que tem maior disponibi-

lidade entre os recursos da vizinhanca. Veja figura 3.7.
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Vizinhanca
(10% absAlioc)

Fila de ERE e
|
@@@@@ @ Alocacdes

Figura 3.7: Esquema de funcionamento Sel-push-10

Conjunto de
Recursos

Segundo Veloso [32], o objetivo desta versao do Sel-push é diminuir uma possivel
sobrecarga do recurso mais adequado. Isso pode ocorrer quando, mesmo tendo re-
cebido algumas tarefas, o recurso mais adequado ainda possua um valor de absAlloc

maior que os demais.

O Mecanismo Sel-push-flowtime

Outro mecanismo proposto por Veloso [32] também baseado no Sel-push, é o meca-
nismo denominado Sel-push-flowtime. Esse mecanismo agrega ao Sel-push a cara-
cteristica 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 término
em uma instancia de workflow [4]. Assim, o objetivo é realizar as entregas das novas
tarefas de acordo com os flowtimes daquelas ja alocadas. Quando o mecanismo
detecta uma tarefa pronta para ser executada, procura pelo recurso com maior
absAlloc. No entanto, o recurso escolhido serd aquele com menor flowtime para a
sua ultima alocacao. Este mecanismo também adota o limiar dinamico de absAlloc
para a alocacao.

O esquema desse algoritmo é mostrado na figura 3.8, onde cada recurso possui

um atributo que mede o flowtime de cada tarefa (e.g., 5ut ou 5 unidades de tempo).
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Figura 3.8: Esquema de funcionamento Sel-push-flowtime



Capitulo 4

Aplicacao do HITS em workflow

A associacao entre recursos e tarefas em workflow podem ser estudadas como ligacoes
entre paginas da web, desde que sejam feitas algumas adaptagoes. As ligagoes (in-
links e out-links) na internet ocorrem entre objetos do mesmo tipo: documentos
(paginas) da internet. As ligagdes em workflow ocorrem entre objetos de tipos
diferentes: recursos e tarefas. Assim sendo, para aplicacao do HITS em workflow
foi adotado o seguinte critério para as ligacoes: as tarefas possuem in-links e os
recursos possuem out-links. Deste modo, os recursos apontam para as tarefas as
quais esses possuem competéncia para executar e em consequencia as tarefas sao
apontadas pelos recursos competentes para executa-las.

O HITS associa um grau de hub a uma péagina H de acordo com a quantidade
de péaginas apontadas por H e da qualidade dessas paginas, e associa um grau de
autoridade a uma pagina A de acordo com a quantidade de paginas que apontam
para A e o grau de importancia dessas paginas. Analogamente em workflow, um
grau de hub sera atribuido a um recurso R de acordo com a quantidade e o grau
de autoridade das tarefas para as quais R aponta (i.e. possui competéncia para
executar). J& o grau de autoridade da tarefa T" serd calculado por meio da quantidade
e do grau de hub dos recursos que apontam para a tarefa 7' (i.e. tem competéncia
para executé-la). A associagao entre recursos e tarefas é apresentada na figura 4.1.

O resultado obtido pelo algoritmo HITS ¢ apresentado através de dois rankings,
um classificado pelos graus de autoridade das paginas da colecao e outro classificado
pelos graus de hub destas paginas. As paginas do topo destes rankings sao aquelas

que obtiveram maiores indices respectivamente.

32
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Recursos Tarefas
(hubs) (autoridades)

Figura 4.1: Grafo de associacao de recursos a tarefas.

Em workflow, os rankings apresentam a classificacao dos recursos e das tarefas
em ordem crescente dos seus graus de hub e autoridade. Um recurso com alto grau
de hub é um recurso versatil, pois este é capaz de executar varias tarefas com alto
grau de autoridade. J& uma tarefa com alto grau de autoridade é uma tarefa cuja
execucgao podera ser realizada por varios recursos ou por recursos bastante versateis.

Neste sentido podemos associar esses conceitos como apresentado na tabela 4.1:

Tabela 4.1: Associacao entre conceitos de Workflow e HITS.

HITS Workflow

Hub Versatilidade do recurso para executar tarefas.

Autoridade | Versatilidade da tarefa em ser executadas por recursos.

n-link Tarefa é apontada por recursos competentes para executa-la.

out-link Recurso aponta para as tarefas as quais tem competén-

cia para executar.

A intencao em realizar a classificagao do ranking em ordem crescente é porque se
pretende deixar a alocagao dos “bons” hubs por ultimo. “Bons” hubs sao os recur-
sos versateis, isto é aqueles que tém competéncia para executar diferentes tarefas.
Deixando-os por tltimo, aumenta-se a chance de se encontrar um recurso apropriado

para uma tarefa.
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4.1 Algoritmo wf-hits

Seguindo a linha dos algoritmos propostos por [2,6,10,11,15,16,18,19,35], o wf-hits
é um algoritmo para a classificacao de recursos e tarefas que utiliza os conceitos de
hub e autoridade.

O algoritmo wif-hits opera sobre um grafo dirigido G = (N, AR), que representa
a ligacao entre os recursos e as tarefas. N corresponde ao conjunto de vértices do
grafo, composto pelo conjunto de recursos R e de tarefas T', portanto, N = RUT.
AR corresponde ao conjunto de arcos (r,t), tal que r € Ret € T. O algoritmo
opera sobre dois vetores H e A que representam, respectivamente, os graus de hub
e de autoridade.

O wif-hits insere o conceito de “valor de alocacdo absoluta” (VAB) [20] que é

calculado a partir de alguns parametros relacionados a recursos e tarefas:

disponibilidade - indica a ocupacao de um recurso;

adequacao (r, t) - indica o quao adequado é o recurso r para executar a tarefa t;
urgéncia (¢) - indica a urgéncia da tarefa t;

conformidade (r, t) - indica a violagao de regras quando o recurso r executa t.

O VAB ¢ utilizado para dar peso aos arcos (r,t), conforme proposta similar de
uma versao do HITS com pesos [38]. O algoritmo wf-hits utiliza a fungao fvab :
R x T — [0,1], tal que fvab(r,t) retorna o VAB de r em relacao a ¢t. O algoritmo
wf-hits proposto é ilustrado no quadro Algoritmo 3.

No algoritmo wf-hits (Algoritmo 3), inicialmente x recebe o nimero de elementos
de R (linha 1) e y recebe o ntimero de elementos de T (linha 2). A cada elemento dos
vetores H e A é atribuido inicialmente o valor 1 (linhas 3-4). Em seguida, em cada
iteragao do lago (linhas 5-11), o grau de autoridade (linha 7) e de hub (linha 9) sao
calculados. Alt] é igual a soma do produto entre fvab(r,t) e H]r|, para todo arco
(r,t). H[r] é igual a soma do produto entre fvab(r,t) e A[t], para todo arco (r,t).
O lago termina quando H e A convergirem, isto é quando os valores desses vetores

nao sofrerem mudanca significatival entre a iteracio corrente e a imediatamente

Neste trabalho consideramos que diferencas maiores que um patamar de 0,00000000001 séo conside-

radas diferencas significativas
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Algoritmo 3 Algoritmo wf-hits
1: x %‘ R ‘

2: Y (—‘ T |
3 Hll.z] + 1
4: A[l..y] ~—1

5. enquanto H e A n8o convergirem

6: VteT

7 Alfl= > fvab(r,t).H]r]
vr|(rit)EAR

8 Vr € R

9: Hirl= > foab(r,t).Al]
Vt|(rit)€AR

10: Normalize Ae H

11: fim_enquanto

12: Classifique H e A em ordem crescente

anterior. Ao final da execucao, os vetores de hub e autoridade sao classificados em

ordem crescente (linha 12).

4.2 Mecanismos de distribuicao de tarefas baseados no algo-

ritmo wf-hits

Quatro mecanismos de distribuicao de tarefas sao propostos neste trabalho, todos
tem como principio a classificacao dos recursos e tarefas através do algoritmo wf-hits
que gera duas filas, a fila de recursos(hubs) e a fila de tarefas(autoridades). Essas
filas estao ordenadas em ordem crescente dos valores de hub e autoridade e aqui sao
chamadas de rankings. Os primeiros elementos destes rankings sao respectivamente
os recursos mais especializados e as tarefas mais restritivas.

Consideramos que as tarefas mais restritivas e os recursos mais especializados
trariam maior dificuldade para associacao, entao estas associagoes devem ser reali-
zadas logo de inicio. A medida que os recursos vao sendo alocados, restam no ranking
recursos mais versateis, ou seja, recursos aptos a executar uma maior quantidade
de tarefas distintas. Deste mesmo ponto de vista, a medida que as tarefas vao
sendo executadas, restam tarefas menos restritivas, ou seja, tarefas que podem ser

executadas por uma quantidade maior de recursos.
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A distribuicao de tarefas é realizada através de um algoritmo de distribuicao.
Este algoritmo obtém um conjunto de tarefas do sistema de workflow, associa os re-
cursos do sistema as tarefas pertinentes e aplica a classificagao por meio do algoritmo
wf-hits apresentado na secao anterior. Apéds a classificacao, é selecionada uma tarefa
e alocado um recurso para realizacao da tarefa. A selecao de tarefas e alocacao de

recursos prossegue iterativamente até que todas as tarefas sejam alocadas.

4.2.1 Variantes do algoritmo wf-hits

Variamos o algoritmo de montagem do grafo de entrada e a forma de selecao das

tarefas para alocagao, resultando em quatro estratégias que sao descritas a seguir.

Full-wf-hits

A distribuicao de tarefas através da estratégia Full-wf-hits é realizada conforme

apresentado na figura 4.2 e descrita a seguir.

@ @ @ Autoridades -

Tarefas J — @ =§

' > Hubs e

e o m) = || S
Recursos

Figura 4.2: Estratégia Full-wf-hits de distribuicao de tarefas.

Todas as tarefas coletadas pelo sistema e os recursos associados a pelo menos uma
dessas tarefas formam o grafo de entrada para o algoritmo wf-hits. Este algoritmo
gera entao o ranking de tarefas, em ordem crescente de seu grau de autoridade e o
ranking de recursos, em ordem crescente de seu grau de hub.

A tarefa a;, no topo do ranking de autoridades é selecionada e removida. Entao,
o ranking de recursos é percorrido a partir do topo até que seja encontrado um
recurso que esteja associados a tarefa a;. Sendo r; este recurso, a tarefa a; ¢ alocada
ao recurso r;. A distribuicao prossegue iterativamente com a selecao de novo par

(tarefa, recurso) até que todas as tarefas sejam alocadas.
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Random-wf-hits

Nesta estratégia, o grafo de entrada para o algoritmo wf-hits é montado da mesma
maneira que na estratégia Full-wf-hits. Entretanto, apds a classificacao, a selecao
de uma tarefa ignora a ordem no ranking de autoridades e uma tarefa ¢; é escolhida

aleatoriamente. As demais etapas sao iguais as da estratégia Full-wf-hits.

Selective-wf-hits

Nesta estratégia, o grafo de entrada para o algoritmo wf-hits contém apenas recursos
com fator de alocacao absoluta maior que o limiar de 0,6,
absAlloc(tarefa,recurso) > 0,6 (veja figura 4.3). Recursos com essa caracteristica
sao chamados recursos seletivos em [20]. As demais etapas sdo iguais a estratégia

Full-wf-hits.

t2) v (tn Autoridades
@%?foso . ICIORNC
0,6)=

Huls

|
rl r2‘ e (M AbsAlloc m— @"'

Recursos

acoes

Yy

AIOCl

Figura 4.3: Estratégia Selective-wf-hits de distribuicao de tarefas.

A estratégia Selective-wf-hits somente seleciona para a distribuicao os recursos
que alcancarem absAlloc(tare fa, recurso) > 0,6. Apesar do critério ser bastante se-
letivo, nao ocorre inanicao, ou seja, os parametros para o calculo do valor de alocagao
absoluta do recurso sao atualizados a cada iteracao do algoritmo (a disponibilidade
do recurso é modificada, a urgéncia da tarefa aumenta com o passar do tempo, ...),
essas mudancas influenciam no céalculo do valor de alocagao absoluta dos recursos

garantindo sempre que existam recursos com absAlloc(tarefa, recurso) > 0, 6.

Dynamic-wf-hits

Nesta estratégia, procura-se inicialmente, montar o grafo de entrada para o algoritmo
wf-hits com recursos com fator de alocagao absoluta maior que o limiar de 0,6

(absAlloc(tare fa, recurso) > 0,6). Entretanto, caso nao exista recurso com fator
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de alocagao absoluta que se enquadre neste limiar, o limiar é decrementado em
—0, 1, repetindo-se o decremento até que seja encontrado pelo menos um recurso
com fator de associagao a tarefa superior ao novo limiar(veja figura 4.4). As demais

etapas sao iguais a estratégia Full-wf-hits.

@ : @ utoridades i

TC]l'IefC]S | g!g — o I(C]);

l > 0:4 = -3

01 Hubs S

" \rz\ e AbsAlloc | [m] [he] rer e | 2
Recursos Limiar Dindmico

Figura 4.4: Estratégia Dynamic-wf-hits de distribuicao de tarefas.



Capitulo 5

Experimentos

Nesta secao sao apresentados o cenario da proposta, a estratégia para realizacao dos

experimentos, e o ambiente de simulacao adotado.

5.1 Cenario

Um cenério de workflow foi definido com a intencao de prover meios para a com-
paracao deste trabalho com os trabalhos de [20,29,32]. Para garantir a conformidade
dos experimentos de [20,32], reproduziu-se o mesmo cendrio utilizado. As definigdes
e os parametros adotados também seguem a linha destes trabalhos. Este cenario é

apresentado na figura 5.1.

Tarefa A = Tarefa B —» Tarefa C
Papel 1 Papel 2 Papel 3

Figura 5.1: Processo de negécio utilizado nos experimentos.

O processo de negdcio adotado neste cendrio possui 3 tarefas em sequéncia (Tarefa
A, Tarefa B e Tarefa C). Uma tarefa é uma unidade de trabalho que pode ser
realizada de forma manual, semi-automatica ou automatica. As tarefas estao asso-
ciadas respectivemente aos papéis (Papel 1, Papel 2 e Papel 3). Um papel é um
modelo abstrato que reflete os aspectos do sistema, e que agrupa recursos afins. Um
recurso ¢ um participante concreto de um sistema de workflow, ele é incumbido de

executar as tarefas. A cada papel estao associados um conjunto de recursos (cinco
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neste experimento, vide tabela 5.2). Desta forma, um recurso estard apto a executar
as tarefas que estao associadas aos papéis os quais ele pertence.

O tempo da tarefa é o tempo definido para que a tarefa seja executada. Ja o
tempo do recurso é o tempo que o recurso demanda para executar uma determinada
tarefa. As tarefas foram definidas com um tempo variando em torno de um padrao
de execugao de 10ut(unidades de tempo). Porém para que o ambiente de simulacao
se aproximasse mais da realidade, foram gerados tempos distintos para os recursos.

Os experimentos realizados consistiram em gerar automaticamente varias instan-
cias do processo de negécio apresentado. Cada instancia de execugao do processo é
gerada levando em consideracao diferentes cargas de trabalho. A carga de trabalho
(workload) é considerado um aspecto crucial no desempenho de um sistema de work-
flow [29]. Esta é definida como o nimero de tarefas que estdo prontas para serem
executadas no sistema. Foram definidos alguns parametros que afetam diretamente
a carga de trabalho das instancias para evitar que os experimentos se tornassem
homogéneos (Veja tabela 5.1). A diversificacdao dos tempos das tarefas e dos tempos

dos recursos tornam o ambiente de experimentagao mais heterogéneo.

Tabela 5.1: Parametros de Simulacao

baixa média alta

Carga média de sistema 0,2 0,6 1,0
Variabilidade de tarefas 0,2 0,8 1.4
Variabilidade de recursos 0,2 0,8 1,4

O parametro “carga média de sistema” mede a proporcao com que as tarefas
ficam prontas para serem executadas. Ele determina o fluxo de novas tarefas que
chegam ao sistema. Por exemplo, uma carga média de sistema com patamar 0,2
indica que somente 20% da capacidade do sistema serd utilizada. A diversificacao
da carga de trabalho das instancias de um processo workflow é obtido a partir de
uma distribui¢do de Poisson com A = (I.n)/tm, onde [ é a carga média de sistema,
n é o numero de recursos e tm é o tempo médio das tarefas.

O parametro variabilidade de tarefas determina como serd a geracao da amos-
tra populacional diversificada de tarefas. As tarefas geradas terao um tempo de

processamento variando em torno do valor padrao(10ut). Para a tarefa t;, a média
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de tempo de processamento p; ¢ gerada com base em uma distribuicao normal com
média tm (tempo médio das tarefas) e desvio padrao wvarTarefa.  Assim,
p; = N(tm, (tm x varTarefa)?). Por exemplo, considerando uma variabilidade de
tarefas 0, 2, teremos um tempo de processamento variando no intervalo [8ut, 12ut].

A variabilidade dos recursos indica o percentual de variacao dos tempos que os
recursos consomem para executar as respectivas tarefas. O célculo do tempo de
processamento F;; de uma tarefa ¢; por um recurso r;, ocorre de maneira similar

a variacao de tarefas. F;; ¢ calculado através de uma distribuicao normal onde
pi; = N(pj, (pj x var Recurso)?). Por exemplo, caso uma tarefa tenha seu tempo de
execucao definido como 10ut e a variabilidade de recursos seja 0, 2, significa que o
recurso executara aquela tarefa com um tempo que ird variar no intervalo [8ut, 12ut].

Conforme os parametros apresentados na tabela 5.1, o sistema tem a capacidade
de gerar 540 condigoes experimentais, ou seja, para cada uma das 27 combinagoes
possiveis da tabela sao geradas aletoriamente 20 instancias de problemas. Cada
estratégia de distribuicao sera avaliada sob estas condicoes.

Outros parametros para a realizacao da simulacao sao a disponibilidade de cada
recurso, a urgéncia de uma tarefa, a conformidade de um recurso para com uma
tarefa, e a adequacdo de um recurso para executar uma determinada tarefa. Em
todos os experimentos, os valores de disponibilidade, urgéncia, e conformidade estao
de acordo com o apresentado por Kumar et, al. [20], onde sao fixados em 1,0, 0,8
e 1,0, respectivamente. Os valores de adequacdo sao apresentados na tabela 5.2.
Esta tabela mostra também o mapeamento papel x tarefa, associando os recursos
pertencentes aos papéis as suas respectivas tarefas. Um pequeno contingente de
recursos (cinco recursos associados a cada papel) foi adotado para os experimentos.
E comum em uma organizacao que um numero pequeno de recursos seja atribuido
a cada papel, sendo estes suficientes para a simulagao de um cenério de workflow.

A adequacdo é representada na tabela pela interseccao entre um recurso e uma
tarefa (colunas Tarefa A, Tarefa B, Tarefa C) e indica o quao adequado um re-

curso é para executar uma determinada tarefa. Os valores de adequacao podem estar

em um intervalo [0,1] e foram atribuidos aleatoriamente com valores do conjunto

{0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, 1,0}.
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Tabela 5.2: Mapeamento papel x recurso e adequagao recurso x tarefa

Adequagao
Papéis | Recursos | Tarefa A | Tarefa B | Tarefa C
papell 71 1,0 0 0
) 0,9 0 0
r3 0,8 0 0
T4 0,8 0 0
rs 0,8 0 0
papel2 6 0 0,8 0
r7 0 0,8 0
L 0 0,6 0
T9 0 1,0 0
10 0 0,7 0
papel3 11 0 0 0,4
712 0 0 1,0
r13 0 0 0,9
r14 0 0 0,8
T15 0 0 0,5

5.2 Ambiente de Experimentacao

As estratégias de implementagao do wi-hits foram simuladas pela ferramenta Lambari-
SWTE (Simple Workflow Test Environment) [34]. O Lambari é um simulador de
workflow, implementado em Java, que da apoio a execucao de varios processos si-
multaneos.

A figura 5.2 ilustra o funcionamento do simulador Lambari. Inicialmente, o
Lambari analisa o arquivo XPDL! (veja exemplo no apéndice A) que contém dados
relativos ao processo (fluxo de tarefas), aos recursos e as tarefas. O Lambari é
capaz de simular todas as estratégias ou uma estratégia especifica. Ao final da
simulacao, o Lambari apresenta o grafo de sequenciamento de tarefas, a listagem

correspondente a esse grafo, e graficos comparativos entre as estratégias simuladas.

XML Process Definition Language [37]
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Originalmente o escalonador do Lambari contemplava as estratégias definidas nos
trabalhos de Kumar, et. al. e Veloso [20,32], porém, para atender as simulagoes desse
experimento, foram desenvolvidas e acopladas ao escalonador do Lambari as quatro
estratégias propostas nesse trabalho. Dessa forma, os resultados obtidos a partir
dos experimentos apresentados aqui puderam ser comparados com os resultados das

demais estratégias de distribuicao.

recursos

% % % Parametros:
- adequacgao
XPDL - disponibilidade

H.\
arser |~ ™ escalonador = .%’.H
Mapeamento Tabela de alocagoes ) ’./V.

papel-recurso

Figura 5.2: Funcionamento do Lambari-SWTE

A figura 5.3 mostra o grafo de sequenciamento de tarefas oferecido pelo Lambari.
O grafo em questao corresponde a simulacao de quatro instancias do processo da
figura 5.1. Os vértices do grafo correspondem a tarefas. Os vértices start e end
sao tarefas ficticias que representam o inicio e o fim de todas as instancias. Os
arcos horizontais ligam tarefas de uma mesma instancia. Assim, a sequéncia de
instancias de tarefa Start, A.1, B.1, C.1, End corresponde a execucao da instancia
1 do processo citado. Os arcos verticais indicam que as tarefas ligadas por estas
sao executadas por um mesmo recurso (que nao é apresentado explicitamente no
grafo). Deste modo, as instancias de tarefa A.2 e A.4 sdo executadas pelo mesmo
recurso, assim como as instancias B.1 e B.4, e C.3 e C.J. Finalmente, os arcos estao
rotulados com o tempo de execugao da tarefa. A tarefa Start, por exemplo, demanda
zero unidade de tempo, por sua vez, a tarefa A.2 demanda 12 (doze) unidades de

tempo para sua execucao.

5.3 Estratégias para a distribuicao de tarefas

Sistemas de workflow realizam a distribuicao de tarefas através dos mecanismos Pull

e Push [29]. Estas estratégias apresentam resultados divergentes em relac¢do a qua-
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A1 160 B.1 2.0 C.1

0.0 9,0 100
12,0
Start K-o.0 A.2 B.2 C.2 —
12,0 ' end
0,0
A3 10,0 B3 6,0 C3 0
0,0 6.0 6.0

10,0

A4 100 B.4 C.4

Figura 5.3: Grafo de sequenciamento.

lidade e tempo de execucao do workflow. Enquanto a estratégia Push alcanca altos
niveis de qualidade na execucao do workflow, a Pull obtém os menores intervalos de
tempo de execugao. Por exemplo, um sistema de workflow que adote o mecanismo
Push de distribuicao, devido a caracteristica de entregar a tarefa somente ao recurso
mais competente para executa-la, alcanca altos indices de qualidade em prejuizo do
tempo de execucao, em contrapartida, o mecanismo Pull apresenta as tarefas ao
conjunto dos recursos, e um destes recursos decide por executd-la, desta forma a
distribuicao ¢ realizada em intervalos de tempo menores, porém com baixos niveis
de qualidade.

A adocao de somente um dos dois mecanismos para a distribuicao nao é uma boa
estratégia [20, 29, 32]. O sistema de workflow que adota o mecanismo Push, pode
enviar uma tarefa para um recurso que nao esta disponivel, assim a tarefa pode
permanecer no sistema até que o determinado recurso esteja novamente disponivel,
acarretando em filas de espera. Por outro lado, um sistema que adote somente o
mecanismo Pull pode ter as tarefas executadas por recursos que nao sao os mais
aptos para tal, degradando assim a qualidade de execucao das tarefas.

Outros mecanismos de distribuicao foram concebidos no intuito de tentar criar
um balango entre qualidade e desempenho. Estes mecanismos foram definidos tendo
como base as estratégias Push e Pull.

Sao considerados para o nosso experimento 12 estratégias de distribuicao de
tarefas. Entre as estratégias adotadas estao inseridas as estratégias Push e Pull, as

estratégias Receptive, Typical e Selective [20], as estratégias Sel-push, Sel-push-10 e
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Sel-push-ft [32] e quatro novas estratégias, Full-wf-hits, Random-wf-hits, Selective-
wf-hits e Dynamic-wf-hits, propostas neste trabalho.

Seja R o conjunto dos recusos, tal que, R = {ry,rs,....,7,}, € T o conjunto das
tarefas, tal que, T' = {t1, %2, ..., t;m }, 0s mecanismos definidos em conformidade com
as estratégias Push, Pull, Receptive, Typical, Selective, Sel-push, Sel-push-10 e Sel-

push-ft realizam a distribui¢ao da seguinte forma:

e Push: Um recurso r é escolhido pelo sistema para executar uma tarefa ¢;

e Pull: Uma tarefa t é visivel a todos os recursos r € R C R tal que R’ é o

subconjunto de recursos qualificados a executar ¢;

e Receptive: Uma tarefa t é visivel somente aos recursos r que possuirem fator
de alocagao absoluta fvab(t,r) acima de um limiar 0,5. Este limiar indica que

0S Tecursos sao receptivos;

e Typical: Uma tarefa t é visivel somente aos recursos r que possuirem fator de
alocagao absoluta fvab(t,r) acima de um limiar 0, 4. Este limiar indica que os

recursos sao tipicos;

e Selective: Uma tarefa t é visivel somente aos recursos r que possuirem fator de
alocagao absoluta fvab(t,r) acima de um limiar 0, 6. Este limiar indica que os

recursos sao seletivos;

e Sel-push: Uma tarefa t é entregue ao recurso r mais apto, se r estiver dis-
ponivel. Caso contrario, um recurso disponivel com aptidao mais proxima de

r é selecionado.

e Sel-push-10: Uma tarefa t é entregue ao recurso mais disponivel entre o con-
junto de recursos em uma vizinhanga de 10% do valor fvab(t,r), onde r é o

recurso mais apto.

e Sel-push-ft: Uma tarefa t é entregue a um recurso r de forma semelhante a
estratégia Sel-push, entretanto considera a disponibilidade e o tempo restante

para concluir a tarefa atual.
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5.4 Resultados

Foram realizados experimentos para as doze estratégias apresentadas neste trabalho.
Os resultados sao apresentados na forma de gréaficos de qualidade da distribuigao e de
tempo de execucao das simulagoes realizadas e através do teste-t pareado (pairwise
t-test) [14]. O teste-t parecado é uma ferramenta estatistica para andlise de dados
relacionados. Segundo Graziano e Raulin, o teste-t pareado é aplicado quando é
necessario verificar a existéncia de diferengas significativas entre dois grupos [14].
Para ilustrar se houveram diferencas significativas entre as estratégias simuladas
segundo o teste-t pareado, serao utilizadas tabelas de sinais.

A tabela de sinais apresenta o confrontamento entre as estratégias experimenta-
das e mostra se houveram diferencas através dos sinais “+”7, “~" e “=". O sinal “4”
indica que a estratégia relacionada na linha da tabela foi “melhor”? que a estratégia
relacionada na coluna correspondente da tabela. O sinal “—” indica que a estratégia

3

da linha obteve “piores”” resultados em relacao a estratégia da coluna correspon-

7

dente. O sinal “=" indica que nao houveram diferencas significativas entre as duas

7

estratégias comparadas. O sinal “n.a.” indica que a comparagao nao se aplica para
0 €aso.

Sera apresentada uma tabela para cada andlise realizada. A tabela apresentara
os resultados na forma “sinal/sinal” (por exemplo +/—), onde o primeiro sinal re-
presenta o resultado da analise de tempo de execucao e o segundo sinal representa
o resultado da andélise de qualidade.

Quatro analises foram realizadas no intuito de comparar as estratégias propos-
tas com as da literatura. A primeira analise compara as estratégias baseadas no
algoritmo wf-hits entre si. Apés realizada a primeira analise, constatou-se que a es-

tratégia Selective-wf-hits era a que apresentava maior compromisso entre desempe-

nho e qualidade na distribuicao entre as estratégias propostas, desta forma, ela fora

2No contexto deste trabalho o termo “melhor” significa: em caso de anélise do tempo de execucéo
“melhor desempenho”, ou seja, menores tempos de execugao, ji em caso de andlise de qualidade, “maiores

indices de qualidade”
3No contexto deste trabalho o termo “pior” significa: em caso de anélise de tempo de execucio, “pior

desempenho”, ou seja maiores tempos de execugao, ja em caso de andlise da qualidade, “piores indices de

qualidade”
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selecionada para comparacao com as demais estratégias da literatura. A segunda
compara as estratégias Push, Pull e Selective-wf-hits, o objetivo desta comparagao,
¢é a de situar a estratégia proposta selecionada entre os limiares de desempenho e
qualidade. A terceira, compara as estratégias Selective, Sel-Push e Selective-wf-hits,
com o intuito de confrontar a Selective-wf-hits com as estratégias destacadas como
principais por Kumar et, al. [20] e Veloso [32]. Finalmente, é apresentada uma
comparagao global incluindo todas as estratégias experimentadas.

Os gréficos foram tracados a partir da média obtida das 20 simulagoes realizadas
em cada estratégia. Dois tipos de graficos sao apresentados: tempo de execucgao e
qualidade. Os graficos de tempo comparam carga de trabalho do workflow versus
tempo de execugao. Os graficos de qualidade comparam carga de trabalho de work-
flow versus indice de qualidade. Os indices de carga de trabalho apresentados no

grafico correspondem as combinacoes daquelas apresentadas na tabela 5.1.

5.4.1 Analise das estratégias baseadas no algoritmo wf-hits

Quatro estratégias foram experimentadas neste trabalho (Full-wf-hits, Random-wf-
hits, Dynamic-wf-hits e Selective-wf-hits). Esta andlise dos resultados obtidos tem
o objetivo de selecionar a estratégia de destaque entre estas. Os graficos das figuras
5.4 e 5.5 apresentam as comparacoes de tempo de execucao e de qualidade e a tabela
5.3 sumariza os resultados do teste estatistico para as estratégias propostas neste
trabalho.

Conforme o grafico da figura 5.4 observa-se que a estratégia Full-wf-hits obteve
os menores tempos de execucao em relacao as demais baseadas no algoritmo wf-hits,
porém, esta estratégia ndo apresenta bons indices de qualidade (veja no gréfico da
figura 5.5). Ainda no grafico da figura 5.4, observa-se também que a estratégia
Selective-wf-hits obteve o segundo melhor desempenho.

A comparacao dos indices de qualidade pode ser observada no grafico da fi-
gura 5.5, nele é possivel observar que a estratégia Selective-wf-hits obteve os maio-
res indices de qualidade. A tabela 5.3 relaciona as quatro estratégias. Nela po-
demos observar que segundo o teste-t pareado a estratégia Selective-wf-hits ob-
teve melhor desempenho quando comparada com as estratégias Random-wf-hits

(18,72%) e Dynamic-wf-hits (24,03%) e desempenho inferior a estratégia Full-wf-
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Figura 5.4: Grafico “Tempo de execucao” para as estratégias baseadas no algoritmo HITS.

hits (—29,17%) (sinais do lado esquerdo de cada coluna). No ambito da qualidade
(sinais do lado direito de cada coluna), a estratégia Selective-wf-hits apresentou me-
lhores resultados que as demais baseadas no algoritmo wf-hits (média de 11,6%

superior).

Tabela 5.3: Teste estatistico para as estratégias baseadas no algoritmo wi-hits

Full-wf-hits Random-wf-hits Selective-wf-hits Dynamic-wf-hits
Full-wf-hits n.a. +/— +/— +/+
Random-wf-hits —/+ n.a. -/- +/+
Selective-wi-hits —/+ +/+ n.a. +/+
Dynamic-wf-hits —/- —/- —/- n.a.

A estratégia Selective-wf-hits é a que apresenta o melhor compromisso entre
tempo de execucao e qualidade dentre as propostas neste trabalho. Assim sendo,
esta estratégia foi selecionada como a representante que serd comparada com as

estratégias representantes dos demais trabalhos da literatura.
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Figura 5.5: Grafico “Qualidade da distribuicao” para as estratégias baseadas no algoritmo

HITS.

5.4.2 Comparagao dos resultados das estratégias Pull, Push e Selective-

wi-hits

As estratégias Push e Pull representam, respectivamente, limiares de tempo e qua-
lidade. A literatura considera que a estratégia Push representa um limiar ideal
de qualidade, enquanto a estratégia Pull como um limiar ideal de tempo [20]. A
comparagao aqui apresentada tem o objetivo de situar a estratégia Selective-wf-hits
entre esses limiares. Os graficos das figuras 5.6 e 5.7 apresentam essas comparacoes.

Observa-se no grafico da figura 5.6 que a estratégia Selective-wf-hits apresenta
um desempenho acentuadamente superior em termos de tempo de execucao quando
comparada a estratégia Push e apresenta um desempenho proximo ao da estratégia
Pull. Em termos de qualidade (gréfico da figura 5.7) pode-se perceber que a es-
tratégia Selective-wf-hits se coloca entre os limiares estabelecidos pelas estratégias
Push e Pull.

Uma andlise no grafico da figura 5.11 reforca essa conclusao e mostra que a

estratégia Selective-wf-hits obteve os melhores indices de qualidade das demais es-
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Figura 5.6: Gréfico “Tempo de execucao” para as estratégias Push, Pull e Selective-wf-hits.

tratégias anteriormente propostas e que se posiciona muito proximo do limiar esta-
belecido pela estratégia Push.

O teste-t pareado indica diferencas significativas entre a estratégia Selective-wf-
hits e as estratégias Push e Pull quando comparados os resultados de tempo de
execugao e qualidade da distribuicao. A tabela 5.4 apresenta as diferencas entre

estas estratégias.

Tabela 5.4: Teste estatistico para as estratégias Pull, Push e Selective-wf-hits

Pull Push Selective-wi-hits

Pull na. +/— +/—=
Push —/+ na. —/+

Selective-wf-hits | —/4+ +/— n.a.
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5.4.3 Comparagao dos resultados das estratégias Selective, Sel-Push e

Selective-wi-hits

Uma outra comparacao é realizada entre a Selective-wf-hits e as estratégias Selective,
e Sel-Push, neste caso, o objetivo é de posicionar a estratégia Selective-wf-hits entre
as melhores estratégias de distribuicao apresentadas em trabalhos similares.

Os graficos 5.8 e 5.9 comparam as estratégias Selective, Sel-Push e Selective-wf-
hits. O grafico da figura 5.8 mostra uma vantagem da estratégia Selective-wf-hits
sobre a estratégia Sel-Push [32], no que se refere a tempo de execugao. Os resultados
do teste-t pareado indicam que as diferencas sao estatisticamente muito significati-
vas. A diferenca entre as médias dos resultados obtidos pelas duas estratégias sao
da ordem de 8,38%, ou seja, a estratégia Selective-wf-hits obteve melhor desempe-
nho em relacao a estratégia Sel-push. Em comparacao com a estratégia Selective de
Kumar et, al. [20], o teste-t pareado indica que as diferencgas sao extremamente signi-
ficativas. A estratégia Selective-wf-hits apresenta desempenho superior com tempo

de execugao 25% menor em relagao a estratégia de Kumar et, al..
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Figura 5.8: Grafico “Tempo de execugao” para as estratégias Selective, Sel-Push e

Selective-wf-hits.

A qualidade da execucao (grafico da figura 5.9) da estratégia Selective-wf-hits
alcancou patamares ligeiramente superiores aos resultados dos mecanismos Selective
e Sel-Push. Segundo o teste-t pareado, a comparacao com a estratégia Sel-Push
apresenta diferenca significativa. A diferenga das médias das duas estratégias é da
ordem de aproximadamente 1%. A comparacao com a estratégia Selective nao apre-
senta diferengas significativas segundo o teste-t pareado. Estas duas comparacoes
mostram que a estratégia Selective-wf-hits apresenta melhores resultados de tempo
de execucao em relagao as estratégias de [32] e [20], e de qualidade em relacdo a
estratégia de [32]. A comparagao com a estratégia de de Kumar et, al. [20] indica
que nao existe diferenca significativa entre elas, porém, com a grande diferenga (25%)
no quesito tempo de execucao, entende-se que a Selective-wf-hits mantém um maior
compromisso entre desempenho e qualidade na execucao das instancias de workflow.

A tabela 5.5 mostra as diferengas entre as estratégias seletivas. Através da tabela
é possivel corroborar as informacoes dos graficos 5.8 e 5.9. Observe que a estratégia

Selective-wf-hits apresenta o sinal “4” no lado esquerdo das colunas relativas as duas
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Figura 5.9: Grafico “Qualidade da distribuicao” para as estratégias Selective, Sel-Push e
Selective-wf-hits.

outras estratégias, o que indica que esta foi melhor que as demais no quesito tempo de
execucao. Em relagao a comparacao do quesito qualidade, na coluna correspondente

” o0 que indica que segundo

a estratégia Selective (lado direito) aparece o sinal “=
o teste-t pareado, nao houve diferencas significativas entre estas estratégias. Na
comparacao com a estratégia Sel-push, a estratégia proposta obteve resultados que

indicam indices de qualidade ligeiramente superiores.

5.4.4 Analise global do tempo de processamento e da qualidade da dis-
tribuicao

Os resultados obtidos a partir de todas as estratégias simuladas foram concentrados

em graficos de tempo de execucao e qualidade com o intuito de situar a estratégia

Selective-wf-hits junto as demais estratégias simuladas (as estratégias Random-wf-

hits e Dynamic-wf-hits foram omitidas propositadamente para facilitar a leitura dos

respectivos graficos). As figuras 5.10 e 5.11 demonstram os resultados obtidos por

estas simulagoes.
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Tabela 5.5: Teste estatistico para as estratégias Selective, Sel-Push e Selective-wi-hits

Selective  Sel-Push  Selective-wi-hits
Selective n.a. —/+ —/ =
Sel-Push +/—- n.a. —/-
Selective-wf-hits | +/ = +/+ n.a.
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Figura 5.10: Grafico “Tempo de execugao”.

No grafico da figura 5.10 observa-se que as estratégias Full-wf-hits, Pull, Receptive
e Selective-wf-hits, nesta ordem, sao as que apresentam menores indices de tempo
para as simulagoes realizadas. Um destaque deve ser feito a estratégia Full-wf-hits, o
grafico de tempo de execugao apresentado mostra que esta estratégia obteve o melhor
desempenho neste quesito, sendo até melhor que a estratégia Pull citada como limite
inferior em [20]. As estratégias Pull e Receptive que apresentaram desempenho
melhores que a Selective-wf-hits nao apresentam boa qualidade na distribuicao de
tarefas.

Segundo o gréfico de qualidade da figura 5.11, as estratégias Push, Selective-

wf-hits, Selective e Sel-Push-10, nesta ordem, obtiveram os melhores patamares de
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Figura 5.11: Gréfico “Qualidade da distribuicao”.

qualidade do conjunto das estratégias testadas. A estratégia Push apresenta valores
que representam a maxima qualidade do processo de distribuigao (valores 1,0) para
todas as cargas de trabalho impostas ao simulador. Nestes termos, a estratégia
Selective-wf-hits apresenta resultados melhores que os das demais estratégias da
literatura.

Os resultados obtidos das comparacoes de tempo de execucao e de qualidade
mostram que a estratégia Selective-wf-hits, proposta neste trabalho, apresenta me-
lhores resultados quando se trata desses dois quesitos. Ela apresenta um maior
balanceamento dos resultados de qualidade e tempo de execucao da ditribuicao de

tarefas em sistemas de workflow.



Capitulo 6

Conclusao e trabalhos futuros

A distribuicao de tarefas em sistemas de workflow é uma atividade importante para a
eficiéncia e eficacia dos sistemas de workflow. A adocao de politicas mais elaboradas
para a distribuicao de tarefas pode diminuir o tempo de execucao e melhorar a
qualidade dos casos de workflow. Politicas de distribuicao de tarefas baseadas na
aptidao dos recursos produzem melhores resultados que as tradicionais politicas
baseadas em Pull e Push.

Esse trabalho abordou uma técnica oriunda da drea de Analise de LigacGes em
Sistemas de Recuperagdo de Informagoes (SRI) para solucionar um problema da
distribuicao de tarefas em sistemas de workflow. Nesse contexto foi apresentada uma
proposta para distribuicao de tarefas que utiliza o algoritmo wf-hits. Esse algoritmo
é uma adaptacgao do algoritmo HITS para distribuicao de tarefas em sistemas de
workflow com a adicao de pesos. Os pesos associados ao wf-hits sao referentes a
aptidao do recurso para executar uma dada tarefa.

Os experimentos realizados para corroborar esta proposta demonstraram que a
distribuicao de tarefas por meio da selecao induzida de recursos superou as técnicas
investigadas neste trabalho. Esses experimentos foram realizados a partir de si-
mulacgoes da distribuicao de tarefas em sistemas de workflow através do ambiente de
simulagao Lambari-SWTE [34]. Doze estratégias foram selecionadas para simulagao
e os resultados obtidos foram confrontados entre si.

No contexto das estratégias baseadas no algoritmo wf-hits, a estratégia Selective-
wf-hits foi a que obteve o melhor compromisso entre qualidade e desempenho no

processo de distribuicao. Os resultados obtidos por essa estratégia foi confrontado

56
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com os das principais estratégias destacadas nos trabalhos de Kumar et, al. [20]
(Selective) e Veloso [32] (Sel-Push). Os resultados apresentados demonstram ga-
nhos nos quesitos, qualidade e desempenho. A distribuicao de tarefas através da
estratégia Selective-wf-hits quando comparada com a estratégia Sel-Push destacada
como a principal no trabalho de Veloso [32] obteve desempenho 8, 38% superior. Na
comparagao com a estratégia Selective de Kumar, et, al [20], os ganhos foram da
ordem de 25%. Os indices de qualidade obtidos foram ligeiramente melhores (em
média 1%) que o trabalho de Veloso [32] e nao apresentaram diferengas significativas
segundo o teste-t pareado. Esses resultados confirmam o melhor compromisso entre
desempenho e qualidade da distribuicao de tarefas para as estratégias Selective-wf-
hits.

Outro ponto positivo deste trabalho é a estratégia de distribuicao Full-wf-hits
que obteve os menores tempos de execucao quando comparada com todas as ou-
tras estratégias encontradas na literatura. Segundo o teste-t pareado a estratégia
Full-wf-hits obteve resultados significativamente melhores que a melhor estratégia
considerada pela literatura, a estratégia Pull. A Full-wf-hits foi 18% mais rapida

em média que a Pull em relagao ao tempo de execugao.

6.1 Trabalhos futuros

Alguns pontos que podem estender este trabalho foram identificados ao longo do

tempo. Estes pontos seguem como sugestoes de trabalhos futuros.

e O algoritmo wf-hits classifica os recursos e as tarefas conforme os graus de
autoridade e hub. Sao adotados como pesos para o célculo dos rankings os valo-
res de alocagao absoluta que sao computados a partir dos valores de adequacao,
urgeéncia, conformidade e disponibilidade. No contexto deste trabalho, os va-
lores de disponibilidade do recurso e urgéncia da tarefa sao prefixados. Seria
desejavel que estes valores fossem ajustados em tempo de execucao de acordo
com informagoes oriundas da prépria distribuicao. Por exemplo, a medida
que um recurso fosse se ocupando de atividades, que sua disponibilidade fosse
reajustada, e ainda, que o valor de urgéncia da tarefa sofresse acréscimos com

o passar do tempo.
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e Variagoes da estratégia Random-wf-hits podem ser definidas. Na estratégia
Random-wf-hits a ordem das tarefas é desprezada e elas sao selecionadas aleato-
riamente. Nao foram realizados neste trabalho experimentos relacionados a
selecao aleatéria dos recursos. Sugere-se entao o desenvolvimento de uma es-
tratégia onde a selegdo dos recursos é realizada aleatériamente (desprezando
a ordem definida pelo wf-hits), porém obedecendo a ordem definida para as
tarefas. Uma versao onde realiza-se a selegdo aleatdria de ambos (recursos e
tarefas) também pode ser implementada, porém neste caso, perde-se a carac-

teristica “hits” desta versao.

e O algoritmo wf-hits é utilizado no contexto deste trabalho exclusivamente para
a distribuicao de tarefas. Outras classificagoes acontecem no procedimento de
alocacao de recursos as tarefas, sao elas a ordenagao global e a ordenacao local
(veja detalhes na sessdo 3.4). Heuristicas como FIFO, SPT, SIRO entre outras
sao adotadas para os procedimnentos de ordenacao. Sugere-se entao, adaptar
o algoritmo wf-hits para que este possa ser aplicado as etapas de ordenagao

global e local.

A distribuigao de tarefas em sistemas de workflow ainda é uma area em franco
desenvolvimento. As sugestoes acima abrem espaco para que novas pesquisas possam
ser realizadas e que a aplicacao dos conceitos oriundos dos Sistemas de Recuperacao
de Informacao especificamente na area de Anadlise de Ligagoes possam ser estendidos

para a aplicacao em outras areas da Ciéncia da Computagcao.

6.2 Publicagoes

Algumas publicagoes foram realizadas a partir dos resultados obtidos com este tra-

balho de mestrado. A listagem dos artigos publicados é apresentada a seguir:

1. Distribuicao de Tarefas em Sistemas de Workflow por Meio da Selecao
Induzida de Recursos
Simpésio Brasileiro de Sistemas Colaborativos - SBSC2006
Novembro de 2006
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2. Uso de Simulagoes para a Analise de Alocagoes e Tempo de Proces-
samento de Tarefas em Sistemas de Workflow
Semana da Computagao da Fesurv — SECOMF05
Novembro de 2005
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Apéndice A

Arquivo XPDL utilizado pelo

Simulador Lambari

O simulador e motor de workflow Lambari SWTE utiliza um modelo de XPDL
(XML Process Definition Language) simplificado. Este modelo contém as defini¢oes
das tarefas (apresentadas na clausula <tasks> ... </tasks>), das pré-condigdes
(cldusulas precond = “ 7), das pés-condigoes (clausulas poscond = “7), do tempo
de execucao das tarefas (clausulas time = “ 7), dos papéis associados (cldusulas
role = “7) e das transi¢oes do processo de negécio (clausulas <transitions> ...

< /transitions>).

A.1 Exemplo de XPDL

Tarefa A ——» TJTarefa B —» Tarefa C
Papel 1 Papel 2 Papel 3

Figura A.1: Processo de negdcio utilizado nos experimentos.

Nesta se¢ao é apresentado um exemplo de arquivo XPDL. O XPDL apresentado
é o mesmo utilizado nos experimentos deste trabalho. Este arquivo descreve o
processo de negdcio da figura A.1. Este processo de negécio é composto por trés
tarefas: Tarefa A, Tarefa B e Tarefa C' que estao associadas a trés papéis: Papel 1,

Papel 2 e Papel 3. A ordem das tarefas é especificada pela clausula transitions. De
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acordo com o processo de negbcio apresentado a Tarefa A é a tarefa inicial, seguida
pela Tarefa B e a Tarefa C é a que finaliza o fluxo. Veja a definigao do processo de

negécio em XPDL no texto listado a seguir:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<!DOCTYPE 1xpdl SYSTEM "lxpdl.dtd"> <lxpdl>
<tasks>
<task name="Tarefa A" precond="NULL" poscond="" time="10">
<role name="Papel 1"/>
</task>
<task name="Tarefa B" precond="Tarefa A" poscond="" time="10">
<role name="Papel 2"/>
</task>
<task name="Tarefa C" precond="Tarefa B" poscond="" time="10">
<role name="Papel 3"/>
</task>
<start name="1"/>
<end name="3"/>
</tasks>
<transitions>
<transition source="Tarefa A" destination="Tarefa B"/>
<transition source="Tarefa B" destination="Tarefa C"/>
</transitions>

</1lxpdl>

A.2 Gramatica DTD para XPDL

Apresenta-se nesta secao a gramatica DTD que define a sintaxe do XPDL utilizado

pelo simulador. O cédigo dessa gramatica é listado a seguir.

<?xml version=’1.0’ encoding=’UTF-8’7>
<l--
TODO define vocabulary indentification

PUBLIC ID: -//Facom, Federal University of Uberlandia //DTD //EN
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SYSTEM ID: 1xpdl.dtd
-—>
<!ELEMENT transition EMPTY>
<IATTLIST transition
destination CDATA #IMPLIED
source CDATA #IMPLIED
>
<!ELEMENT transitions (transition)+>
<!ELEMENT role EMPTY>
<IATTLIST role
name CDATA #IMPLIED
>
<!ELEMENT task (role)>
<IATTLIST task
time CDATA #IMPLIED
poscond CDATA #IMPLIED
precond CDATA #IMPLIED
name CDATA #IMPLIED
>
<IELEMENT start EMPTY>
<IATTLIST start
name CDATA #IMPLIED
>
<!ELEMENT end EMPTY>
<IATTLIST end
name CDATA #IMPLIED
>
<!ELEMENT tasks (end|start|task)+>

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



