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Resumo

A ordenagao das instancias de processos (casos) em um sistema de workflow pode trazer
beneficios como a diminuicao do ntimero de casos atrasados e a minimizacao do tempo de
processamento dos casos, entre outros. Publicagoes recentes em workflow reconhecem uma
lacuna na pesquisa relacionada com este tema, e apontam para a literatura de escalona-
mento como uma possivel solucao. Este trabalho visa utilizar técnicas de escalonamento
em um ambiente dinamico de workflow e avaliar o desempenho dessas técnicas frente a
regra FIFO (First In First Out), a politica de alocagao de trabalho mais utilizada nos
sistemas de workflow atuais. Discute-se problemas relacionados a esta pratica, e ataca-se
dois deles: as incertezas quanto ao tempo de execucao das atividades de workflow e as in-
certezas quanto as rotas que os casos seguem dentro das suas defini¢coes de processo. Para
mapear essas incertezas uma nova técnica é proposta, chamada de “guess and solve”, que
consiste em prever os tempos de execucao e rotas das atividades e resolver o problema de
escalonamento deterministico resultante com uma técnica adequada, por exemplo regras
de prioridade e algoritmos genéticos. Simulagoes cuidadosas sao conduzidas e os niimeros
mostram que é quase sempre mais vantajoso utilizar outra técnica que nao FIFO, e que
o “guess and solve”, pelo menos quando o seu erro é limitado a 30%, fornece resultados
muito satisfatorios.
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Abstract

Ordering cases within a worklfow can result in a significant decrease on the number of late
cases and the cases’ mean processing time, for example. Recent publications on workflow
recognize the lack of research in this topic and points to the literature on scheduling
as a possible solution. This work applies scheduling techniques to a dynamic workflow
scenario and evaluates their performance in relation to the FIFO (First In First Out) rule,
the most used work allocation principle in today’s workflow systems. Problems related to
this approach are discussed and two of them are tackled: the uncertainties regarding the
activities’ processing times and the cases’ routes within their process definition. A new
technique to map these uncertainties, called “guess and solve” is proposed. It consists of
making a guess on the activities’ processing times and cases’ routes and then solving the
resulting deterministic scheduling problem with a suitable technique, for example priority
rules and genetic algorithms. Careful simulation is performed and the numbers show that
it is almost always advantageous to use ordering techniques other than FIFO, and that
the “guess and solve”, at least when its error is bound by 30%, gives very satisfactory
results.



Sumario

Agradecimentos

Resumo

Abstract

1

2

Introducao
1.1 Organizacao do Trabalho . . . . . . . . . .. .. ... ... ... ...

Workflow: Conceitos

2.1 O Conceito de Workflow: Perspectiva Histérica . . . . . ... .. .. ...

2.2 Definigoes . . . . ...
221 Workflow . . . . . ...
2.2.2 Atividade e Recurso . . . . . .. ... Lo
2.2.3 Caso, Processo e Definicao de Processo . . . . . . . ... ... ...
224 Ttensde Trabalho . . . . . . ... .. ... ... ... ........

2.3 Sistemas de Gerenciamento de Workflow . . . . . . ... ... ...
2.3.1 Workflow Engine e Workflow Enactment Service . . . . . . . .. ..
2.3.2 Roteamento e Alocagao de Itens de Trabalho . . . . . . . . .. ...

2.4 O Modelo de Referéncia da WEMC . . . . . .. ... ... ... ... ...

Escalonamento: Conceitos

3.1 Definicao . . . . . . ..

3.2 Notacao para Problemas de Escalonamento . . . . . . . ... ... .....
3.2.1 Valoresdea . . . ... . . . . . ..
322 Valoresde B . . . . . . . .
323 Valoresde~y . . . . . .
3.2.4 Resolucao de um Problema de Escalonamento . . . ... ... ...

3.3 Outros Conceitos . . . . . . . . . . .
3.3.1 Escalonamento Estatico e Dinamico . . . . . . . .. ... ... ...

X1

vil

ix



3.3.2 Escalonamento Deterministico e Estocdstico . . . . . . . . . . ... 20

3.3.3 Tiposdeschedules . . ... ... .. ... ... ... ... 20
4 Workflow e Escalonamento 22
4.1 Mapeamento Workflow-Escalonamento . . . . . . .. ... ... ... ... 22
4.2 Caracteristicas da Jungao de Workflow e Escalonamento . . . . . . . . .. 23
4.2.1 Incertezas Quanto ao Tempo de Execucao das Tarefas . . . . . . .. 23
4.2.2 Roteamento Paralelo . . . . . . ... . ... ... ... ... ... 24
4.2.3 Incertezas Quanto as Rotas dos Casos . . . . . . ... ... .. .. 24
4.2.4 A Escolha da Fungao-Objetivo . . . . . . ... ... ... ... ... 25
4.2.5 Atividades Preemptive e nao-Preemptive . . . . . . . . . .. .. .. 25
4.2.6 A Natureza Dinamica dos Sistemas de Workflow . . . . . . . . . .. 25
4.2.7 O Mapeamento m : n Entre Recursos e Atividades . . . . . . . . .. 26
5 Aplicando Escalonamento a Workflow 27
5.1 O Problema . . . . . . . . . . .. 27
5.2 Metodologia . . . . . . . 28
5.3 O Cenario Estudado . . . . . . .. .. ... ... . 28
5.3.1 O Mapeamento para um Job Shop . . . ... ... ... .. .... 29
5.3.2 Geracao da Carga de Trabalho. . . . . . .. ... ... ... .... 30
5.3.3 Fungoes-Objetivo no Cenario . . . . . . . . ... ... ... .... 31
5.4 Técnicas de Escalonamento em Job Shops . . . . . . ... ... ... ... 33
5.4.1 Dispatching Rules . . . . . . .. .. .. ... .. 33
5.5 A Técnica Guess and Solve . . . . . . . . . .. ... ... ... 34
5.6  Algoritmos Genéticos . . . . . . . . .. 35
5.7 Implementacao do AG para uso com o Guess and Solve . . . . . . . .. .. 36
5.7.1 A Representacao de um JSSP parao AG . . . . . ... ... .. .. 37
5.7.2 A Geragao da Populagao Inicial . . . . ... ... ... ... ..., 37
5.7.3 Operador de Crossover . . . . . . . . . . . ... ... 38
5. 74 Mutagdo . . . . ..o 39
5.7.5 Fitness . . . . . . . .. 40
5.8 Escalonamento Dinamico com Algoritmos Genéticos . . . . . . . . . . . .. 41
5.8.1 A Decomposicao no Cenario Estudado . . . . . ... .. ... ... 43
5.8.2 Incertezas Quanto aos Tempos de Processamento e Rotas: Ajus-
tando o Dinamismo do Sistema . . . . . . .. .. ... ... ... 45
5.9 Simulagdo . . . ... 46

xii



6 Parametrizacao dos Testes e Resultados Obtidos
6.1 Simulagao e Testes . . . . . . . . .
6.2 Resultados . . . . . . . ..
6.2.1 Porcentagem Média de Jobs Atrasados . . . . ... ... ... ...
6.2.2 Porcentagem Média de Atraso . . . . . . ... ... ...
6.2.3 Processing Time Médio . . . . . . . . . . ... ... ... ...
6.2.4 Tempo de execucao dos AGs . . . . . . . ...

7 Conclusoes e Trabalhos Futuros
7.1 Trabalhos Futuros. . . . . . . . . . . s,

A Abreviacoes Utilizadas

Bibliografia

xiil

48
48
49
49
o1
52
93

58
59

61

62



Lista de Tabelas

4.1

5.1
5.2
9.3
5.4
9.5

6.1
6.2

6.3
6.4
6.5
6.6

Mapeamento de conceitos basicos de workflow em escalonamento . . . . . . 23
Algoritmo de decodificacao para o AGleo AG2 . . . . .. .. ... .. .. 38
Algoritmo de decodificacao parao AG3 . . . . . ... ... 39
Algoritmo de geragao da populacao inicial para os AGs . . . . . . . .. .. 40
Algoritmo do operador de crossover OX . . . . . . . .. ... 41
Operagoes e suas release dates, relativas aos jobs presentes no sistema . . . 44
Porcentagem média de jobs atrasados . . . . . ... ... 50
Melhor que FIFO com 95% de confianga para a porcentagem média de jobs

atrasados . . ... 20
Porcentagem média de atraso . . . . . .. ..o L 51
Melhor que FIFO com 95% de confianga para a porcentagem média de atraso 51
Processing time médio . . . . . .. ... 52
Melhor que FIFO com 95% de confianca para o processing time médio . . . 53

Xiv



Lista de Figuras

2.1
2.2

2.3
24

3.1

5.1
5.2
5.3

6.1
6.2
6.3
6.4

Exemplo de definicao de processo . . . . . . . ... ... 7
Relacao entre os termos atividade, item de trabalho, execucao de atividade

€ CASO  + + e e e e e e e e 8
Relagao entre as principais fungoes de um WFMS . . . . . .. .. ... .. 9
Modelo de referéncia para sistemas de workflow da WFMC . . . . . . . .. 11
Formas de se representar um schedule . . . . . . . . .. ... ... ... .. 19
O cenario estudado: atividades, rotas e intervalos de tempo . . . . . . . . . 29
Exemplo do operador de crossover OX . . . . . . . ... ... ... ... 40
Exemplo de um possivel estado do sistema, . . . . . . . ... ... 44
Porcentagem média de jobs atrasados . . . . . ... ... ... 54
Porcentagem média de atraso . . . . . .. ..o 55
Processing time médio . . . . . . . .. .o 56
Tempo de execugao dos AGs . . . . . . . . ..o Y

XV



Capitulo 1

Introducao

Com as alteracoes de paradigmas nos sistemas produtivos e as grandes transformacoes
ocorridas nos tdltimos anos nas organizacoes, as empresas tém adotado varias idéias para
se enquadrar as novas tendéncias do mercado mundial [10]. Também houve uma mu-
danca no objetivo dessas empresas em relagao aos sistemas de software: enquanto antes
buscava-se automatizar determinadas tarefas isoladas, agora tenta-se automatizar e ge-
renciar processos de forma completa [24]. Para a efetiva implementagao desses novos
conceitos, a tecnologia de workflow ocupa lugar de destaque nas companhias atuais.

Sistemas de workflow sao usados pelas empresas para controlar e melhorar seus proces-
sos de negécio [27], onde a melhoria destes processos vem de constantemente repensé-los
enquanto sua definicao evolui, e da criacao de melhores estratégias para escolher o po-
tencial executor de cada atividade (por exemplo [16]). Sao responsdveis por instanciar,
gerenciar e finalizar processos de negécio dentro do contexto de uma organizacao. Entre
suas responsabilidades, estao aspectos de roteamento e atribuicao dos itens de trabalho
pendentes aos participantes do workflow responsaveis por sua execucao. Durante essa
atribuicao, decisoes quanto a ordem em que esses itens de trabalho sao executados devem
ser tomadas.

A maioria dos sistemas de workflow atuais fazem com que seus participantes executem
os itens de trabalho na ordem em que eles chegam no sistema, ou seja, baseados em uma
politica FIFO (First In First Out), onde o primeiro a chegar é o primeiro a sair [28].
Outros apresentam todos os itens de trabalho ao seu potencial executor, que escolhe a
seu critério um deles; o que equivale a politica SIRO (Service In Random Order), onde
a selecao de um elemento é feita aleatoriamente. Fica entao a questao de estas serem ou
nao as maneiras mais recompensadoras de ordenar os itens de trabalho.

Vérios trabalhos, como [15, 23, 28, 29] reconhecem a existéncia de aspectos de or-
denacao dos itens de trabalho em sistemas de workflow, e apontam para a literatura de
escalonamento como uma possivel maneira de se pensar no problema. Mas este mapea-
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mento de um problema de workflow em um problema de escalonamento nao é trivial e
alguns de seus aspectos sao conflitantes.

Este trabalho apresenta um estudo de problemas de escalonamento de processos em
sistemas de workflow. Seu objetivo é testar o uso de técnicas de escalonamento em um
cenario que possua trés caracteristicas consideradas importantes em um ambiente de wor-
klflow: o cenario é dinamico, ou seja, enquanto novos casos chegam ao sistema, outros ja
estao sendo processados e ainda outros estao para deixa-lo; existem incertezas quanto ao
tempo de execucao dos itens de trabalho em cada atividade; e existem incertezas também
quanto as rotas que cada caso toma dentro da sua definicao de processo. Para aferir
o desempenho dessas técnicas, simulacoes cuidadosas do comportamento do sistema em
relacao a cada uma delas sao realizadas. Com os resultados das simulacoes, busca-se res-
ponder ao questionamento levantado dois paragrafos atras, e também levantar potenciais
subsidios para a melhoria dos sistemas de workflow futuros. Pois se estes sistemas sao
capazes de trazer ganhos para as empresas como um todo, como mostra Rob Allen em [1],
melhoré-los tem impacto diretamente positivo nos beneficios obtidos por seus usuarios.

1.1 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: o capitulo 2 discute os conceitos basicos
da tecnologia de workflow. O capitulo 3 define os principais conceitos da &area de es-
calonamento. O capitulo 4 mostra o primeiro mapeamento realizado entre conceitos
dessas duas areas, e discute as dificuldades encontradas quando as duas se encontram.
O capitulo 5 descreve como esta pesquisa estudou este encontro, mostrando a definicao
do problema a ser estudado, a metodologia aplicada e o desenvolvimento de suas partes
técnicas. O capitulo 6 mostra os resultados obtidos, discutindo suas implicagoes. Final-
mente, o capitulo 7 conclui o trabalho, analisando seu potencial impacto.



Capitulo 2

Workflow: Conceitos

Workflow é importante [1]. E também uma disciplina, uma pratica e um conceito. Com
a crescente complexidade dos processos de negdcio das empresas atuais, também se torna
crescente o interesse pelo seu desenvolvimento. Casos de sucesso como os comentados por
Rob Allen em [1] mostram que, corretamente implementada, a tecnologia de workflow
pode trazer ganhos significativos para seus usudrios, que em geral sao empresas imersas
em um mercado cada vez mais competitivo e exigente. Este capitulo trata dos conceitos
bésicos de workflow, estabelecendo um conjunto de defini¢coes que servem como referéncia
para o restante desse trabalho.

2.1 O Conceito de Workflow: Perspectiva Historica

Delinear-se-4 uma perspectiva historica relativa ao conceito de workflow com o objetivo
de mostrar o surgimento da idéia por tras das defini¢oes e termos utilizados doravante
neste trabalho. Essa perspectiva histérica é retirada principalmente do trabalho de Wil
van der Aalst e Kees van Hee em [28].

Os sistemas de workflow surgiram definitivamente no comeco da década de 90, mas a
idéia de se utilizar sistemas de informacgao para o suporte aos processos de negocio das em-
presas nao ¢ tao nova se comparada com a velocidade de desenvolvimento da computacao
em geral, com um passado que remonta a 1965. Nesta época, inicia-se o desenvolvimento
de aplicacoes descentralizadas, cada uma com seu proprio banco de dados, defini¢oes
e objetivos, para automatizar tarefas especificas e isoladas dentro das empresas. Essas
aplicacoes executavam diretamente sobre o sistema operacional e, ou nao tinham interface
com o usuario, ou a tinham de maneira completamente individual. Os dados eram salvos
primeiramente em cartoes perfurados, e depois em fitas magnéticas, entre duas execugoes
consecutivas. Nao havia troca de dados entre essas aplicagoes.

Em 1975 comega a surgir a idéia do gerenciamento de bancos de dados: “colocar
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o gerenciamento dos dados externamente a aplicacao”. KEsse periodo é marcado pelo
surgimento dos sistemas de gerenciamento de bancos de dados (SGBD). Seu uso trazia
vantagens como a centralizacao dos dados em um tunico lugar, onde todas as aplicagoes
podem acessé-los, além de permitir que o gerenciamento desses dados seja inico para todas
as aplicacoes e que um item de dados seja gravado apenas uma vez, sem redundancias.
Os SGBD também mudaram a maneira como as aplicacoes eram desenvolvidas: uma vez
definido o banco de dados, diferentes desenvolvedores podem trabalhar em aplicacoes para
este mesmo banco de dados ao mesmo tempo.

O préximo gargalo no desenvolvimento de sistemas de informagao estava na interface
com o usuario, pois cada vez mais os softwares se tornavam interativos, e isso exigia que
cada vez mais e mais tempo fosse gasto no desenvolvimento dessas interfaces. Essas eram
geralmente feitas tela por tela pelos préprios desenvolvedores, e como cada desenvolve-
dor tem seu estilo, cada interface tinha sua forma propria de operacao. Entao em 1985
comecam a ser desenvolvidos os sistemas de gerenciamento de interface com o usudrio
(UIMS, na sigla em inglés), que visavam resolver tais problemas “colocando as interfa-
ces externamente as aplicagoes”, permitindo uma definicao destas de modo bem mais
rapido, “convidando” o desenvolvedor a fazé-lo de uma maneira mais padronizada. Hoje
as funcionalidades desses UIMSs estao embutidas em outras ferramentas, como os proprios
SGBDs, ambientes de programagao como o Borland Delphi e navegadores Web.

Com os dados e a interface externos as aplicagoes, muito do codigo escrito passa a
ser dedicado a lidar com os procedimentos (ou processos) de trabalho das empresas. Por
volta de 1995 comeca a se pensar que esse componente também poderia ser isolado se-
guindo o exemplo dos SGBDs e UIMSs. Surge entao a idéia dos sistemas de workflow:
“colocar o gerenciamento dos processos de negbcio externamente as aplicagoes”. Assim
como os bancos de dados sao desenvolvidos e utilizados através de SGBDs, sistemas de
gerenciamento de workflow (WFMS, na sigla em inglés) sao utilizados para definir e geren-
ciar processos de negocio, instanciando-os e acompanhando sua execucao até seu término.
Também permitem acumular dados sobre a execucao de cada processo, fornecendo um
meio de rastrea-los em detalhes.

Espera-se que o uso desses sistemas continue futuramente, com o maior desenvolvi-
mento e principalmente integracao dos WFMS atuais, visto que estes ainda enfrentam
muitos problemas de interoperabilidade. A Workiflow Management Coalition (WEMC),
um consoércio de empresas provedoras de solucoes de workflow, trabalha ativamente hoje
na criacao de padroes de desenvolvimento para esses sistemas, para possibilitar justamente
tal integracao.
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2.2 Definicoes

2.2.1 Workflow

Caso procure-se uma definigao do termo workflow, certamente encontraremos véarios pon-
tos de vista. Aqui reunimos alguns deles:

e a automacao de um processo de negocio, durante a qual documentos, informagcoes
ou tarefas sao passadas de um participante a outro, de acordo com um conjunto de

regras. (WfMC) [7, §]

e atividades que envolvem a execugao coordenada de multiplas tarefas, realizadas por
diferentes entidades de processamento. (Casati et al.) [6, 25];

e atividades conjuntas que realizam interoperacoes com uma variedade de tarefas
humanas e automatizadas. (Singh) [26];

e uma colegao de etapas de processamento (também chamadas de ‘tarefas’ ou ‘ativi-
dades’) organizadas para executar um processo de negécio. (Tatbul et al.) [11]

e uma atividade de longa duracao, composta por varios passos, com algum fluxo de
dados e controle entre esses passos. (Barbara et al.) [2];

Apesar de varias defini¢oes, todas sao apoiadas por um tronco tnico: a execucao de
processos. Nessa execugao, estao embutidas interacoes entre diversas partes, humanas
ou automatizadas. E também um certo fluxo de informagoes relevantes ao contexto dos
processos, e de controle. Neste trabalho adota-se na medida do possivel a definicao da
WIMC, porém em alguns contextos o termo workflow pode ser utilizado como sinénimo
de processo.

2.2.2 Atividade e Recurso

Segundo Aalst et al. [28], a atividade é uma unidade légica de trabalho, indivisivel, que é
executada por um recurso. Recurso é o nome genérico dado a uma pessoa, uma maquina,
ou grupos de pessoas e maquinas, que executam as tarefas. Nao necessariamente o recurso
é quem realmente realiza a atividade, mas sempre é o responsavel por ela.

Segundo a WIMC [7, 8], a atividade é uma descrigdo de uma parte do trabalho que
forma um passo légico de um processo, podendo ser manual ou automatizada (de work-
flow). As atividades de workflow necessitam de recursos humanos ou de maquina para
serem executadas, e quando é necessaria a intervencao humana, a atividade é alocada para
um participante do workflow. Aqui se considera a atividade como uma sintese dessas duas
definicoes.
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2.2.3 Caso, Processo e Definicao de Processo

Existem muitos tipos de trabalho, tais como assar pao, arrumar a cama ou coletar resulta-
dos para uma pesquisa estatistica. Em todos esses exemplos, existe algo sendo modificado
ou produzido: o pao, a cama e os resultados estatisticos. Esse “algo” é aqui chamado
de caso ou instancia. Um caso nao precisa ser algo concreto, podendo também ser um
processo judicial ou uma reclamagao de produto defeituoso feita ao fabricante. E diferen-
ciavel completamente de outros casos, e possui um comeco e um fim bem definidos. Mas
cada caso envolve um processo sendo executado, ou seja, cada caso é uma instancia de
execucao de um processo ja definido.

Um processo é um conjunto coordenado de atividades que sao conectadas para se atin-
gir um objetivo comum [7]. Para um WFMS, um processo é descrito por uma defini¢ao de
processo, que ¢ uma representagao que suporta manipulacao automatizada, e que contém
critérios para seu inicio e término, além de informacoes sobre as suas atividades consti-
tuintes, como os recursos a elas associados e ferramentas necessarias para sua realizacao,
entre outras.

Para exemplificar todos esses conceitos, tomemos a definicao grafica de um processo
como o da figura 2.1. Nela encontra-se a especificacdo de um processo que uma empresa
ficticia usa para lidar com os casos de reclamacoes de defeito em seus produtos, advindos
de clientes. Na figura, os retangulos com laterais arredondadas representam as atividades
do processo; os triangulos marcados com a letra “o” representam pontos onde ha uma
separacao de caminhos: o caso deve seguir apenas uma das rotas que saem do triangulo;
também representam o fechamento dessa diferenciacao de caminhos, ou seja, o ponto
onde a diferenciagao termina; retangulos pequenos marcados com a letra “e” representam
tanto a abertura quanto o fechamento de atividades paralelas, que devem ser executadas
ao mesmo tempo; por fim, losangos marcados com a letra “1” representam iteracoes, onde
h& um ponto de retorno a uma atividade anterior, o que configura a formacao de um laco
ou loop.

Muitas ferramentas de workflow permitem que se defina processos graficamente como
o da figura 2.1, traduzindo-os depois para outros formatos digitais aceitos pelo WFMS
como uma descricao de processos.

2.2.4 Itens de Trabalho

Segundo Aalst et al. [28], um item de trabalho (work item, em inglés), ¢ a junc¢ao de uma
instancia do processo (caso) com uma atividade pela qual esta instancia deve passar. A
execucao de uma atividade é na verdade a execucao de um item de trabalho. Ou seja, a
atividade é a definicao do que fazer em um determinado passo do processo, mas é genérica.
Quando ha um caso que requer que determinada atividade seja executada, entao para este
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Receber reclamagéo e
produto

Estabelecer tipo

Problema elétrico? Problema mecanico?

Teste elétrico Teste mecanico

Veriricar se garantia
cobre o problema

Recurso
aceito

Realizar conserto Emitir nota fiscal

Recurso do cliente

Recurso nao
aceito

Devolver produto e
finalizar processo

Embalar produto com a
nota fiscal

Figura 2.1: Exemplo de definicao de processo
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. . exec. de
atividade item de trabalho atividade
(task) (Wofk item) (activity)
caso
(case)

Figura 2.2: Relacao entre os termos atividade, item de trabalho, execucao de atividade e
caso

caso é criado um item de trabalho relativo a atividade em questao, e que vai ser executado
por um recurso especifico; quando o item de trabalho esta sendo efetivamente executado,
entao se fala em execucao da atividade.

Na nomencaltura em inglés, os termos utilizados sao ligeiramente diferentes no que
diz respeito as atividades e sua execucao. O termo task é utilizado para designar uma
atividade, enquanto activity é usado para designar a execucao da atividade. A relacao
dos termos atividade, caso, item de trabalho e execucao de atividade pode ser vista na
figura 2.2.

2.3 Sistemas de Gerenciamento de Workflow

Embora um sistema de workflow possa ser organizado de forma manual, o que se busca
¢é sempre a utilizacao de ferramentas computacionais que fornecam suporte automatizado
a realizacao do trabalho. Aqui se colocam os sistemas de gerenciamento de workflow ou
simplesmente WEMS.

Um sistema de gerenciamento de workflow é um sistema que completamente define,
gerencia e executa workflows, através de software cuja ordem de execugao é dada por uma
representacao computacional da légica dos workflows, ou seja, um sistema que é capaz
de interpretar as definicoes de processos, interagir com os participantes dos workflows e,
quando necessario, invocar as ferramentas (computacionais) necessarias para a realizagao
de uma atividade [7, 8].

Apesar de existirem no mercado varios produtos diferentes que se colocam como ferra-
mentas de workflow, existem caracteristicas comuns entre eles no que diz respeito as suas
fungdes principais. A WIMC [8] identifica que, em um nivel mais alto, todos os WFMS
tém as seguintes funcionalidades:

e fungoes de “tempo de construgao” (build-time functions), que lidam com a definigao
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Ferramentas de Analise,
Modelagem e Definicdo
de Processos

Modelagem e Defini¢do
de Processos

Tempo de Construcio Defini¢do

Tempo de Execugio de Processo

il

Workflow Enactment Service

3
I

Instanciagdo e controle
de Processos

\ 4
Interag@o com o
Usuarios, 4— Izixphcagoes e
Ferramentas e erramentas
Aplicagdes > de TI

Figura 2.3: Relagao entre as principais fung¢oes de um WEFMS

e modelagem dos processos de workflow e suas atividades constituintes; o resultado
final dessa fase é a definicao de processo acabada;

e fungoes de “tempo de execugao” (run-time functions), que gerenciam e executam
os processos de workflow em um ambiente operacional, além de seqiienciar e alocar
as atividades necessarias para a execucao desses processos; sao essas funcoes que
cuidam de criar uma instancia de processo para lidar com um caso especifico, esca-
lonar suas atividades para os recursos, e acompanhar esse caso até o término de sua

execucao;

e funcoes de interacao, em tempo de execucao, com os usudrios e ferramentas compu-
tacionais para o processamento dos varios passos de cada atividade;

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

2.3.1 Workflow Engine e Workflow Enactment Service

Segundo a WEMC, uma workflow engine é uma parte de um WFMS que prové o ambiente
de execugao para as instancias de processo [7]. E a parte responsavel por criar, gerenciar
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e executar tais instancias.

Uma ou mais workflow engines formam um dominio de workflow, ou seja, um ambiente
homogéneo de execucao dos processos. Esse dominio é gerenciado pelo workflow enactment
service, ou WES, que prové o suporte necessario para a execuc¢ao das instancias de processo
pelo conjunto de workflow engines que o compoem [7, 8]. Assim, um WES é formado por
uma ou mais workflow engines.

2.3.2 Roteamento e Alocacao de Itens de Trabalho

Uma das principais fungoes de um WFMS é o roteamento e a alocacao dos itens de
trabalho dentro do escopo dos processos por ele gerenciados. O roteamento diz respeito
ao caminho particular que cada caso segue dentro de uma definicao de processos, e que
s6 é conhecido durante a execucao deste. A alocagao é o processo de designar esses itens
de trabalho aos recursos que podem realiza-lo.

Para o roteamento, existem quatro situacoes possiveis com as quais o WEMS deve
lidar [28]:

e roteamento segiiencial: a mais simples; ocorre quando duas ou mais atividades
devem ser executadas em seqiiéncia;

e roteamento paralelo (AND): quando duas atividades podem ser executadas indepen-
dentemente e ao mesmo tempo, sem que uma influencie na outra; sao disparadas
em determinado ponto do processo e ressincronizadas em um ponto mais adiante;

e roteamento condicional ou seletivo (OR): acontece quando a proxima (ou préximas)
atividade a ser executada depende de uma escolha, que por sua vez depende das
propriedades especificas de cada caso; o resultado dessa escolha determina qual sera
essa proxima atividade;

e roteamento iterativo: representa atividades que devem ser executadas em loop, até
que determinada circunstancia seja atingida; um bom exemplo sao atividades que
dependem de uma validacao final: caso o resultado dessa validacao seja negativo,
as atividades devem ser repetidas;

Quanto a alocacao dos itens de trabalho, é funcao do WEFMS designa-los a um deter-
minado recurso para que estes sejam levados adiante. Essa atribuicao de trabalho deve
obedecer restrigoes como nao alocar servico a alguém nao autorizado, e quando existe
mais de um item de trabalho para um recurso, o sistema pode atuar sobre a ordem de
execucao destes. Nos sistemas de workflow atuais geralmente se utiliza a politica FIFO
(Firts In First Out) para designar os itens de trabalho aos recursos, ou seja, o sistema
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faz com que tais itens de trabalho sejam executados em ordem de sua chegada. Outra
politica utilizada é a de deixar que o proprio recurso escolha qual item de trabalho ele ira
executar, dentro daqueles disponiveis a ele. Como veremos adiante, essa ordenacao é o
centro da pesquisa descrita neste trabalho.

2.4 O Modelo de Referéncia da WIfMC

Muitas ferramentas de workflow surgiram desde que essa tecnologia comecou a tomar
forma. Mas a preocupagao com a integracao entre essas ferramentas nao existia, o que
levou ao desenvolvimento de varias solugoes ilhadas entre si. Com o obejtivo de promover
padroes para o desenvolvimento de ferramentas de workflow, varias empresas desenvol-
vedoras dessa tecnologia se juntaram para criar a Workflow Management Coalition, ou
WIMC. Esta propds em 1995, em [8], um modelo de referéncia para sistemas de gerencia-
mento de workflow. O principal objetivo desse modelo é promover a interoperabilidade
entre varias ferramentas de workflow de desenvolvedores diferentes, mas ele também for-
nece uma visao ampla das funcionalidades dos sistemas de workflow como um todo.

Ferramentas de
Defini¢do de
Processos

Interface 1 ¢

| Workflow API and Interchange Formats |
Workflow Enactment Service Outro(s)
Workflow Enactment
Ferramentas de Interface 5 Interface 4 Service(s)
Adminsitragio  [H———P» —P | ——
e Monitoramento Workflow
Workflow Engine(s)
Engine(s)
Interface 2 i Interface 3 I
Aplicagdes Anlicacs
Clientes plicacocs
de Workflow Invocadas

Figura 2.4: Modelo de referéncia para sistemas de workflow da WFMC

A figura 2.4 demonstra o modelo da WfMC. Pode-se notar que o centro do modelo é
tomado pelas workflow engines, que ficam dentro do workflow enactment service (WES).
Este dltimo é encapsulado pela Workflow Applications Programming Interface (WAPI),
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que possui cinco interfaces numeradas de 1 a 5, cada uma cuidando da interacao do WES
com outros componentes do modelo. A WAPI representa a proposta da WfMC de um
meio para a interoperacao entre as ferramentas de workflow, e consiste em um conjunto
de funcoes através das quais os componentes do modelo interagem uns com os outros. Isso
visa permitir que cada uma das partes do modelo seja projetada por um desenvolvedor
diferente, mas que todas possam agir juntas em um unico WFMS, através da WAPI.

As interfaces sao as principais partes da WAPI. Cada uma define um bloco légico de
interagao entre as diversas partes de um sistema de workflow. A interface 1 cuida da
interacao entre as ferramentas de definigao de processos e 0 WES. A interface 2 permite
o acesso de aplicacoes clientes as listas de itens de trabalho dos participantes dos work-
flows; essas aplicagoes clientes sao consideradas como aquelas que realizam a jungao entre
participante do workflow e itens de trabalho a ele pendentes. A relacao entre o WES e as
ferramentas computacionais por ele invocadas é definida na interface 3, pela qual pode-se
interagir com as aplicacoes e passar algum item de trabalho para elas, e depois receber os
resultados de volta. Na interface 4 define-se a interacao de um WES com outros externos
a este, para a possivel troca e/ou execugdo conjunta de processos comuns. Por ltimo,
na interface 5, explicita-se a comunicacao entre ferramentas de administracao e monito-
ramento do sistema com o WES. A WIMC continua a trabalhar nessas interfaces, nao
estando todas ainda completamente definidas.



Capitulo 3

Escalonamento: Conceitos

Escalonamento é um processo que existe na maioria dos sistemas de producao e manufa-
tura, bem como na maioria dos sistemas de processamento de informagdes. Ele também
aparece em problemas de transporte e distribuicao e em outros tipos de industrias de
prestagao de servigos [21]. Este capitulo trata dos conceitos fundamentais da teoria de
escalonamento que, como no capitulo anterior, estabelecem a base tedrica para o restante
deste trabalho.

3.1 Definicao

Segundo Pinedo [21], escalonamento é um processo de tomada de decisoes que se preocupa
com a alocacao de recursos limitados para tarefas ao longo do tempo, e possui como meta
a otimizacao de uma ou mais fungoes-objetivo. Tais recursos e tarefas podem tomar
muitas formas. Os recursos podem ser maquinas em um chao de fabrica, pistas em
um aeroporto, processadores em um sistema de computacao, entre outros. As tarefas
podem ser operacgoes em um processo de producgao, pousos e decolagens em pistas de
um aeroporto, execucao de software em um sistema de computagao, entre outros. As
fungoes-objetivo também podem ser diversas, como a minimizac¢ao do tempo médio gasto
por uma atividade de montagem de pecas em uma maquina de uma linha de producao
ou a minimizagao do nimero de pousos e decolagens atrasadas em um aeroporto. Na
literatura cientifica, uma tarefa é chamada de job e um recurso, de mdquina.

3.2 Notacao para Problemas de Escalonamento

Durante as ultimas décadas um numero consideravel de pesquisas tedricas no campo
de escalonamento foi desenvolvido [21]. Nesse tempo, uma notagao especifica para esse

13
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tipo de problema tomou forma. Esta notagao, introduzida por Graham et al. em [13],
é também chamada de notacdo de Graham. Nesta secao discute-se tal notacao, o que
dard a oportunidade de apresentar os tipos mais conhecidos de problemas de escalona-
mento, conjuntamente com suas nogoes tedricas. A base para essa apresentacao pode ser
encontrada em [20, 21].

O numero de jobs a serem executados é aqui considerado finito, e representado por n.
O numero de maquinas que se possui para executa-los é denotado por m. Geralmente, o
indice j refere-se a um job, e o indice 7, a uma méquina. Se o job j requer processamento,
entdo o par (i,j) refere-se ao processamento do job j na maquina i. As informagoes
seguintes estao associadas ao job j.

e processing time (p;;): p;; representa o tempo gasto para que o job j seja pro-
cessado na maquina 7; se esse tempo nao depende da maquina onde j é executado,
entao omite-se o indice ¢, ficando apenas p;;

e release date (r;): também conhecida como ready date, representa o tempo de
chegada do job ao sistema, ou seja, o job s6 pode comecar a ser executado a partir
desse instante de tempo;

e due date (d;): o prazo para o qual o job deve estar pronto (para quando o job foi
prometido ao cliente);

e weight (w;): o peso do job j; pode ser entendido como uma medida de importancia
dada ao job;

Segundo a notagao de Graham, um problema de escalonamento é descrito por uma
tripla, composta dos termos «, (3, e 7, e denotada por «|f|y. O termo « descreve o
ambiente das maquinas que processam os jobs, e possui um tunico valor. O termo [
descreve caracteristicas de processamento dos jobs e pode conter nenhum, apenas um, ou
multiplos valores. Por ultimo, v denota a funcao-objetivo a ser minimizada e geralmente
contém apenas um valor.

3.2.1 Valores de «

Esta secao descreve possiveis valores do termo «, conjuntamente com a descri¢ao dos tipos
de problemas que denotam.

e single machine (1): é o caso onde apenas se tem uma méaquina ou processador; é
um caso especial de todos os outros ambientes mais complexos;
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e identical machines in parallel (Pm): denota que existem m maquinas idénticas
em paralelo; o job j requer uma operagao apenas, e pode ser processado em qualquer
uma das maquinas;

e machines in parallel with different speeds (Qm): neste caso, existem m
maquinas em paralelo, mas estas diferem na velocidade que podem executar os
jobs; a velocidade de uma méaquina ¢ é denotada por v;; a velocidade que o job
J gasta para ser processado na maquina i (p;;) é pj/v;; este ambiente também é
referenciado com o nome de mdquinas uniformes.

e unrelated machines in parallel (Rm): uma generaliza¢ao do ambiente anterior;
existem m maquinas diferentes em paralelo; a maquina ¢ pode processar o job j
com velocidade v;;; o tempo de processamento p;; do job j na maquina ¢ é dado
por p;/v; ;; pode-se notar que agora a velocidade da maquina depende do job a ser
processado nela.

e flow shop (F'm): existem m mdquinas em série; cada job deve ser processado
em todas elas; todos os jobs tém a mesma “rota”, ou seja, devem todos serem
processados primeiro na maquina 1, depois na 2, e assim por diante; depois de
terminar sua execuc¢ao em uma magquina, o job vai para a fila de execucao da préxima
maquina; geralmente essas filas operam sob a légica FIFO (first in first out); se isto
for verdade, entao esse flow shop pode ser chamado de um permutation flow shop e
o valor prmu deve ser incluido no campo (.

o flexibe flow shop (F'F's): é uma generalizagao do flow shop e do ambiente com
maquinas paralelas; agora existem s estagios em série, e em cada um deles hd um
nimero de maquinas em paralelo; cada job deve ser processado primeiro no estagio
1, depois no 2, e assim por diante; geralmente, cada job requer apenas uma maquina,
e pode ser processado por qualquer uma delas, dentro de um estégio;

e open shop (Om): aqui, cada job deve ser processado novamente em cada uma das
m maquinas; no entanto, alguns desses tempos de execucao podem ser zero; nao
h& restricoes quanto ao percurso dos jobs no ambiente das maquinas; o escalonador
pode tomar decisoes quanto a esse aspecto;

e job shop (Jm): em um job shop, cada job tem sua prépria rota para seguir;

4

distingoes sao feitas nos casos onde cada job deve “visitar” cada maquina ao menos
uma vez, e quando é permitido aos jobs passarem por uma mesma maquina mais
de uma vez; nesse ultimo caso, o campo (3 deve conter a entrada recrc, que significa

recirculation;
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3.2.2 Valores de 3

O campo ( da definicao de problemas de escalonamento indica condicbes especiais para
a execugao dos jobs. Mostramos aqui possiveis valores desse termo, bem como a especi-
ficacao de seu significado.

e release dates (r;): quando os jobs tém uma data minima para que sua execucao
seja iniciada, o simbolo r; deve aparecer no campo f3; ou seja, isso indica que o
job j nao pode comecar seu processamento antes de sua release date r;; caso este
simbolo nao esteja presente, os jobs podem ser processados a qualquer momento;
note que caso os jobs tenham due dates (prazos), nada é especificado aqui; a fungao
objetivo, do campo 7, sera suficiente para que saibamos se esse aspecto é relevante
ao problema;

e sequence dependent setup times (s;;): o simbolo s, indica que o tempo de
setup! dos jobs é dependente da seqiiéncia entre eles; ou seja, havera diferentes setup
times para um job k dependendo de qual job j esteja a sua frente na execugao;

e preemptions (prmp): preemption diz respeito a possibilidade de se interromper a
execucao de um job antes dela ter sido terminada, e depois poder retornar a ela; o
tempo ja processado do job nao é perdido; quando ele volta a ser executado, apenas
permanece na maquina o tempo que lhe falta para ser concluido; quando o valor
prmp esta presente no campo (3, ela é permitida; caso contrario, nao se pode ter
preemption;

e precedence constraints (prec): indica que existe uma relagdo de precedéncia
entre os jobs, de forma que um ou mais jobs devem ser executados antes que outros
0 sejam;

e breakdowns (brkdwn): implica que as maquinas nao estao continuamente dispo-
niveis; o tempo que uma maquina fica indisponivel pode ser considerado fixo, ou ser
modelado através de distribuicoes de probabilidade;

e machine eligibility restrictions (//;): pode figurar como valor para o campo
£ quando em « se tem o valor Pm, ou seja, o problema lida com m maquinas
em paralelo; quando existe essa restricao, nem todas as maquinas sao capazes de
executar o job j, mas apenas aquelas pertencentes ao conjunto Mj;

1O tempo gasto para preparar a execucao de um determinado job, como por exemplo o tempo que se
leva para colocar todos os ingredientes de uma vitamina no liquidificador, antes de propriamente baté-la.
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e permutation (prmu): pode aparecer em um flow shop (F'm) quando as filas entre
cada maquina operam de acordo com a politica FIFO; isso implica que a ordem em
que os jobs sao executados na primeira maquina ¢ mantida durante toda a execucao;

e blocking (block): pode acontecer em um flow shop quando as filas de espera de
execucao entre as maquinas possuem tamanho limitado; deste modo, se um job j
termina seu processamento em uma maquina ¢, mas a fila (buffer) da méquina i + 1
estd cheia, entao 7 nao pode sair de 7, o que faz com que os outros jobs que esperam
por execucao em ¢ sejam bloqueados; block implica em prmu;

e no-wait (nwt): também pode ocorrer em flow shops; essa condigao quer dizer que
os jobs nao podem esperar entre duas maquinas; isso implica que, caso necessario, o
momento da execugao de um job na primeira maquina deve ser adiado para garantir
que ele possa passar por todas as outras sem esperar;

e recirculation (recrc): pode ocorrer em um job shop, no caso dos jobs poderem
passar pela mesma maquina mais de uma vez;

3.2.3 Valores de 7

Em ~ ¢é especificada a fungao que se deseja minimizar no problema dado. Geralmente sao
funcoes dos completion times dos jobs, que por sua vez dependem da ordem de execucao
destes. Também podem estar envolvidas funcoes que dependem das due dates, ou os
prazos, dos jobs. Para precisarmos as funcoes-objetivo mais comuns, faz-se necessario
algumas defini¢oes prévias.

O completion time de um job j em uma maquina ¢ é denotado por Cj;. O completion
time desse job na ultima maquina onde ele requer processamento, ou seja, o instante em
que ele sai do sistema, é representado por C;. Como ja mencionado, a due date desse job
¢ representada por d;.

Define-se lateness de um job j como sendo

Lj:Oj—dj

que ¢é positiva quando j estd atrasado, e negativa quando estd adiantado. Também se
define tardiness de um job j como

T; = max(C; — d;,0) = max(L;,0) . (3.1)

A diferenca entre lateness e tardiness é que o tardiness nunca é negativo. Por isso,
nao se preocupa se o job estd adiantado, apenas em quanto estd atrasado. J& o lateness
fornece também uma idéia de quanto tempo o job esta a frente de seu prazo de término,
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visto que seu valor é negativo quando o job esta adiantado, e pode ser 1til para anélises
que requerem esse tipo de informacao.
Também se define a unit penalty de um job j como

1 se C;>d;
U; = 7o . 3.2
! { 0 caso contrario (32)

onde se pode notar que U; vale 1 quando o job j estd atrasado e 0 caso contrario. Agora
podemos apresentar possiveis valores do campo .

e makespan (Cj,..): 0 makespan é equivalente ao completion time do ultimo job a
deixar o sistema; é definido como

Cmax = max(C’l, CQ, coey Cn) .
Geralmente um makespan baixo indica uma alta taxa de utilizacao das maquinas;

e maximum lateness (L,,,,): definida como
Lmax = maX(Ll, LQ, ey Ln)
mede a pior violagao de prazos do sistema;

e total weighted completion time () w;C;): da uma idéia do custo total de
estocagem que a ordenacao utilizada traz; essa soma ¢ freqiientemente referenciada
na literatura como weighted flow time.

e discounted total weighted completion time (> w;(1 — e*”Cj)

): ¢ uma media
mais geral do que a anterior; aqui, o custo é descontado de acordo com um fator r

para cada unidade de tempo, onde 0 < r < 1;

e total weghted tardiness (D w,7j): a soma ponderada da funcéo tardiness de
cada job;

e weighted number of tardy jobs (> w;U;): o nimero de jobs que estao atrasa-
dos; como pode ser medido com facilidade, é um importante critério inclusive em
aplicagoes reais;

De acordo com esta notagao, F'3|prmu| Y w;C; denota um flow shop com 3 méaquinas,
ou seja, as 3 maquinas estao em série; as filas entre as maquinas operam sobre a politica
FIFO (prmu), e o objetivo é minimizar a soma ponderada dos completion times dos
jobs. J& 1|s;|Cines define que existe apenas 1 unidade de processamento, onde os jobs
possuem setup times que dependem da seqiiéncia de sua execucao, e o objetivo € minimizar
o makespan. Sabe-se que esse ultimo é equivalente a resolver o problema do caixeiro
viajante, onde o caixeiro deve visitar n cidades de forma que a distancia total viajada
deve ser minimizada.
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3.2.4 Resolucao de um Problema de Escalonamento

Definido o problema, o objetivo torna-se entao gerar uma atribuicao da execugao dos jobs
para as maquinas, durante um periodo de tempo, que otimize a fungao-objetivo desejada.
Esta atribuicao é chamada de um escalonamento, ou schedule no termo original. O termo
“escalonamento” pode gerar alguma confusao em Portugués, ja que na literatura, o termo
scheduling, que quer dizer a operacao de gerar um schedule também se traduziria como
escalonamento aqui. Portanto, neste trabalho, o termo original schedule é utilizado.

Existem algumas formas de se representar um schedule. Uma delas é a ilustrada na
figura 3.1-(a), que é um diagrama que indica a ocupagao das maquinas, pelos jobs, durante
o tempo. A outra é uma tabela contendo os tempos de inicio do processamento dos jobs em
cada maquina, ilustrada na figura 3.1-(b). Na figura 3.1, as maquinas sdo representadas
por M1, M2 e M3, e os jobs por J1, J2 e J3. Para este trabalho, a segunda forma de
representacao serda mais 1til, e servird de base para a implementacao da simulagao do
problema de escalonamento estudado.

4 71 12 73
M3 I3
Ml | 2 32 49
v2 | R 5] [ ] M2| 20 @ 48 10
M3 | 41 6 34
ML || 11 | [ 12 |ERE
;t
(a) (b)

Figura 3.1: Formas de se representar um schedule

3.3 Outros Conceitos

3.3.1 Escalonamento Estatico e Dinamico

A diferenca entre uma operacao de escalonamento estatico e dinamico é que, no primeiro,
todos os jobs sao conhecidos de antemao. O objetivo é escalonar estes jobs apenas uma vez,
sendo este escalonamento fixo, ja que nao é necessario muda-lo. J4 em um escalonamento
dinamico, o sistema nao possui apenas um conjunto de jobs fixo, mas estes chegam ao
sistema em pontos assincronos de tempo, e enquanto novos jobs chegam, outros estao
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executando. A cada chegada ou saida de um job no/do sistema, o conjunto de jobs
conhecidos muda.

A simples insercao de um novo job no sistema sem uma revisao do schedule ja gerado
pode levar a uma deterioragao dos resultados deste ultimo, e por isso tal dinamismo leva
a questoes como o reescalonamento (rescheduling), onde a preocupac¢ao nao é gerar um
schedule novo a partir do zero, mas alterar o ja existente de forma a contemplar o novo
job, tentando ser o menos complexo possivel nesse procedimento.

3.3.2 Escalonamento Deterministico e Estocastico

A literatura em escalonamento trata de problemas deterministicos. Tais problemas sao
aqueles onde os valores de suas variaveis, como tempos de execugao dos jobs em cada
maquina, release dates e due dates, entre outros, sao previamente conhecidos e exatos.
Mas muitas vezes as informagoes que temos para ponderar sobre escalonamento sao pou-
cas, e sujeitas a variagoes dos mais diversos tipos. Por exemplo, na maioria das situagoes
reais nao se pode prever, ao menos com exatidao, quando alguma maquina vai ter proble-
mas e acarretar perdas no processo. Ou entao os dados que a companhia possui sobre sua
propria producao sao insuficientes para tragar panoramas deterministicos de modelagem.
Desse modo, ha também uma vertente de escalonamento que lida com essas incertezas
de maneira probabilistica, o que Pinedo [21] chama de stochastic models, ou modelos
estocasticos, de escalonamento.

Nos modelos estocasticos, nao se sabe os valores exatos dos tempos de processamento,
release dates e prazos dos jobs, mas sim suas distribuicoes de probabilidade. Seus reais
valores s6 serao conhecidos depois do processamento ter sido realizado. Toda a analise
é feita raciocinando-se sobre probabilidades. A notacao utilizada para estes casos nao
¢é totalmente compativel com a anteriormente apresentada. Existem novos simbolos e
conceitos, como médias (valores esperados) para as variaveis. Faz-se uso de fungoes de
densidade e probabilidade, e dominancia estocastica, entre outros conceitos . Para uma
detalhada descrigao de tais problemas, consulte [21].

3.3.3 Tipos de schedules

Existem tipos de schedules, dependendo de algumas de suas caracteristicas. Aqui apresenta-
se os trés mais relevantes a este trabalho, como estao definidos por Pinedo em [21].

e Non-delay: um schedule onde nenhuma méaquina é mantida parada enquanto exis-
tem operacoes disponiveis para processamento.
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e Active: um schedule onde nenhuma operacao pode ser completada mais cedo
através da alteracao da ordem de processamento nas maquinas, sem que essa al-
teragao atrase outras operagoes.

e Semi-active: um schedule onde nenhuma operacao pode ser completada mais cedo
sem alterar a ordem de processamento nas maquinas.

Um schedule active é semi-active, mas o contrario nao ¢ necessariamente verdadeiro.



Capitulo 4

Workflow e Escalonamento

Muitas publicagoes, como as apresentadas em [15, 23, 28, 29], reconhecem a existéncia
de aspectos de escalonamento em sistemas de worflow. Particularmente, Aalst e Hee [28]
definem muito bem o ponto onde essas areas se encontram.

“Se existe um excesso de trabalho em determinados instantes de tempo, nao
podemos transformar cada [item de trabalho] em uma atividade imediatamente.
Podem existir mais itens de trabalho do que recursos disponiveis. Se este for
o caso, entao uma escolha deve ser feita quanto a ordem na qual esses itens
de trabalho sao selecionados.”

No entanto, a utilizacao de técnicas de escalonamento em workflow nao é trivial. Neste
capitulo expoe-se os primeiros passos da pesquisa desenvolvida, mostrando o mapeamento
realizado de conceitos basicos de workflow em conceitos de escalonamento, e discutindo
os problemas encontrados quando essas duas areas se encontram.

4.1 Mapeamento Workflow-Escalonamento

Muitos conceitos de workflow e escalonamento compartilham das mesmas idéias basicas
[27]. Aalst e Hee [28] colocam que o roteamento de um caso (de workflow) através de
varios recursos exibe muitas similaridades com o roteamento de um produto através das
maquinas de um departamento de producao, onde as técnicas de escalonamento sao fer-
ramentas presentes. Entao, o primeiro passo da pesquisa consistiu em identificar estas
similaridades iniciais, traduzindo-as em um mapeamento de conceitos basicos de workflow
em conceitos de escalonamento. A tabela 4.1 demonstra esse mapeamento.

Pela tabela 4.1, pode-se notar que uma instancia de processo sendo executada pelo
WFMS ¢é considerada um job em um sistema de escalonamento. A execucao de uma

22
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Workflow Escalonamento
instancia de processo (caso) job
atividade passo de execu¢ao de um job
aplicagoes/pessoas maquinas

Tabela 4.1: Mapeamento de conceitos basicos de workflow em escalonamento

atividade é vista como um passo de execucao de um job em uma maquina. Um recurso
de workflow (aplicagbes/pessoas e maquinas) é mapeado como uma maquina do ambiente
de escalonamento. Esse mapeamento permitiu a aplicacao das técnicas de escalonamento
as partes corretas do sistema de workflow estudado, guiando os esforcos de pesquisa
subseqiientes.

4.2 Caracteristicas da Juncao de Workflow e Escalo-
namento

O caso geral de um problema de escalonamento é NP-dificil [3], e portanto avangos na
area se fazem principalmente através da exploracao de especificidades do problema. Por
exemplo, em um flow shop, todos os jobs devem seguir uma mesma seqiiéncia de passos
de execucdo (ou rota), como se as maquinas desse problema estivessem em série. J4 em
um job shop, cada job tem uma rota propria para seguir.

Em um primeiro momento, a ordenacao dos casos em workflow parece estar entre um
flow shop e um job shop: se existe apenas um processo no sistema de workflow, todos os
casos vao seguir a rota demarcada por este processo; se existem varios processos, entao o
cenario se parece mais com um job shop organizado em blocos, ou seja, existirao subcon-
juntos do conjunto de todos os casos no sistema, onde os casos de um mesmo subconjunto
seguem a mesma rota, mas casos de subconjuntos diferentes seguem rotas diferentes. Tais
abordagens sao incorretas pois quando workflow e escalonamento se encontram, muitos
problemas surgem, derivados das caracteristicas que o cenario de workflow empresta ao de
escalonamento. Os principais desses problemas foram levantados como parte da pesquisa
em [27]. Esta secao faz uma revisao do que ja foi publicado no artigo mencionado.

4.2.1 Incertezas Quanto ao Tempo de Execucao das Tarefas

Sistemas de workflow lidam com casos de trabalho reais, geralmente envolvendo processos
de nivel mais alto que processos de linhas de montagem ou chao de fdbrica. Enquanto
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que nesses tltimos é possivel saber com boa precisao quanto tempo uma atividade leva
para ser executada, como um robo que solda as partes metélicas de um carro, por exem-
plo, nos primeiros é mais dificil fazé-lo devido a intensa ligacao destas com fatores nao
controlaveis, principalmente o fator humano. Em um pequeno exemplo, um banco pode
demorar mais tempo para aprovar um empréstimo a um determinado cliente que precise
levantar mais documentacao do que a outro que ja a possui de antemao. Isso conduz ao
nao conhecimento prévio de quanto tempo cada atividade leva para ser executada por
determinado recurso, embora estimativas baseadas em conhecimento acumulado de casos
passados, ou especialistas com muitos anos de experiéncia e observacao pratica, sejam
possiveis.

Em escalonamento, a maioria das pesquisas é focada em ambientes onde o tempo de
execucao das tarefas é exato e conhecido previamente. Quando nao se tem certeza desses
valores, o problema se torna estocastico. Para transformar um problema de natureza
estocastica em um problema deterministico pode-se fazer com que os tempos de execucao
assumam valores médios esperados, juntamente ou nao com um fator de perturbacao
desses tempos esperados, como fazem Lawrence e Sewell em [18]. Sendo esta uma das
caracteristicas levadas em consideragao durante a pesquisa, utilizou-se uma abordagem
ligeiramente diferente da apontada pelos autores citados, onde os tempos de execucao de
cada atividade assumem valores oriundos de uma previsao, com erro controlado, sobre
seus valores reais.

4.2.2 Roteamento Paralelo

O roteamento paralelo em workflow faz com que um mesmo caso tenha duas ou mais
atividades sendo executadas ao mesmo tempo. Em contrapartida, uma situagao onde um
job executa em mais de uma maquina no mesmo instante nao foi um assunto encontrado
na literatura de escalonamento durante a pesquisa. Uma possivel solugao é o mapeamento
caso-job ser feito de maneira diferente, onde um caso pode ser mapeado em um ntmero
variavel de jobs durante seu ciclo de vida. Nao se conhece o impacto disso no foco da
pesquisa.

4.2.3 Incertezas Quanto as Rotas dos Casos

Em uma defini¢ao de processo como a apresentada na figura 2.1 estao definidos os possiveis
caminhos que uma instancia desse determinado processo pode percorrer. Pode-se notar
que, quando da primeira decisao a ser tomada, o caso pode assumir dois caminhos di-
ferentes: seguir para um teste elétrico ou mecanico. Pode nao ser possivel previamente
determinar qual destes dois caminhos o caso ird seguir. Isso claramente gera uma in-
certeza quanto a rota que tal caso fara dentro da definicao de seu processo, incerteza
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essa ligada diretamente a estrutura de roteamento condicional (OR-split) ja comentada
na secao 2.3.2.

Em escalonamento, durante a pesquisa, nao foram encontrados exemplos de modelos
que lidam com esse tipo de incerteza. Os jobs sempre tém caminhos bem conhecidos para
seguir. Como esta ¢ uma caracteristica atacada por nossa pesquisa, aborda-la diferencia-
damente da teoria classica de escalonamento também foi necessario.

4.2.4 A Escolha da Funcao-Objetivo

O flowtime, ou a soma dos completion times, dos jobs é a fungao-objetivo mais analisada
pela literatura de escalonamento, ou seja, a maioria das pesquisas tenta fazer com que os
jobs sejam completados o mais rapido possivel. Embora essa também seja uma das fungoes
de um sistema de worklfow, objetivos relacionados com o atraso dos casos sao igualmente
relevantes, tais como a porcentagem de casos atrasados e o atraso médio por caso atrasado
no sistema. Além disso, pode haver casos onde uma combinacao de fungoes-objetivo seja
mais ttil. Pinedo, em [21], demonstra uma maneira de combinar diferentes regras de
prioridade para tentar abranger diferentes funcoes-objetivo, mas uma outra abordagem
pode ser necessaria para sistemas de workflow.

4.2.5 Atividades Preemptive e nao- Preemptive

Em workflow muitas das atividades sao inerentemente preemptive. Como exemplo, pode-
mos citar a escrita dessa dissertacao, que foi pausada e reiniciada diversas vezes. Outras
atividades sao inerentemente nao-preemptive, como participar de uma reuniao de negocios
para a tomada de decisoes estratégicas urgentes de uma empresa. Os dois tipos de ativida-
des podem estar presentes em defini¢oes de processos de workflow, mas em escalonamento
a maioria das pesquisas concentra-se em ambientes onde ou todos os jobs sao preemptive
ou todos nao o sao. Embora a modelagem deste problema possa ser relativamente simples
em termos de implementacao para testes, nao se conhece os resultados de tal améalgama
de atividades preemptive e nao-preemptive em um mesmo sistema.

4.2.6 A Natureza Dinamica dos Sistemas de Workflow

Workflows sao sistemas dinamicos: enquanto existem vérias instancias de processo em
andamento, novos casos chegam, e o sistema deve estar ciente deste fato. Problemas de
impacto ainda desconhecido, como o fato de uma atividade nao-preemptive estar sendo
executada em um recurso, ou seja, tomando o recurso para si apenas, quando um caso
urgente chega exatamente para o mesmo recurso, podem acontecer. Além disso, realizar
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uma ordenacao de atividades inicial e nao levar em conta a presenca desses novos casos
pode causar deterioracao do objetivo primario dessa ordenacao, tornando-a pouco tutil.

Em escalonamento, grande parte das pesquisas sao focadas em situacoes estdticas,
onde todos os jobs sao conhecidos previamente, e uma vez gerada a ordenacao, essa nao
muda. H4 também pesquisas em situagoes dinamicas, tais como [3, 5, 9, 22]. Como este
dinamismo é também um aspecto considerado nesta pesquisa, a abordagem de decompor
um problema de escalonamento dinamico em uma série de problemas estaticos, como
proposta por Raman e Talbot em [22] e utilizada por Bierwirth et al. em [5], foi utilizada,
como serd detalhado adiante.

4.2.7 O Mapeamento m : n Entre Recursos e Atividades

Na literatura de escalonamento, um passo de execucao de um job geralmente ¢é feito
apenas por uma maquina, ou seja, ha o que podemos chamar de “mapeamento” 1 : 1
entre passos de execucao e maquinas. Ou entao existem bancos de méaquinas paralelas
onde os jobs devem ser executados uma vez em cada um desses bancos, em qualquer de
suas maquinas (ver defini¢ao de “identical machines in paralell” na se¢ao 3.2.1), mas uma
maquina pertence somente a um desses bancos, o que leva a um mapeamento 1 : n entre
passos e maquinas. Em workflow as atividades e os recursos (que sao os conceitos relativos
a passos e maquinas em workflow) seguem um padrao diferente: uma atividade pode ser
executada por mais de um recurso, mas um recurso também pode executar mais de um
tipo de atividade, ou seja, esse mapeamento em workflow é m : n. As implicacoes desse
fato sao ainda desconhecidas.



Capitulo 5

Aplicando Escalonamento a
Workflow

Como ja visto, aplicar técnicas de escalonamento em sistemas de workflow nao é tao
simples. Por isso, algumas das caracteristicas mencionadas no capitulo anterior foram
escolhidas para serem estudadas. Este capitulo trata do desenvolvimento da pesquisa,
detalhando como cada um de seus aspectos foi tratado.

5.1 O Problema

Em workflow é dificil saber exatamente quanto tempo cada atividade leva para ser exe-
cutada, principalmente porque o fator humano, muito importante neste contexto, nao é
previsivel. Além disso, quando o processo possui rotas alternativas dentro de si mesmo
(OR-splits), a decisdo de qual rota um caso especifico deve seguir é tomada localmente,
na atividade da qual as sub-rotas partem, ou seja, nao se sabe qual o caminho exato que
uma instancia seguird dentro de sua definicao de processo. Em muitos casos as empresas
nem mesmo guardam dados suficientes sobre seus proprios processos, inviabilizando mo-
delagens mais precisas de sua situagdo. No melhor dos casos, existe uma (possivelmente)
boa previsao para estes tempos de execugao e rotas das instancias. Junte-se a tudo isso o
dinamismo das instancias novas chegando ao sistema, enquanto outras estao no meio de
sua execucao e outras ja em fase de término, e teremos um cendrio tipico de workflow.

Como ja comentado, a maioria dos sistemas de workflow atuais utiliza a politica FIFO
para atribuir trabalho a seus participantes, sendo a politica SIRO também ocasionalmente
utilizada. Surge entao o questionamento sobre a real efetividade desse tipo de politica
nesses sistemas. O problema torna-se realizar testes para verificar se ha a possibilidade de
melhora em alguns aspectos dos sistemas de workflow, como nimero de casos atrasados,
com a aplicacao de outras técnicas de ordenacao.

27
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Este trabalho apresenta um cenario de workflow que contém as caracteristicas men-
cionadas anteriormente e estuda, através de simulacao, o comportamento de diferentes
técnicas de escalonamento dos casos que por ele passam. Para isso é feito um mapea-
mento desse cendrio em um problema de escalonamento.

5.2 Metodologia

Para o desenvolvimento desse estudo, a metodologia adotada foi:

1. a definicdo de um cenario de workflow que contivesse as caracteristicas desejadas
para estudo;

2. o mapeamento do cendrio em um problema de escalonamento, mais especificamente
um job shop;

3. adefini¢ao e o estudo das técnicas de escalonamento a serem utilizadas neste cenario;
4. a definicao de métricas para a avaliacao destas técnicas;
5. a simulagao de execugao de processos no cenario proposto;

6. a analise dos resultados das simulacoes, para a efetiva avaliagdo do comportamento
das técnicas de escalonamento segundo as métricas definidas, no cenario proposto;

O passo 3 envolveu tanto a pesquisa por técnicas ja existentes quando a proposicao de
novas técnicas e a resolucao dos problemas que estas pudessem vir a ter, como veremos
adiante.

5.3 O Cenario Estudado

Para o estudo da relacao workflow-escalonamento foi criado um cenario de workflow sim-
ples, representando uma definicao de processos que contém as caracteristicas que se deseja
tratar. Este cenario estd delineado na figura 5.1.

O cenario é composto de 4 atividades, identificadas por nimeros de 1 a 4 respecti-
vamente. Existe um OR-split partindo da atividade 1 para as atividades 2 e 3, ou seja,
quando uma instancia desse processo tem sua atividade 1 completada, ela é roteada ou
para a atividade 2 ou para a atividade 3, com uma probabilidade de 50% de ir para uma
ao invés da outra. Assim que esta instancia sai da atividade 2 ou 3, é roteada para a
atividade 4. Quando a instancia termina a atividade 4, é considerada como um trabalho
completo e sai do escopo do sistema.
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Atividade 2

Atividade 1 Atividade 4

Atividade 3

Figura 5.1: O cenario estudado: atividades, rotas e intervalos de tempo

O tempo de execugao das instancias em cada atividade é escolhido aleatoriamente
através de uma distribui¢ao uniforme sobre um intervalo. Para cada atividade, um in-
tervalo de tempo é determinado. Os intervalos escolhidos para nosso cendrio sao [12, 28]
para as atividades 1, 2 e 4, e [5,50] para a atividade 3. Ou seja, se i é a atividade, j é
a instancia e p;; é o tempo de processamento da instancia j em 4, entao p;; € [12,28]
para i € {1,2,4} e p;; € [5,50] para i € {3}. A escolha destes valores para os limites
dos intervalos segue a tendéncia de determiné-los livremente conforme a necessidade do
problema, como o fazem [3, 4, 5, 12|, por exemplo. Neste caso, desejava-se criar uma
diferenca entre o tempo que uma instancia passa na atividade 2 e outra na atividade 3,
“embaralhando” essas instancias quando da sua chegada a atividade 4. Tais intervalos
também estao demonstrados na figura 5.1.

5.3.1 O Mapeamento para um Job Shop

Para podermos aplicar as técnicas de escalonamento a esse cenario, deve-se mapea-lo em
um problema de escalonamento. Devido as suas caracteristicas basicas, decidiu-se por
um job shop. Como os conceitos dessa secao serao de fundamental importancia para o
restante do trabalho, a definicao de um job shop juntamente com conceitos adicionais
necessarios sera feita com mais detalhes.

Um job shop (job shop scheduling problem, ou JSSP) é definido como um conjunto .J
de n jobs que necessitam de processamento em uma ou mais maquinas pertencentes a um
conjunto M. O nimero de maquinas em M é representado por m, e um elemento genérico
de M é dado por ¢. Cada job j tem uma rota propria para seguir entre o conjunto de
méquinas, entao para j existe uma “ordem tecnoldgica” p; que representa a seqiéncia
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de maquinas que este job deve seguir. O numero total de passos de execucao de j é
representado por m;. Cada k-ésimo passo de execucao de j, 1 <k < m;, é defindo como
uma 0peragao Oj()-

A ordem tecnoldgica p; pode ser considerada uma funcao que mapeia as operagoes de
um job nas maquinas onde elas efetivamente acontecem. Deste modo, (k) = i significa
que a operagao oj(y) sera executada na maquina i. Por exemplo, 1(3) = 2 significa que
o0 job 1 executard sua operacao oq(3) (seu terceiro passo de execucao) na maquina 2.

Um escalonamento em um job shop pode ser visto como uma tabela dos starting times
(instante de tempo no qual uma operagao comeca sua execugao) t ;) das operagoes o0j),
respeitando a ordem tecnoldgica dos jobs [4]. Cada job j tem um tempo de processamento
pi; em uma maquina ¢ de M. Em contextos dinamicos, j também possui uma release date
rj que representa o instante de tempo no qual esse job chega ao sistema. O completion
time (instante de tempo no qual a operagao termina sua execugao) de uma operacao o;()
¢é dado pelo seu starting time mais o seu tempo de processamento na maquina em questao,
ou seja, tjk) + pij, onde i = p1;(k).

Para o cenario descrito, cada atividade é considerada uma méaquina de um job shop, ou
seja, M = {1,2,3,4}. Os jobs s@o as instancias dos processos, e as operagoes sao a efetiva
execucao de uma instancia em uma atividade. Existem duas possiveis rotas de execucao
para os jobs: as seqiiéncias de maquinas (1,2,4) e (1,3,4). Os tempos de processamento
dos jobs em cada maquina sao retirados dos intervalos de tempo ja mencionados, através
de uma distribuicao uniforme. As release dates sao atribuidas de forma que uma carga
de trabalho desejada para o sistema seja atingida (isso serd detalhado mais adiante).
Cada job j também possui um prazo para o término de sua execuc¢ao, chamado de due
date e representado por d;. Essa due date ¢ atribuida proporcionalmente ao tempo de
processamento total do job j, multiplicando-o por um valor constante chamado allowance
factor, e somando sua release date, para levar em conta que o job tem um prazo relativo
ao momento de sua chegada ao sistema. Matematicamente temos

m
di=r;i+ A pij
i=1
onde A é o allowance factor. Daqui para frente, o foco de estudo passa a ser este cenario
de job shop.

5.3.2 Geracao da Carga de Trabalho

A carga de trabalho, ou workload no termo em inglés, é considerada um aspecto crucial
do desempenho de um sistema [4]. Também chamada de work in process, é definida como
o numero de tarefas que estao esperando para serem executadas no sistema [4, 17, 21].
Sendo assim, ela depende das taxas de chegada e saida de jobs ao/do sistema.
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Para controlar a carga de trabalho do cenario em questao, usa-se um modelo proposto
por Mattfeld e Bierwirth [4, 5]. A idéia do modelo é controlar os tempos entre a chegada
de dois jobs consecutivos ao sistema. Se estes tempos forem maiores, os jobs chegarao
mais espacadamente entre si e o sistema trabalharda com mais folga, ou seja, com uma
carga de trabalho menor. Se forem menores, havera mais jobs no total, o que aumentara
a carga de trabalho.

No modelo, o tempo médio entre a chegada de dois jobs consecutivos () é dado pelo
tempo de processamento esperado para um job qualquer (p), o nimero de maquinas no
sistema (m) e uma taxa de utilizacdo desejada para essas maquinas (U). Se o valor de
p for dado, entdo A = p/mU. Segundo Laguna [17], é possivel observar empiricamente
que muitos processos de chegada de jobs em situacgoes reais podem ser caracterizados por
uma distribui¢ao exponencial. Entao os tempos entre a chegada de dois jobs sao gerados
de acordo com uma distribuicao exponencial cuja média é .

Para o cenario estudado, p é calculado primeiro calculando o tempo esperado de proces-
samento em cada maquina, chamado aqui de p;, e que é baseado nos valores limitantes dos
intervalos de tempo dos quais os tempos de processamento p; ; dos jobs sao retirados. Para
as maquinas 1, 2 e 4, este intervalo é [12, 28], e portanto p; = Pz = pg = (12+28)/2 = 20.
Para a mdquina 3, seguindo o mesmo principio, tempos p3 = (5 + 50)/2 = 27.5. Como
exitem duas rotas possiveis para os jobs, pelas seqiiéncias de maquinas (1,2,4) e (1,3,4), o
tempo de processamento esperado para cada uma delas é p; +ps +pg = 60 para a primeira
e p1+Pp3+ps = 67.5 para a segunda. Ja que ha uma probabilidade de 0.5 de um job seguir
a primeira rota ao invés da segunda, entao p = 0.5x60+0.5x67.5 = (60+67.5)/2 = 63.75.
Com este valor de p, pode-se calcular A para cada valor desejado de U.

Neste estudo, os valores de U considerados sao 0.15, 0.25, 0.35, 0.45, 0.55, 0.65, 0.75,
0.85 e 0.95, que representam desde sistemas mais simples e de baixa carga de trabalho
até sistemas complexos de alta carga.

5.3.3 Funcoes-Objetivo no Cenario

Para analisar o desempenho das técnicas de escalonamento no cendario em questao, dois
tipos de objetivos de otimizacao foram definidos: os relacionados com as due dates (pra-
zos) dos jobs e os relacionados com o tempo de processamento destes. Para o primeiro
tipo, duas fungoes-objetivo foram analisadas: a porcentagem média de jobs atrasados e a
porcentagem média de atraso. Do segundo tipo, analisou-se o tempo de processamento
médio dos jobs no sistema. Vale lembrar que todas elas sao, de uma forma ou de outra,
relacionadas com o completion time C; dos jobs, que é o instante de tempo onde o job j
completa sua execucao e sai do sistema. A seguir definimos cada uma dessas métricas.
O tempo médio de processamento de um job no sistema também é conhecido na



5.3. O Cenario Estudado 32

terminologia de escalonamento como o processing time médio do sistema. E uma métrica
relativamente simples. E dado por

My, = — Z(Cj —7j) - (5.1)

j=1

Como o proprio nome indica, mede o tempo médio que um job leva para ser executado no
sistema. Minimizar esta métrica significa fazer com que os jobs sejam completados mais
rapido.

Para definir a porcentagem de jobs atrasados, tomamos a funcao unit penalty definida
na equagao 3.2 e calculamos o nimero de jobs atrasados no sistema como

n
ny — E Uj
Jj=1

e a porcentagem de jobs atrasados fica 6bvia como

Up = =
n
A porcentagem média de atraso no sistema é uma medida de quanto um job atrasado
estd atrasado no sistema. E calculado por uma razao entre o atraso médio de um job
atrasado e o tempo médio de processamento de um job qualquer no sistema.
O atraso médio por job atrasado utiliza o conceito de tardiness definido na equagao

3.1. E calculado como

N
Tth—ETj~ (5.2)
t =

Deste modo, a porcentagem média de atraso é dada por

T:
Ty = — 5.3
e (53)

pt

onde M ¢ definido na equagao 5.1

O resultado da equacao 5.3 pode ser interpretado como a porcentagem do tempo de
processamento médio dos jobs que um job atrasado gasta a mais para executar. Por
exemplo, se a média de tempo de processamento do sistema é de 100 unidades de tempo,
e temos uma porcentagem média de atraso de 25%, isso quer dizer que, em média, um
job atrasado gasta 100 4+ 0.25 x (100) = 125 unidades de tempo em sua execucao.

Quando o objetivo é fazer com que os jobs sejam executados o mais rapido possivel,
sem preocupagoes extras, o processing time médio ¢ uma boa métrica. Ja quando a
preocupagao principal é o nimero de jobs atrasados, ou quando cada job atrasado implica
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uma penalidade fixa para a empresa, como uma reclamagao de um cliente que deve ser
respondida em no maximo 30 dias, a porcentagem de jobs atrasados é uma métrica mais
adequada. E quando a quantidade de atraso dos jobs é o problema maior, como uma
reuniao que geralmente dura duas horas mas estd dez minutos atrasada, a porcentagem
média de atraso oferece mais vantagens, ja que o tempo médio de processamento dos jobs
(Mp) normaliza cada caso: a reunido pode nao estar tdo atrasada ja que dez minutos
representam pouco tempo perto de suas duas horas de duracao média.

5.4 Técnicas de Escalonamento em Job Shops

Muitas técnicas foram propostas para solucionar o problema de job shop. Uma lista destas
técnicas pode ser extraida do trabalho de Jain e Meeran em [14], como por exemplo
métodos eficientes para instancias especificas do problema, técnicas branch and bound,
heuristicas como as bottleneck-based, redes neurais, simulated annealing, tabu search e
algoritmos genéticos. Para nossa pesquisa, escolheu-se trabalhar com dispatching rules
bem conhecidas, visto que estas sao relativamente faceis de serem utilizadas e requerem
pouco poder computacional, e além disso porque a regra FIFO é a mais utilizada em
sistemas de workflow atuais [28]. Utilizou-se também algoritmos genéticos como uma
possivel solugao para o problema.

5.4.1 Dispatching Rules

As dispatching rules, ou priority rules, sao regras capazes de guiar a escolha dos jobs
que esperam processamento no sistema. Sao baseadas em critérios que dizem respeito
aos proprios jobs, como suas due dates, e também em critérios relativos ao conjunto do
sistema, como a carga total de trabalho atual. Seu funcionamento é simples: quando uma
maquina fica livre, o job na sua fila que mais se encaixa no critério da regra é processado.

Para esta pesquisa, algumas regras bem conhecidas foram escolhidas, e estao discri-
minadas abaixo.

e FIFO (First In First Out). Seleciona os jobs na ordem de sua chegada as filas de
espera. Quem chegou primeiro é executado primeiro. E uma regra simples, e é
a mais usada pelos sistemas de workflow atuais para despachar trabalho aos seus
participantes.

e SIRO (Service In Random Order). Seleciona os jobs em ordem aleatéria. Outra
regra simples de ser implementada. Equivale a uma outra situagao também existente
em sistemas de workflow, onde o préprio recurso escolhe, dentre os casos disponiveis,
qual ele ira executar.



5.5. A Técnica Guess and Solve 34

e EDD (Earliest Due Date). Seleciona os jobs pela ordem de suas due dates. Quem
tem a menor due date é executado primeiro. Uma regra também simples mas co-
nhecida pela eficicia em minimizar jobs atrasados e atraso médio em sistemas de
escalonamento.

e SPT (Shortest Processing Time). Seleciona os jobs na ordem de seu tempo de
processamento no recurso em questao. O job que possui o menor tempo de proces-
samento é executado primeiro. Também conhecida pela sua eficdcia em minimizar
o tempo de processamento total em um sistema de escalonamento. Para sistemas
1||>-C;, ou seja, com uma maquina, onde se deseja minimizar a somatéria dos
completion times dos jobs, a politica SPT é 6tima. Esta situagao se equivale ao es-
calonamento de processos em um microprocessador quando se deseja que o sistema
responda rapidamente ao usudario, ja que este tempo de resposta é uma importante
medida da eficiéncia dos sistemas de computacao. Portanto a politica SPT também
¢ conhecida na area de sistemas operacionais.

e LSD (Largest Successive Difference). Seleciona o job cujo tempo de processamento
na maquina atual seja o menor, e o tempo de processamento na maquina seguinte
seja o maior. Formalmente, o job j selecionado é aquele com o maior valor para a
diferenca py; — pi;, onde p;; € o seu tempo de processamento na maquina atual,
e pr; € seu tempo de processamento na maquina seguinte. Lawrence e Sewel [18]
mostram que esta regra é eficiente na minimizacao do makespan (instante de tempo
no qual o dltimo job termina sua execucao) em sistemas de escalonamento.

5.5 A Técnica Guess and Solve

As incertezas quanto aos tempos de execucao e rotas dos jobs no sistema certamente
levariam o problema para o dominio estocastico. Por isso uma modelagem para estas
incertezas se faz necessaria. Esta secao apresenta a técnica guess and solve proposta para
este fim.

Lawrence e Sewell [18] argumentam que um possivel meio de simplificar um problema
estocéastico é utilizar os valores esperados das varidveis nele presentes para representar
o tempo de processamento dos jobs, e assim tratar o problema deterministicamente. A
técnica guess and solve tem basicamente a mesma idéia, mas nao opera com médias de
distribuicoes. Consiste em realizar uma previsao controlada dos tempos de processamento
e rotas dos jobs no sistema (a fase de guess), e depois resolver o problema deterministico
resultante com uma técnica apropriada (a fase de solve). Assume-se que o sistema possui
um guesser capaz de gerar previsoes p;,j para cada tempo de processamento p; ; dos jobs
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do sistema com um erro maximo de f,,. Isso significa que a propriedade

/
DPij; — Dij

fo =
P Dij

vale para toda a previsao feita pelo guesser, onde 0 < f, < 1. Este também é capaz de
prever a rota que um job tera dentro do sistema com uma probabilidade de erro igual ao
valor de f,. Neste trabalho, trés situagoes de erro para o guesser sao consideradas: 10%,
20% e 30% de erro, ou seja, f, € {0.1,0.2,0.3}.

O guesser representa uma abstracdo para varias técnicas que podem ser utilizadas
para gerar previsoes acerca das caracteristicas dos jobs, tais como a utilizacao de machine
learning [19], estatisticas baseadas em casos passados, ou mesmo a experiéncia de trabalho
de alguns funciondrios que lhes permite realizar tais predicoes. Mas o guess and solve
exige que, qualquer que seja a técnica utilizada, ela deve possuir uma precisao (ou erro
méximo) conhecida. Depois de realizadas tais previsdes, o problema pode ser resolvido
deterministicamente com uma técnica de escalonamento adequada. Nesta pesquisa, a
escolhida foi a utilizacao de algoritmos genéticos, e para a otimizacao do processing time
médio, também foram utilizadas algumas dispatching rules.

5.6 Algoritmos Genéticos

Segundo Mitchell [19], um algoritmo genético, ou simplesmente AG, é um método de
aprendizado em inteligéncia artificial motivado por uma analogia com a evolucao bioldgica.
Seu ponto de partida é um conjunto inicial de hipéteses, chamada populagao, e através de
sucessivas recombinacoes e mutacoes destas hipoteses gera uma nova populagao, que tenta
“explicar” melhor o problema estudado. As hipoteses sao, na verdade, representacoes de
possiveis solucoes para tal problema, podendo ser cadeias de bits, vetores de nimeros
inteiros, ou qualquer outra maneira de respresentacao que se se faca pertinente. Essa re-
presentacao é um aspecto importante para um AG, pois quando adequadamente realizada,
contribui muito para resultados melhores por parte do algoritmo.

Um algoritmo genético realiza uma busca por um espaco de possiveis hipdteses para
identificar a melhor dentre elas. Para um AG, a “melhor hipétese” é aquela que otimiza
uma métrica numérica predefinida para o problema em questao, e que é chamada fitness
da hipétese. Quanto maior o seu fitness, melhor uma hipdtese é considerada.

Em termos gerais, um AG gera uma populagao inicial de hipdteses P com |P| ele-
mentos, avalia fitness(p) para todo elemento p € P, e depois entra em uma iteracao
onde, enquanto uma condi¢do de parada nao é atingida, realiza-se: (i) uma substituigao
de uma parte de P por elementos gerados por um processo de recombinagao (o restante
dos elementos mantém-se inalterados); (ii) um processo de mutagao dos elementos de P;
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(iii) uma nova avaliagdo de fitness(p) para todo p € P. A recombinagao é feita por
um operador de crossover, que geralmente seleciona dois elementos de P, chamados pais,
e gera um ou mais elementos derivados destes, chamados de filhos. Essa selecao ocorre
probabilisticamente, sendo que quanto maior o fitness de um elemento, maior a proba-
bilidade de ele ser escolhido como pai. Comparando cada hipétese com uma seqiiéncia
genética de um ser vivo, encontramos a analogia dos AGs com a evolucao biolégica: te-
oricamente, quanto melhores geneticamente forem os pais, melhores as chances de que
gerem filhos mais evoluidos. Assim, quanto maior for o fitness dos pais, melhores sao
suas chances de gerarem hipodteses-filhas com fitness superior. Por tultimo, escolhem-se
alguns individuos da nova populacao para sofrerem “mutacao”, um processo que realiza
pequenas modificacoes nas hipdteses para provocar pequenas variagoes de seus valores de
fitness. Comparando o crossover com a mutacao, pode-se dizer que o primeiro realiza
uma busca de “longa distancia” no espago de solugoes, enquanto que a segunda realiza
uma busca curta.

Cada iteragao do algoritmo é chamada de uma geracao, ja que uma nova populacao
derivada da antiga é criada. A condicao de parada pode ser um nimero maximo de
geracoes para o algoritmo, ou quando nao é mais possivel encontrar uma hipdtese com
maior fitness, ou ainda uma combinagao dessas duas. O retorno do AG é a melhor
hipdtese por ele encontrada, ou seja, a sua melhor resposta para o problema. No caso
deste trabalho, a melhor hipétese retornada pelo AG sofre um processo de decodificacao,
cujo resultado ¢ uma tabela contendo todos os starting times t;;) de cada operacao dos
jobs. Essa decodificagao sera explicitada adiante.

5.7 Implementacao do AG para uso com o Guess and
Solve

Para utilizar AGs com o guess and solve implementou-se um misto entre o AG apresentado
por Mitchell em [19] e o processo de mutagao de Moscato et al. em [12], juntamente com
adequacgoes necessarias ao problema de escalonamento de um job shop. Cada hipdtese hy,
presente na populacao do AG codifica uma possibilidade de escalonamento para o sistema,
sendo o termo “representacao” um outro nome para cada hipdteste.

Trés implementagoes de algoritmos genéticos foram utilizadas: uma para o AG que
otimiza o numero de jobs atrasados, outra para o que otimiza a porcentagem média de
atraso, e outra para o AG que otimiza o processing time médio dos jobs. Isso porque as
evidéncias encontradas em [3, 4, 5, 14] apontam para o problema de minimizar o nimero
de jobs atrasados como mais factivel de resolugao por AGs, enquanto que na minimizagao
do processing time é sensivelmente mais complicado obter-se resultados satisfatérios com
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estes algoritmos. Além disso, diferencas na funcao objetivo também podem afetar a
definicao da funcao de fitness do AG, que é o caso entre o primeiro e o segundo AGs.
As diferencgas entre as implementacoes sao também tratadas no texto que segue. Para
facilitar as referéncias, o AG para o primeiro problema serd chamado de AGI; para o
segundo, AG2; e para o terceiro, AG3.

5.7.1 A Representacao de um JSSP para o AG

A representacao utilizada para as hipoteses é a apresentada por Bierwirth et al. em
3, 4, 5]. Nela, cada hipétese é dada por uma permutacdo de todas as operacoes o;)
de todos os jobs presentes no sistema. Suponhamos um job shop com dois jobs e duas
maquinas. Ambos os jobs executam em todas as maquinas. Portanto, temos as operacoes
01(1), 01(2), 02(1) € 02(2). Qualquer permutacao destas pode ser considerada uma repre-
sentacao de um schedule para o sistema.

Uma permutacao destas nao possui todas as informacoes necessarias para escalonar-
mos as operacoes diretamente delas, sendo necessario um algoritmo de decodificacao, que
recebe como entrada uma hipotese e gera como saida um schedule. Utilizou-se entao dois
algoritmos de decodificacao dessas permutagoes, também mostrados por Bierwirth et al.
em [3, 4, 5], sendo um para o AG1 e AG2, e outro para o0 AG3. O primeiro é descrito na
tabela 5.1, e sua saida sao schedules non-delay.

O segundo algoritmo, utlizado para o AG3, envolve uma adaptagao para aumentar o
espago de busca do AG para schedules que estdao em um dominio pertencente tanto aos
non-delay como active. Esta adaptacao é feita como sugerem Bierwirth e Mattfeld em
[5], e consiste na introdugao de um parametro § € [0, 1]. Nos extremos, quando § = 0,
o algoritmo de decodificacao gera schedules non-delay; quando § = 1, apenas schedules
active sao gerados; entre esses dois valores, os schedules gerados sao hibridos de non-delay
e active. Esta operacao é também chamada de “decodificacao hibrida”. Tal algoritmo é
dado na tabela 5.2.

Os dois algoritmos garantem a geragao de feasible schedules, ou seja, escalonamentos
que nao violam as regras estabelecidas para o cendrio. Isso elimina um passo adicional de
analise e eliminacao de escalonamentos que nao sao feasible.

5.7.2 A Geracao da Populacao Inicial

A populacao inicial do AG é gerada por um processo simples que parte de uma primeira
permutacao pg de operagoes colhida junto ao sistema. Uma segunda permutacao é gerada
escolhendo-se aleatoriamente duas operacoes de py e trocando suas posicoes. Neste mo-
mento a populacao inicial possui dois elementos validos. Agora escolhe-se aleatoriamente
um deles para servir de origem a uma nova representagao pelo processo ja mencionado. No
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1. Construir o conjunto A de todas as primeiras operacoes dos jobs,
A={ojyll <j<n}

2.  Determinar o menor starting time t' de todas as operacoes de A,
t' < t;) para todo ojp) € A.

3. Construir o conjunto B de todas as operagoes cujo starting time é igual a t’,
B = {ojm) € Altjm =1}

4. Selecionar a operacao oj(k) de B que ocorre mais a esquerda da permutagao que
esta sendo decodificada.

5. Remover a operagao o}, de A, A=A —{oj, }.
6. Se 0j,,) existir, inserf-la em A, A= AU{0], }

7. Se A # () volte ao passo 2, senao pare.

Tabela 5.1: Algoritmo de decodificacao para o AG1l e o AG2

préximo passo havera trés individuos validos, e assim sucessivamente até que se complete
o numero de individuos total da populacao inicial. O algoritmo de geracao da populagao
inicial é apresentado na tabela 5.3.

5.7.3 Operador de Crossover

O operador de crossover utilizado é bem conhecido, chamado Order-Based Crossover, ou
OX. Como muitos outros operadores, seleciona duas representacoes pais e gera uma nova
representacao filha a partir daquelas. Suponhamos as duas permutacoes pais p; € pa, € p/
a permutacao filha. O algoritmo desse operador é dado na tabela 5.4.

A figura 5.2 ilustra os passos 2 e 3 do algoritmo de crossover. Neste exemplo, dois
individuos da populacao, que sao permutacoes das operacoes A, B, C, D, E, F, G, H e
I foram escolhidos como os pais. Considerando as posigoes de p; e py comegando em 1,
i1h=4eiy="1.

A porcentagem da populacao substituida pelo crossover é 60%, um valor bem conhe-
cido e utilizado. Testes com um outro operador de crossover, chamado por Bierwirth
e Mattfeld, em [5], de PPX, também foram realizados, mas este nao obteve resultados
melhores, sendo portanto abandonado como alternativa de implementacao.
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1. Construir o conjunto A de todas as primeiras operacoes dos jobs,

2. Determinar uma operacao o’ de A com o menor completion time possivel t' + p/,
o' = 0|t +p" < tj) + P, k),; Para todo o) € A.

3. Determinar a maquina ¢ onde o’ executa e construir o conjunto B de todas
as operacoes em A que sao processadas em i, B = {o;)|p;(k) = i}.

4. Determinar uma operacao o” de B com o menor starting time possivel ¢,
0jky = 0"|t" = t;u para todo o;x) € B.

5. Remover operacoes de B de acordo com o parametro 0 tal que
B = {ojmwltjm <t"+o((t' +p")—t")}.

6. Selecionar a operacao 0%k de B que ocorre mais a esquerda da permutacao
que estd sendo decodificada e remové-la de A, A = A — {0}, }-

7. Se 0jy,, existir, inserf-la em A, A = AU {0}, )}

8. Se A # () volte ao passo 2, sendo pare.

Tabela 5.2: Algoritmo de decodificacao para o AG3

5.7.4 Mutacao

Dois esquemas de mutagao foram utilizados na pesquisa, um para o AG1l e AG2, e outro
para o AG3. Para o AG1 e AG2, a mutacao foi implementada como sugerida por Moscato
et al. em [12]: todas as hipGteses origindrias do operador de crossover sofrerao mutagao
com uma probabilidade mut,. Assim que uma hipétese filha p' é gerada pelo crossover,
um numero aleatério ¢ entre 0 e 1 é escolhido e, caso ¢ >= mut,, a hipétese sofre
mutagao. J& para o AG3, o processo é aquele descrito por Mitchell [19] e utilizado por
Bierwirth e Mattfeld [5]: uma porcentagem p da populagao do AG3 sofrerd mutagao, ou
seja, escolhem-se aleatoriamente |p|P|] elementos da populagao para sofrerem mutagao.
Em ambos os casos, o processo de mutacao consiste em realizar a troca de posigoes de
duas operagoes de uma hipotese. Novamente escolhem-se estas operacoes aleatoriamente.

Aqui também se utiliza um valor bem conhecido para a porcentagem /probabilidade
de mutagao, de 0.1 (10%).
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1. Construir o conjunto P dos elementos da populacao inicial, e que contém como
primeiro elemento a permutagao pg extraida do sistema, P = {pg}.

2. Selecionar aleatoriamente um elemento p’ de P.
3. Selecionar aleatoriamente duas operagoes o' e 0” de p’ e trocar suas posigoes.

4. Se individuos suficientes para preencher a populacao inicial ja foram gerados,
pare, senao volte ao passo 2.

Tabela 5.3: Algoritmo de geracao da populacao inicial para os AGs

Pais Filha
senfigiics @ 4
GACFIEHBD

FERS T e
ST

nao estao na porgao Ja
copiada da filha: G ACB,D

Figura 5.2: Exemplo do operador de crossover OX

5.7.5 Fitness

Neste caso também trés funcoes para a avaliacao do fitness das hipoteses foram utilizadas,
uma para o AG1, outra para o AG2, e outra para o AG3. Para o AG1, que minimiza o
niumero de jobs atrasados, a funcao de fitness foi definida como

1

fitnessy (he) = s

sendo nlate(hy) o numero de jobs atrasados segundo a codificagao de hy. Para o AG2,
que minimiza a porcentagem média de atraso, a funcao de fitness escolhida foi

fitnessy (hy) = T
t
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1. Selecionar aleatoriamente duas posicoes iy € i5 de p;.

2. Copiar as operacoes da permutagao p; que estao entre as posicoes iy € iy
para as mesmas posicoes de o, ou seja, p'[k] = p1[k] para iy < k < is.

3. Percorrer p, da esquerda para a direita, copiando os elementos que nao
aparecem na porc¢ao ja copiada de p;, para as posicoes que ainda nao foram
preenchidas em p’ (que sao aquelas entre 1 e i; — 1 e entre is + 1 e |ps]),
na ordem em que elas aparecem em pq, ou seja, para 1 < k < |ps],
se pok] # p'[s] para todo i; < s < iy, entao p'[l] = po[k], sendo que
o indice | primeiro percorre o intervalo [1,i; — 1] e em seguida [is + 1, |p2|].

4. Inserir p’ na nova populacao que estd sendo gerada.

Tabela 5.4: Algoritmo do operador de crossover OX

onde T; é o atraso médio por job atrasado, definido na equacdo 5.2. Para o AG3, que
minimiza o processing time médio dos jobs, a fungao de fitness é

1
% Z?:l (Cy—1j)

sendo n o nimero de jobs que a hipdtese hy, codifica. Deste modo, fitnesss(hy) é 1 dividido

fitnessg(hy) =

pelo tempo de processamento médio dos jobs da hipotes hy.

5.8 Escalonamento Dinamico com Algoritmos Gené-

ticos

Em contextos dinamicos, o que é o caso deste trabalho, os jobs a serem processados nao
sao conhecidos de antemao; eles chegam ao sistema em instantes especificos de tempo,
ja& definidos aqui como suas release dates r;, e apenas depois dessas release dates serem
atingidas é que o sistema toma conhecimento da existéncia do job. Simplesmente incluir
0 novo job em um escalonamento ja gerado para o sistema pode deteriorar demais este
ultimo. Além disso, ha uma limitacao quanto aos AGs: devido ao seu modo de operacao,
eles somente sao capazes de resolver um problema de escalonamento estatico, o que quer
dizer que eles precisam conhecer todos os jobs a serem escalonados.

Uma possivel solucao é decompor o problema de escalonamento dinamico em uma
série de problemas estaticos com os quais um AG possa trabalhar. Essa decomposicao é
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proposta por Raman e Talbot em [22], e usada por Bierwirth et al. em [3, 5]. A idéia
é que, a cada chegada de um novo job ao sistema, um novo problema de escalonamento
estatico seja criado, resolvido e implementado. Isso permite o escalonamento estatico ao
sistema de tempos em tempos [22].

Em termos formais, tal método considera inicialmente um problema de escalonamento
estatico Py, que é composto de todas as operacoes dos jobs que devem ser escalonados
pela primeira vez no sistema. Esta primeira vez aqui é tratada como o instante de tempo
tg. O problema F, é resolvido normalmente e a sua solugao é dada por uma tabela dos
starting times t;) das operagoes oj(x).

Os starting times das operacoes sao dados pelo instante de tempo mais cedo possivel
no qual uma operagao oj(x) pode comegar sua execucao. Esse valor ¢ o mdximo entre os
completion times (i) da operacao que precede o) na ordem tecnoldgica do job j, denotada
por 0j—1y, € (ii) da operacdo o) que precede a execucao de ojy) na mesma maquina
que esta executa. Esta situacao pode ser expressa matematicamente pela equagao

tiky = max{tjk—1) + Pu;(k—1)4> th() T Pun )1} - (5.4)

Se a operacao oy(;) nao existe, entao o segundo termo da equacao passa a ser 0. Se ojy)
for na verdade a primeira operacao de um job (o)), o que implica que 0;(,—1) nao existe,
entao considera-se a release date do job j, e o starting time de 0;(;) ¢ dado por

tjy = max{ry, tha) + P, i} - (5.5)

Escalona-se as operagoes presentes em Py de acordo com estas equagoes e entao ja se pode
implementar este primeiro resultado no sistema.

Quando um novo job chega ao sistema em um instante de tempo ¢;, um novo problema
estatico P é criado a partir de Fy. Primeiramente remove-se de P, todas as operagoes
que ja completaram sua execucao até o instante ¢, ou seja, aquelas para as quais vale a
propriedade ;g + ppu;k).; < t1, J& que estas jd deixaram o sistema e nao tomarao mais
parte em nenhum esforgo de escalonamento. Em segundo lugar, é necessério recalcular os
release dates dos jobs que tiveram operacoes removidas de Py, mas ainda possuem outras
para serem escalonadas. Esse cédlculo é feito com base na equagao

P = A i)+ Pualtio) <
onde m;, como ja visto, ¢ o nimero de operacoes restantes do job j no sistema.

O terceiro passo estd em identificar aquelas operagoes que iniciaram sua execugao antes

de t; mas ainda nao a completaram até a chegada do novo job. Isso significa identificar

as operacoes para as quais vale a propriedade t;x) < €1 < i) + Dp;(x),;- Nestes casos, a

)

maquina ¢ que esta executando uma dessas operagoes nao estara disponivel em ¢y, entao



5.8. Escalonamento Dinamico com Algoritmos Genéticos 43

um tempo de setup para essa maquina passa a ser considerado. Esse tempo de setup é
calculado como

S; = max { max L) + puj(k),j’tj(k) < tl} ’tl}

1<j<n

Finalmente, todas as operacoes dos novos jobs, que chegaram ao sistema no instante,
t, sao adicionadas ao problema P;. Neste ponto, P, constitui um novo problema de
escalonamento estatico e pode ser resolvido e implementado. Agora os tempos de setup
das mdquinas sao levados em consideragao, e caso uma operacao oj() seja a primeira a
ser executada por uma maquina i, entao seu starting time é dado por

tiry = max{t;-1) + Pu,(k-1)j> Si }

Se uma operacao € a primeira a ser executada em uma maquina ¢ e também é a primeira
operagao de um job j (ndo necessariamente a primeira operagao dentre todas de j, mas
sim a sua primeira operacao no problema corrente), entao seu starting time é calculado
por
iy = max{r;,s;} .

As outras operagoes tém seus starting times calculados pelas equagoes 5.4 e 5.5.

Até que mais jobs novos cheguem em um tempo t5, todas as operacgoes de Pp, ja
escalonadas, podem ser implementadas no sistema. Repetindo este processo depois de
cada chegada de novos jobs, o sistema é reescalonado periodicamente [22].

5.8.1 A Decomposicao no Cenario Estudado

Na pratica, a decomposicao ¢ uma maneira de coletarmos o estado do sistema no momento
em que um novo job chega a ele, como se lhe tirassemos uma “fotografia” interna, e utilizar
este estado para uma operacao de escalonamento estatico. No cenario aqui estudado,
quando um novo job chega, este é colocado em espera na fila da maquina 1. Considera-se
que os jobs que estao na fila desta maquina possuem 3 operacoes no sistema: a primeira
na maquina 1, a segunda na maquina 2 ou 3 (dependendo da previsao de rota feita pelo
guesser), e a terceira na maquina 4; um job na fila das méquinas 2 ou 3 terd duas operagoes,
uma na maquina 2 ou 3 respectivamente, e outra na maquina 4; por iltimo, um job na
fila da maquina 4 tera apenas uma operacao, nesta mesma maquina. Isso vale apenas
para os jobs que estao em espera nas filas. Quando existem jobs que estao executando,
o que se faz é considerar apenas as suas operacoes subseqiientes, pois a atual ja estd
implementada. Mas agora estas terao release dates que equivalem ao tempo necessario
para que as operagoes atualmente em processamento sejam completadas.

Tomemos a figura 5.3 como exemplo de um possivel estado do sistema em um instante
de tempo t qualquer, no qual o job 9 acaba de chegar. Os jobs 5 e 9 esperam na fila
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da maquina 1; o job 3 espera pela maquina 2; os jobs 4 e 8 esperam pela maquina 3, e
por tltimo o job 1 espera pela maquina 4. Também estao sendo executados os jobs 6, 7
e 2 respectivimente nas maquinas 1, 3 e 4. Os jobs 6 e 7 terminarao suas execug¢oes nos
tempos tg e t7. Nao ha nenhum job executando na maquina 2. Para este estado, a tabela
5.5 mostra, para cada job, as suas operagoes e respectivas release dates.

7o

Figura 5.3: Exemplo de um possivel estado do sistema

Job Operacgoes T;
1 01(1) =4 0
2 _ _
3 03(1) = 2, 03(2) = 4 0
4 04(1) == 3, 04(2) =4 0
5 05(1) = ]_, 05(2) = 2, 05(3) =4 0
6 O6(1) = 3, Og(2) = 4 t6 —1
7 or(1) = 4 t7 —t
8 0g(1) = 3, 0g(2) = 4 0
9 09(1) = 1, 09(2) = 3, 09(3) =1 0

Tabela 5.5: Operagoes e suas release dates, relativas aos jobs presentes no sistema

Um conjunto contendo as operagoes da tabela 5.5 pode ser considerado uma repre-
sentacao valida do estado do sistema no tempo t. Como veremos mais adiante, uma
permutacao destas operacoes sera utilizada para representar uma possibilidade de esca-
lonamento para o sistema, e consequentemente, para representar uma hipotese para o
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algoritmo genético.

5.8.2 Incertezas Quanto aos Tempos de Processamento e Rotas:
Ajustando o Dinamismo do Sistema

Como as previsoes sobre os tempos de execucao e rotas feitas pelo guesser sao os unicos
dados que se tém previamente sobre os jobs, todo o escalonamento ¢ feito baseado nestas
previsoes. Mas quando o resultado da operacao de escalonamento é implementado, os
tempos de processamento e rotas reais sao trazidos a tona, e algumas inconsisténcias
podem ocorrer durante a passagem dos jobs pelo sistema. Por exemplo, um job j pode
ser escalonado para comecar sua execu¢ao em uma maquina ¢ em um instante de tempo ¢,
termina-la em um instante ¢; e imediatamente comegar sua execucao em outra maquina.
Mas o guesser fez uma previsao p;j < p;ij. Espera-se que o job saia de i em t, +p;’j =1.
Mas o completion time real de j em i (C; ;) é to+ p;; > t1, e entdo o job deve comegar a
executar na proxima maquina em ¢; mas ainda nao terminou seu processamento em ¢.

Para resolver as inconsisténcias causadas pelas incertezas nos tempos de execucgao
dos jobs, uma adaptagao a técnica de decomposigao temporal do job shop foi realizada.
Ela consiste em um novo passo apds a decodificacao das hipéteses dos AGs por um dos
algoritmos das tabelas 5.1 e 5.2. A decodificacao gera uma tabela contendo todos os
starting times de cada job em cada maquina. Esta tabela é entao usada para criar o que
aqui se chama de “listas de ordem” ol; para cada maquina 7, que representam a ordem
exata na qual os jobs serao executados nestas.

Quando um job chega para execucao em uma maquina i, ele é posto em sua fila.
Sempre que a maquina se torna livre, ela procura em sua fila o job cujo nimero é o que
ocupa a primeira posicao em ol;. Se essa busca obtém sucesso, tal job é executado e seu
numero é removido de ol;; sendao, a maquina espera o job correto chegar. Se um job chega
e a maquina ja estd livre, ela verifica se este é o job pelo qual ela esta esperando. Se
for, este é processado; senao o job é posto na fila da maquina. Esta alteracao, embora
simples, é conveniente pois permite que o sistema tenha um fluxo natural de jobs sem
ter de detectar inconsisténcias e recalcular os starting times dos jobs quando alguma é
descoberta.

A geracao das listas de ordem é simples partindo da tabela de starting times. Percorre-
se todas as posicoes da tabela e utiliza-se um algoritmo de ordenacao para colocar os
nuimeros dos jobs correspondentes nas listas de ordem corretas, em ordem crescente de
seus starting times.

Outro tipo de inconsisténcia pode ocorrer devido ao esquema de listas de ordem,
quando o guesser prevé que o job j seguird uma rota, por exemplo a maquina ¢, mas na
verdade ele segue outra, digamos, a maquina k. Como j nao esta presente em oly, esperara
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eternamente na fila desta maquina e nao sera executado. E, pior, como ele consta em
ol; mas nunca ira para essa maquina, quando seu nimero for primeiro da lista de ordem
a maquina ¢ ficard eternamente esperando por ele e deixara de executar os outros jobs
que chegam a ela. Isso é resolvido considerando que, quando esse tipo de inconsisténcia
ocorrer, o job j sera colocado em ultimo lugar na fila e na lista de ordem da maquina £,
e sua previsao incorreta de rota sera corrigida, para que ele possa aproveitar-se de um
escalonamento subseqiiente causado pela chegada de um novo job.

5.9 Simulacao

A simulagao por computador é um eficiente meio de se estudar processos e prever seu
desempenho [17]. Com ela, pode-se analisar vérios aspectos de um processo de maneira
quantitativa, fornecendo um panorama dinamico de seu funcionamento, tanto interno (o
comportamento dos jobs enquanto sdo executados) quanto externo (o throughput total
do sistema, o tempo de espera dos clientes pela concretizacao do servigo prestado, entre
outros). Torna-se entdo uma valiosa ferramenta para o estudo de processos (ou aspectos
especificos desses processos) alternativos, em busca da melhor configuragao para resolver o
problema que se tem em maos. Laguna [17] afirma que a técnica da simulagao é muito ttil
no contexto de modelagem de processos de negdcio pois este é um problema de tomada
de decisoes onde:

o desenvolvimento de um modelo matematico para um determinado processo pode
ser muito dificil ou até mesmo impossivel;

o desempenho do processo depende de uma ou mais variaveis aleatorias
e sua dinamica é demasiadamente complexa;

e 0 comportamento do processo deve ser observado durante um periodo de tempo
para que se possa validar seu design;

e uma demonstracao grafica dos resultados simulados torna-se muito tutil;

A simulacao também é capaz de cobrir certas ineficiéncias que geralmente passam
despercebidas até que o sistema venha a entrar em operagao [17]. Um gargalo pouco
obvio ou uma necessidade de manter estoques acima do esperado podem ser previstos,
deste modo minimizando custos de reengenharia no futuro.

Existem diferentes tipos de modelos para simulagao. O foco deste trabalho, no entanto,
é na chamada discrete-event simulation, ou simulagao com eventos discretos. Nela trata-se
da evolucao dinamica de um sistema, através de uma representacao na qual as varidveis
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mudam de valor imediatamente, em instantes separados e especificos de tempo. Esses
pontos sao chamados de eventos. Ou seja, um evento é uma ocorréncia instantanea que
pode alterar o estado do sistema.

Para os testes necessarios, implementou-se um simulador inicial para as primeiras
analises, que evoluiu para outros simuladores quando da necessidade de adaptacao para
novos casos de teste. Escritos na linguagem Java, os programas gerados foram executados
em plataformas Red Hat Linux 7.3, 8.0, 8.3 e 9.0. Internamente, todas as varidveis que
guardam valores de tempo, tais como os tempos de processamento dos jobs, ou o tempo
global da simulacao, sao numeros inteiros. Isso torna os simuladores independentes de
tempo real, e portanto questoes como a velocidade dos computadores onde os testes foram
executados nao influenciam o resultado final obtido.



Capitulo 6

Parametrizacao dos Testes e
Resultados Obtidos

Este capitulo descreve a parametrizacao das diversas condi¢oes de simulagao, bem como
discute os resultados obtidos em cada anélise.

6.1 Simulacao e Testes

De acordo com as métricas de otimizacao definidas para este estudo, existem trés cenarios
a serem testados: um onde se tenta otimizar a porcentagem de jobs atrasados, outro
onde se quer otimizar o atraso médio dos jobs, e um terceiro onde o objetivo é otimizar
o processing time médio dos jobs. Para cada cendrio, um subconjunto das técnicas de
escalonamento mencionadas na se¢ao 5.4 foi escolhido para ser avaliado.

Para o primeiro e o segundo cendrio, escolheu-se as dispatching rules EDD-FIRST e
EDD-ALL, duas variantes da regra EDD. Na EDD-FIRST, os jobs sao selecionados em
ordem crescente de suas due dates apenas na primeira maquina, enquanto que nas outras
a politica de escalonamento é a FIFO. Ja na EDD-ALL, todas as maquinas possuem suas
filas regidas pela politica EDD. Para o terceiro cenario, escolheu-se as regras SPT e LSD.
As regras FIFO e SIRO estao presentes em todas as simulagoes pois formam a base de
referéncia para os resultados das outras técnicas ja que, como mencionado anteriormente,
sao as politicas mais comuns nos sistemas de workflow atuais. Os algoritmos genéticos
também sao aplicados a todos os casos de simulacao, cada um com sua implementacao
especifica voltada ao problema que devem resolver.

Como as regras SPT e LSD, e os AGs, utilizam de alguma forma dados sobre os
tempos de execucao dos jobs em cada méaquina, e nas simulacoes somente possuimos esses
dados provenientes do guesser, entao cada uma delas é usada com as trés versoes deste
ultimo, ou seja, com 10%, 20% e 30% de erro. Assim, o guess and solve é realizado com

48
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essas trés técnicas de escalonamento, as quais também foram utilizadas em uma forma
“pura”, ou seja, quando conhecem os tempos de processamento exatos dos jobs, tanto
para testes quanto para fins de comparagdo. Para referéncia, a regra SPT serd chamada
de SPT-PURE quando os tempos de execugdo dos jobs forem exatos, ndo provenientes do
guesser; SPT-10, SPT-20 e SPT-30, quando esses valores vierem de guessers com 10%,
20% e 30% de erro, respectivamente. A mesma nomenclatura serd aplicada & regra LSD
e aos AGs, ou seja, teremos LSD-PURE, LSD-10, LSD-20, LSD-30, AG-PURE, AG-10,
AG-20 e AG-30.

6.2 Resultados

Cada caso de simulacio conta com um conjunto de 100 jobs que devem passar pelo
sistema. Um mesmo conjunto é testado para todas as técnicas de escalonamento aplicadas
a cada cendrio, e os resultados de nimero de jobs atrasados, atraso médio e processing
time obtidos por cada técnica sdo colhidos. Estes sfio analisados pelos valores médios
obtidos em cada quesito, e também através de um teste estatistico chamado de pairwise
t-test, para. verificar se os resultados obtidos pelas outras técnicas podem ser considerados
estatisticamente iguais aos resultados obtidos pela regra FIFO. Para todos os cendrios, 50
conjuntos diferentes de jobs sio testados. Apresenta-se a seguir esta andlise em relacdo a
cada funcio-objetivo estudada.

6.2.1 'Porcentagem Média de Jobs Atrasados

Os resultados relativos & porcentagem média de jobs atrasados estdo na tabela 6.1. Para
apresentar os resultados do pairwise t-test, os dados desta tabela foram combinados com
o resultado numérico do teste para formar a tabela 6.2. Nela existem trés valores: um
traco (-), sim e ndo. O trago quer dizer que a técnica em questdo nao é estatisticamente
diferente da regra FIFO com 95% de confianga; sim indica que a técnica € melhor que
FIFO, e ndo indica que é pior, também, com 95% de confianca.

Os AG-PURE e AG-10 s3o as melhores técnicas para taxas de utilizagdo de 0.65 a
0.95. Os AG-20 e AG-30 também do resultados melhores que a melhor dispatching rule
para 0 mesmo intervalo de U, mas crescentemente pioram em relagéo ao AG-PURE e ao
AG-10. Um erro de 10% n#o parece ser um grande problema para o AG-10, e portanto
um guesser com esse erTo mostra-se como uma étima técnica de aproximag@o para uma
solucéo baseada em algoritmos genéticos. Na verdade, a técnica guess and solve com AGs
mostrou bons resultados mesmo com o maior erro testado, para esta funcdo-objetivo.

Um resultado curioso vem da regra SIRO: ela é pior que EDD-ALL com U de 0.15 a
0.65, mas quando a utilizagio chega em 0.75, ela d4 resultados muito melhores. Um estudo
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Técnica 0.15 0.25 0.35 045 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95
FIFO 0.02 028 044 240 852 2214 4430 59.58 74.40
EDD-FIRST 0.02 0.02 0.10 1.60 6.24 18,92 41.42 58.18 73.72
EDD-ALL 0.00 0.00 0.04 0.88 470 1532 37.62 5520 71.26
SIRO 0.10 0.30 0.86 2.64 7.62 17.96 34.04 46.56 58.12
AG1-PURE 0.06 030 056 1.88 540 13.54 26.86 37.58 48.76
AGI1-10 0.08 0.38 0.62 196 5.70 13.54 26.02 38.02 48.04
AG1-20 0.18 0.60 098 250 7.22 1590 2858 41.74 52.20
AG1-30 030 0.66 1.36 3.12 816 1696 31.74 42.74 53.36

Tabela 6.1: Porcentagem média de jobs atrasados

Técnica 0.15 025 035 045 055 065 0.75 0.85 0.95

EDD-FIRST - sim sim sim sim sim sim sim -
EDD-ALL - sim sim sim sim sim sim sim sim
SIRO  nao - nao - - sim sim sim sim
AG1-PURE - - - - sim sim sim sim sim
AGI1-10 - - - - sim sim sim sim sim
AG1-20 nao nao nao - - sim sim sim sim
AGI1-30 nao nao nao - - sim sim sim sim

Tabela 6.2: Melhor que FIFO com 95% de confianca para a porcentagem média de jobs
atrasados

detalhado da simulagao mostrou que quando o valor de U aumenta, as due dates (prazos)
dos jobs se tornam mais apertadas, e isso for¢a todo novo job a esperar mais nas filas das
maquinas. A estes jobs nao é dado mais prazo ja que o allowance factor é fixo para todos
os testes. A situacao chega a um ponto onde a regra EDD nao consegue escolher um job
que nao esteja atrasado, pois ela escolhe os jobs com o prazo mais proximo do tempo atual
do sistema, ou seja, aqueles que tém um menor tempo para terminarem definitivamente
sua execucao, e como estes jobs ja passaram um tempo demasiado esperando nas filas, ja
estao potencialmente atrasados. Quando a regra SIRO ¢é usada, os jobs sao escalonados
aleatoriamente, e entao um job com prazo ainda suficiente tem a chance de ser escolhido
e sair do sistema antes de sua due date ser ultrapassada.

Em geral, a tabela 6.1 mostra que as regras e o guess and solve com AGs mostram
resultados parecidos quando as taxas de utilizacao sao baixas, mas diferem significati-
vamente quando U é mais alto. Isso ocorre pois, quando U é menor, menos jobs estao
no sistema, e ha pouco para ser escalonado, de forma que o comportamento dos jobs no
sistema é parecido em todas as regras. Mas este comportamento muda gradativamente
com o aumento dos valores de U, ja que o nimero de jobs no sistema também aumenta e
as técnicas passam a ter bem mais trabalho, podendo mostrar suas caracteristicas. Sobre
os resultados da tabela 6.2, nota-se que a partir de U = 0.65 é sempre mais vantajoso
utilizar outra das técnicas de escalonamento mencionadas que nao a FIFO.
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Técnica 0.15  0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95
FIFO 0.28 2.34 8.89 13.19 18.20 24.66 34.68 47.33 56.96
EDD-FIRST  0.02 1.71 3.79 6.24 14.28 18.43 31.52 45.85 56.44
EDD-ALL 0.00 0.92 1.45 3.95 10.53 16.40 29.73 43.01 53.02
SIRO 0.00 3.83 1452 23.30 31.59 46.92 53.79 64.49 74.24
AGI1-PURE 0.42  3.60 5.98 9.43 13.65 21.60 31.44 45.33 56.18
AG1-10 2.74 9.66 5.39 9.13 15.47 20.33 32,15 49.90 62.22
AG1-20 1.30 6.87 7.58 14.38 17.43 21.67 34.78 52.69 64.47
AG1-30 2.82 10.88 14.64 1599 2097 27.46 38.17 53.55 68.10

Tabela 6.3: Porcentagem média de atraso

Técnica 0.15 025 035 045 055 065 0.75 0.85 0.95

EDD-FIRST - - sim sim sim sim sim sim -
EDD-ALL - - sim sim sim sim sim sim sim
SIRO - - - nao nao nao nao nao nao
AG1-PURE - - - sim sim sim sim sim sim
AGI1-10 - nao - - - sim sim - nao
AG1-20 - nao - - - sim - nao nao
AGI1-30 nao nao - - - - nao nao nao

Tabela 6.4: Melhor que FIFO com 95% de confianca para a porcentagem média de atraso

A figura 6.1 mostra a evolugao da porcentagem média de jobs atrasados no sistema para
os varios valores de U. Pode-se ver que o guess and solve constitui uma boa abordagem
para este tipo de problema dinamico.

6.2.2 Porcentagem Média de Atraso

Nesta se¢ao, a tabela 6.3 mostra os resultados para a porcentagem média de atraso. A
tabela 6.4 foi gerada da mesma forma e possui o mesmo propédsito que a tabela 6.2.

Dessas duas tabelas, pode-se inferir que a regra EDD, principalmente em sua variante
EDD-ALL, é o método mais eficiente para otimizar a porcentagem média de atraso. A
regra EDD-ALL é apenas préxima da FIFO quando U < 0.25, sendo muito melhor que
esta ultima nas outras taxas de utilizacao. Ja a regra SIRO sé se assemelha a FIFO até
U = 0.35, e entao se torna severamente pior. A regra EDD-FIRST esta entre a FIFO e
a EDD-ALL, mas mesmo assim pode ser considerada melhor que FIFO para U > 0.25
(com excegao de U = 0.95).

Os AGs mostram resultados nao tao bons quanto os utilizados para otimizar a porcen-
tagem de jobs atrasados, assemelhando-se mais a regra FIFO. Mesmo assim, o AG-PURE
consegue ser estatisticamente melhor que FIFO para U > 0.35. Quando os erros do gues-
ser sao introduzidos, os resultados pioram, fazendo com que o AG-10, o0 AG-20 e o AG-30
tenham comportamentos ligeiramente oscilatérios, mas com a clara tendéncia de serem
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Técnica  0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95
FIFO 68.03 71.85 78.84 85.86 103.93 123.88 174.98 228.53 291.72
SIRO  68.00 71.78 7859 8525 102.16 120.92 165.40 216.18 278.94

SPT-PURE 67.89 7148 77.73 83.51 97.45 112.51  147.65 188.41  235.68

SPT-10 67.89 71.48 77.66 83.48  97.59 112.71  149.84 188.59 236.14

SPT-20 67.91 71.51 77.79 83.60 98.15 112.89  147.30 190.80 242.04

SPT-30 67.92 71.56 77.75 83.77  98.61 112.74 148.65 192.46 242.27

LSD-PURE 68.14 71.78 78.66 85.13 101.47 117.57 158.32 203.44 261.87

LSD-10 68.01 71.78 78.62 84.99 101.75 117.79 156.71 203.33 261.51

LSD-20 68.00 71.78 78.52 84.93 102.02 117.95 157.19 205.20 260.80

LSD-30 68.00 71.66 78.52 84.92 101.99 117.08 158.39 203.20 259.14

AG2-PURE 68.36 7240 79.01 85.97 103.19 122.60 175.20 227.10 294.28

AG2-10 69.10 73.36 80.87 88.73 105.50 127.35 186.31 244.49 336.96

AG2-20 69.56 74.62 82.86 90.78 110.08 131.70 194.43 267.79 357.97

AG2-30 70.20 75.74 84.41 92.76 113.73 138.65 201.65 274.40 389.97

Tabela 6.5: Processing time médio

semelhantes a FIFO em utilizagoes mais baixas, e progressivamente piores que esta regra
com valores mais altos de U. Uma configuragao mais especifica da implementagao destes
AGs pode baixar tais valores.

A figura 6.2 mostra uma representacao grafica da porcentagem média de atraso para
todas as técnicas de escalonamento em cada taxa de utilizacao. Pode-se notar que a regra
EDD mostra-se uma opgao robusta quando se deve otimizar tanto a porcentagem de jobs
atrasados quanto o atraso médio.

6.2.3 Processing Time Médio

Os resultados obtidos nas simulagoes para o processing time médio estao sumarizados na
tabela 6.5. Como ja mencionado, o guess and solve também é realizado com as regras
SPT e LSD. A tabela 6.6 tem a mesma funcao das tabelas 6.2 e 6.4, sendo organizada da
mesma forma.

Os ntimeros mostram a hegemonia da regra SPT na minimizagao do processing time
médio, sendo esta a detentora dos melhores resultados para todos os valores de U. Tais
melhores resultados se alternam entre SPT-PURE e SPT-10, o que indica, como na por-
centagem de jobs atrasados, que um erro de 10% no guess and solve com SPT nao se
mostra ruim. O segundo lugar fica para SPT-20 e SPT-30, também em alternancia,
com ligeiro destaque para SPT-20. Mesmo em segundo lugar, essas duas ultimas ficam
proximas as duas primeiras. A regra LSD fica em terceiro, com resultados muito proximos
entre LSD-PURE, LSD-10, LSD-20 e LLSD-30. FIFO e SIRO andam préximas até que os
valores de U atingem 0.65, a partir do qual elas se distanciam, e STRO predomina.

Pode-se ver que, em se tratando de processing time médio, os erros do guesser fazem
diferenca pequena quando a fase de solve é realizada por uma dispatching rule como SPT
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Técnica 0.15 0.25 0.35 045 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95
SIRO - - sim sim sim sim sim sim sim
SPT-PURE  sim sim sim sim sim sim sim sim sim
SPT-10 sim sim sim sim sim sim sim sim sim
SPT-20 sim sim sim sim sim sim sim sim sim
SPT-30 sim sim sim sim sim sim sim sim sim

LSD-PURE - - - sim sim sim sim sim sim
LSD-10 - - - sim sim sim sim sim sim
LSD-20 - - sim sim sim sim sim sim sim
LSD-30 - sim sim sim sim sim sim sim sim

AG2-PURE nao nao - - - sim - - -

AG2-10 nao nao nao nao nao nao nao nao nao
AG2-20 nao nao nao nao nao nao nao nao nao
AG2-30 néao nao nao nao nao nao nao nao nao

Tabela 6.6: Melhor que FIFO com 95% de confianca para o processing time médio

ou LSD. Ja para os algoritmos genéticos, é possivel notar que os mesmos erros levam
a resultados muito piores. O AG-PURE é o tnico que chega a ser melhor que FIFO
numericamente, mas pela tabela 6.6 nota-se que ele é estatisticamente igual a FIFO na
maioria dos casos. Os AG-10, AG-20 e AG-30 mostram-se sempre piores que FIFO em
todas as taxas de utilizagao. Ja o guess and solve com SPT e LSD ¢é sempre melhor que
FIFO em utilizacoes mais altas, ou pelo menos igual a ela nas mais baixas.

A figura 6.3 mostra graficamente os resultados das técnicas aplicadas a cada taxa de
utilizacdo. Por ela pode-ser ver a dominancia das regras “do meio” (SPT e LSD) sobre
as outras técnicas.

6.2.4 Tempo de execucao dos AGs

Também foi analisado o custo computacional, em termos de tempo de processamento em
segundos, dos algoritmos genéticos. Para estes testes, apenas casos onde U = 0.95 foram
considerados, ja que esta é a carga mais alta possivel do sistema, e todas as outras taxas
de utilizagao terao tempos de execucao de seus AGs menores que o caso analisado. Foram
utilizadas maquinas com processadores Intel Xeon duais e 1Gb de memoéria RAM. Como
os AGs sao executados a cada chegada de um dos 100 jobs, seus tempos de processamento
evoluem em fungao da quantidade de jobs que chegou ao sistema. Trés casos diferentes
foram medidos: para o AG1 (otimizacao da porcentagem de jobs atrasados), para o AG2
(otimizacdo da porcentagem média de atraso) e para o AG3 (otimizagdo do processing
time médio dos jobs).

Os tempos de processamento médio dos AGs sao mostrados na figura 6.4. Pode-
se notar que os tempos relativos ao AG1 e ao AG2 sao muito parecidos, ficando seus
valores mais altos em 3.16 e 3.02 segundos, respectivamente. Os tempos do AG3 ja sao
bem mais altos, com um valor médio de pico de 14.88 segundos. Essa diferenca deve-se
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principalmente ao fato de o AG3 necessitar de muito mais geragoes para otimizar sua
funcao-objetivo, e portanto gastar mais tempo.

Analisando o pior caso entre todas as execugoes dos AGs, o AG1 chegou a atingir
12.04 segundos. O AG2, por sua vez, atingiu 11.44 segundos. E o AG3 chegou aos
47.07 segundos. Mas estes casos sao bem especificos. Além disso, sistemas de workflow
geralmente operam com processos que duram tempos maiores, como dias ou mesmo meses.
Portanto os tempos de execucao dos AGs podem ser considerados adequados.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Sistemas de workflow atuam em diferentes cendarios dentro das empresas dos dias atuais,
e sao um importante meio para se atingir maior eficiencia com menor custo, condicao
fundamental para as companias que desejam manter-se vivas no mercado competitivo
e globalizado que se configura hoje. Dentro desses sistemas, melhorias podem ser feitas
quando aplicamos técnicas de escalonamento para ordenar o trabalho de forma a conseguir
a otimizacao de quesitos valiosos, como o nimero de instancias de processo atrasadas ou
o tempo que cada instancia passa no sistema.

Este trabalho apresenta uma discussao inicial sobre a aplicacao de escalonamento a
workflow, mostrando os problemas enfrentados e propondo um cenério de estudo onde
incertezas quanto aos tempos de execucao das instancias em cada atividade, e quanto
as rotas dessas instancias dentro das defini¢oes de processo, estao presentes, e em um
ambiente dinamico, onde novas instancias chegam enquanto outras estao executando.

Neste contexo, os resultados numéricos apontam para a superioridade de algumas
técnicas de escalonamento sobre outras em cada situacao estudada. Pode-se notar também
que a metodologia aqui proposta de guess and solve mostra-se adequada para tratar
problemas de escalonamento onde existem incertezas quanto ao tempo de execugao dos
jobs em cada maquina. Sendo o guess and solve um mapeamento da situagao de cenarios
de workflow para problemas de escalonamento, mostra-se eficaz para servir de ponte entre
workflows com incertezas de tempo e escalonamento, pelo menos quando a taxa de erro
do guesser é limitada em 30%.

A analise estatistica dos nimeros mostra também que quase sempre é mais vantajoso
utilizar uma outra forma de escalonamento de trabalho que nao a politica FIFO, a mais
utilizada pelos sistemas de workflow, principalmente quando as taxas de utilizacao sao
iguais ou superiores a 65%, uma faixa onde se espera que a maioria das empresas se
encontrem em termos de carga de trabalho.

Também se considera a discussao das dificuldades enfrentadas no mapeamento workflow-

o8
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escalonamento, do capitulo 4, como um importante resultado desta pesquisa, ja que tal
levantamento nao parece encontrar par mesmo na literatura mais recente sobre work-
flow. Tal discussao também aponta para proximas dificuldades a serem enfrentadas em
pesquisas como esta, principalmente quando se trata da avaliacao do impacto que tais
dificuldades tém em sistemas de workflow.

Um importante resultado foi a publicacdo de um artigo no 19" ACM Symposium on
Applied Computig (SAC), e que pode ser verificado em [27]. Este artigo trata da discussao
dos problemas apresentados no capitulo 4 deste trabalho, e contém um subconjunto dos
resultados mostrados no capitulo 6, referentes a minimizacao da porcentagem de casos
atrasados.

Por fim, apesar das novas dificuldades a serem enfrentadas, a utilizacao de técnicas
de escalonamento mostra-se como um meio de fornecer uma potencial melhoria para os
sistemas de workflow. Estes poderiam dispor de funcionalidades e meios que permitissem
a aplicacao dessas técnicas, por parte dos responsaveis pela administracao do WFMS,
ou mesmo de ferramentas capazes de auxiliar na escolha das técnicas mais adequadas
para cada caso, além de ferramentas de monitoramento e administragao avancada para
permitir a analise de desempenho e o ajuste fino dessas funcionalidades.

7.1 Trabalhos Futuros

Ao final dos trabalhos para este Mestrado, os pesquisadores envolvidos tiveram a oportu-
nidade de realizar uma analise critica do que foi feito. Os pontos técnicos principais desta
reflexao sao os seguintes:

e O cendrio estudado é na verdade uma estrutura de roteamento condicional (OR-
split). Ou seja, algum conhecimento ja foi construido sobre essa estrutura. Uma
questao ainda em aberto é quao influentes sao as atividades colocadas antes e depois
das atividades diretamente envolvidas com o OR-split, com relacao ao seu impacto
nos resultados gerais.

e Os intervalos de tempo de processamento nas duas atividades constituintes do OR-
split mencionado (atividades 2 e 3 da figura 5.1) sdo bem distintos entre si, justo
para criar uma diferenca entre o tempo que dois casos passam em cada uma des-
sas atividades. Mas a influéncia da escolha desses intervalos nos resultados nao é
conhecida.

e Os erros considerados para o guess and solve foram de 10%, 20% e 30%. Mas esses
sao valores limite para o erro do guesser, ou seja, o erro real de um guesser com
“30% de erro” (para cada estimativa) estd na verdade entre 0% e 30%. Isso causa
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uma certa incerteza quanto ao real impacto do erro na fase de guess do guess and
solve. A utilizacao de guessers com erros fixos pode esclarecer melhor esse ponto.

e Para o OR-split estudado, descobriu-se que regras como FEarliest Due Date (EDD),
que faz com que o caso com o prazo mais proximo de terminar seja executado pri-
meiro, sao melhores que a regra FIFO ja mencionada. Além disso, o guess and solve,
quando o erro é limitado a 30%, mostrou-se robusto e melhor que FIFO em cenérios
com cargas de trabalho mais altas, principalmente acima de 65%. Pergunta-se entao
se é possivel, ao acumular conhecimentos também sobre as outras estruturas ja men-
cionadas (roteamento seqiiencial, paralelo e iterativo), desenvolver um método de
composicao destas em processos maiores, mantendo as propriedades de escalona-
mento ja conhecidas

O conjunto desses pontos, acrescentado as dificuldades discutidas no capitulo 4, cer-
tamente fornece um amplo leque de oportunidades de trabalhos futuros nesta area de
pesquisa.



Apeéendice A
Abreviacoes Utilizadas

Esta secao apresenta uma lista das siglas e abreviagoes utilizadas durante este trabalho,
para referéncia rapida.

AG. Algoritmo genético
EDD. .. Earliest Due Date
FIFO. . . First In First Out
JOSP. Job Shop Scheduling Problem
LSD. . Largest Successive Difference
OX Order-Based Crossover
PPX. Precedence Preservative Crossover
RAM. . Random Access Memory
SGBD. ... ... Sistema de Gerenciamento de Bancos de Dados
SIRO. . . . Service In Random Order
SP . Shortest Processing Time
UIMS. . . User Interface Management System
WAPL ..o Workflow Applications Programming Interface
WES. Workflow Enactment Service
WIMC. .. Workflow Management Coalition
WEMS. . Workflow Management System

61



Referéencias Bibliograficas

1]

Rob Allen. Workflow: An Introdution. In Layna Fischer, editor, Workflow Handbook
2001. Future Strategies in association with the Workflow Management Coalition,
Lighthouse Point, FL, USA, 2001.

Daniel Barbara, Sharad Mehrotra e Marek Rusinewics. Incas: Managing dynamic
workflows in distributed environments. Distributed Environments, Journal of Data-
base Management, 7(1), 1996.

Christian Bierwirth, Herbert Kopfer, Dirk C. Mattfeld e Ivo Rixen. Genetic algorithm
based scheduling in a dynamic manufacturing environment. In Proc. of 1995 IEEE
Conf. on Evolutionary Computation, Piscataway, NJ, 1995. IEEE Press.

Christian Bierwirth e Dirk C. Mattfeld. Minimizing job tardiness: Priority rules vs.
adaptative scheduling. In Ian C. Parmee (ed.), Adaptative Computing in Design and
Manufacture, London, 1998. Springer-Verlag.

Christian Bierwirth e Dirk C. Mattfeld. Production scheduling and rescheduling with
genetic algorithms. Ewvolutionary Computation, 7:1-17, 1999.

F. Casati, S. Ceri, B. Pernici e G. Pozzi. Conceptual modeling of workflows. In Pro-
ceedings of the 14th International Object-Oriented and Entity-Relationship Modelling
Conference, volume 1021, pages 341-354. Springer-Verlag, 1995.

Worflow Management Coalition. Terminlogy and glossary. Technical report, Work-
flow Management Coalition, Whinchester, Hampshire - UK, 1999.

Workflow Management Coalition. The workflow reference model (tc00-1003). Tech-
nical report, Workflow Management Colaition, Winchester, Hampshire - UK, 1995.

Peter Cowling e Marcus Johansson. Using real time information for effective dynamic
scheduling. European Journal of Operational Research, 139:230-244, 2002.

62



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 63

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Sofia Mara de Souza. Fstendendo Ambientes de Suporte a Trabalho Cooperativo com
Base no Conceito de Workflow. Dissertacao de Mestrado. Instituto de Computacao
(IC) - Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), 2003.

Nesime Tatbul et al. Workflow specification language and its scheduler. In 11th
International Symposium on Computer and Information Systems, Antalya, 1997.

Paulo M. Franca, Alexandre Mendes e Pablo Moscato. A memetic algorithm for the
total tardiness single machine scheduling problem. European Journal of Operational
Research, 132:224-242, 2001.

R. Graham, E. Lawler, J. Lenstra e A. Rinnooy Kan. Optimization and approxi-
mation in deterministic sequencing and scheduling: A survey. Annals of Discrete
Mathematics, 5:287-326, 1979.

Anant Singh Jain e Sheik Meeran. A state-of-the-art review of job-shop schedu-
ling techniques. Technical report, Department of Applied Physics, Electronic and
Mechanical Engineering, University of Dundee, Dundee, Scotland, 1998.

Elizabeth. A. Kendall, M. T. Malkoun e C. H. Jiang. A methodology for developing
agent based systems. In Chengqi Zhang e Dickson Lukose, editors, First Australian
Workshop on Distributed Artificial Intelligence, Canberra, Australia, 1995.

A. Kumar, W.M.P. van der Aalst e HM.W. Verbeek. Dynamic work distribution in
workflow management systems: How to balance quality and performance? Journal
of Management Information Systems, 18(3):157-193, 2001.

Manuel Laguna. Business process modeling, simulation and design. (forthcoming).

Stephen R. Laurence e Edward C. Sewell. Heuristic, optimal, static and dynamic

schedules when processing times are uncertain. Journal of Operations Management,
15:71-82, 1997.

Tom M. Mitchell. Machine Learning. McGraw-Hill, 1997.

R. Gary Parker. Deterministic Scheduling Theory. Chapman & Hall, London, En-
gland, 1995.

Michael Pinedo. Scheduling: Theory, Algorithms and Systems. Prentice Hall, En-
glewood Cliffs, New Jersey, 1995.

N. Raman e F. Brian Talbot. The job shop tardiness problem: A decomposition
approach. European Journal of Operational Research, 69(2):187-199, 1993.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 64

23]

[24]

[25]

[26]

[27]

28]

[29]

Hajo A. Reijers. Design and Control of Workflow Processes - Business Process Ma-
nagement for the Service Industry. Springer-Verlag, Berlin, 2003.

Leonardo Hartleben Reinehr. Um Sistema de Gerenciamento de Workflows para Am-

bientes de Comunicacao sem Fio. Dissertacao de Mestrado. Instituto de Computacao
(IC) - Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), 2002.

Marek Rusinewics e Amit Sheth. Specification and execution of transactional work-
flows. In Modern Database Systems: The Object Model, Interoperability and Beyond,
pages 592-620, 1995.

Munindar P. Singh. Distributed scheduling of workflow computations. In Proceedings
of the Internation Conference on Data Engineering (ICDE), New Orleans, 1996.

Gregédrio Baggio Tramontina, Jacques Wainer e Clarence Ellis. Applying scheduling
techniques to minimize the number of late jobs in workflow systems. In Proceedings
of the 2004 ACM Symposium on Applied Computing, pages 1396-1403, New York,
NY, USA, 2004. ACM Press.

Wil van der Aalst e Kees van Hee. Workflow Management: Models, Methods and
Systems. The MIT Press - Massachussets Institute of Technology, 2002.

J. Leon Zhao e Edward A. Stohr. Temporal workflow management in a claim han-
dling system. In Proceedings of the international joint conference on Work activities
coordination and collaboration, pages 187-195, New York, NY, USA, 1999. ACM
Press.



