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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios para
a obten¢do do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

UM BENCHMARK PARA SISTEMAS DE GERENCIAMENTO DE WORKFLOW

Fagundes Pereira da Silva

Margo/2004

Orientador : Jorge Lopes de Souza Ledo

Programa: Engenharia Elétrica

A automacao dos processos de negdcio € um objetivo das organizagdes que desejam
ser eficientes e competitivas. A utilizacdo de Sistemas de Gerenciamento de Fluxo de Tra-
balho (SGFT) possibilita a automacio dos processos e permite uma efetiva coordenagao
da execucdo das atividades que compdem o negécio. Um SGFT € uma ferramenta bas-
tante complexa, o que dificulta o estabelecimento de uma avaliacdo mais simples. Um
benchmark estabelece um conjunto de critérios para a avaliacio de desempenho, cu-
jas métricas devem ter isencdo e relevancia. Esta tese propde a especificacdo de um
benchmark para avaliacdo do desempenho de Sistemas de Gerenciamento de Fluxo de
Trabalho. O benchmark proposto € utilizado na avaliagao de uma plataforma proprietdria
denominada IBM MQSeries Workflow. Os detalhes desta implementacgdo, juntamente com
os resultados obtidos, sdo descritos e a importancia deste benchmark € discutida.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

A BENCHMARK FOR WORKFLOW MANAGEMENT SYSTEMS

Fagundes Pereira da Silva

March/2004

Advisor : Jorge Lopes de Souza Ledo

Department: Electrical Engineering

Business process automation is an aim for all organizations trying to be efficient and
competitive. Workflow Management Systems (WfMSs) provide for process automation
and effective coordination of business task executions. A WfMS is a complex tool, mak-
ing it hard to establish simple evaluation criteria or procedures. A benchmark describes
a set of criteria for performance evaluation, whith metrics characterized by impartiality
and relevance. This work proposes a benchmark specification for WfMS performance
evaluation. The proposed benchmark is applied to the IBM MQSeries Workflow evalua-
tion. Implementation details and results are described, and the relevance of the proposed
benchmark is discussed.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Apresentacao

Um Sistema de Gerenciamento de Fluxos de Trabalho (SGFT) € uma ferramenta
que tem o propdsito de automatizar o controle dos processos de negdcios através das
especificagdes computacionalmente tratdveis de modelos de fluxos de trabalho (work-
flows"), promovendo a coordenagio e o acompanhamento das execucdes das atividades

ao longo da encenagdo dos processos.

Apesar do grande nimero de implementacdes de SGFTs, ndo ha clareza na defini¢ao
de um conjunto de critérios comparativos que auxiliem a discussdo sobre desempenho de
tais ferramentas. Logo, supondo que uma organizacdo decida pela aquisicdo (compra)
ou mesmo pela implementagdo de um SGFT, havera dificuldades na avaliagdo deste sis-
tema. Os parametros que poderdo auxiliar a definir a capacidade de processamento de um
determinado SGFT ndo sdo muito precisos e isentos, o que dificulta a comparagdo entre
ferramentas de diferentes fabricantes.

Os primeiros SGFTs foram construidos hd mais de trinta anos. Novas tecnologias
relacionadas a interconexdo de computadores, o desenvolvimento de linguagens indepen-

Na literatura, o termo workflow é utilizado para abreviar dois conceitos. Pode ser utilizado como
abreviatura para um modelo de fluxo de trabalho ou como abreviatura para Sistemas de Gerenciamento de
Fluxos de Trabalho.



dente de plataformas e a interoperabilidade fornecida por XML foram incorporadas aos
SGFTs. A avaliacdo do desempenho de um sistema com este nivel de complexidade ne-
cessita ser bastante criteriosa, de forma a evitar testes que nao exercitam corretamente os
elementos sob avaliacdo e a interpretacdo incorreta dos resultados encontrados.

1.2 Problema

Nos ultimos anos, as pesquisas sobre fluxos de trabalho t€ém se concentrado em torno
de discussdes sobre questdes como modelagem de fluxo de trabalho, arquiteturas de
SGFTs, tratamento de excecdes e padrdes de controles de roteamento entre atividades.
Entretanto, pesquisas acerca de desempenho e capacidade de processamento de um SGFT
ndo tém sido muito exploradas.

SGFTs sao sistemas complexos que podem envolver servidores de http, servidores de
bancos de dados, mecanismos de comunicacdo entre processos, mecanismos de controle
de transacgdes, interfaces graficas com o usudrio e outras familias de ferramentas. Uma
mera avaliacdo de apenas um dos elementos que constitui um SGFT levard certamente a
uma interpretacdo erronea do comportamento da ferramenta.

Alguns fabricantes de SGFT fornecem relatorios acerca do desempenho de suas fer-
ramentas. Devido as peculiaridades de cada abordagem, tem-se uma gama de medi-
das, configuracdes e padrdes de teste que ndo estdo correlacionados com outros SGFTs.
Nao havendo um mapeamento explicito entre os testes, torna-se dificil realizar uma
comparagdo. Os elementos da arquitetura que sao sobrecarregados ao longo destes testes
podem ndo caracterizar o desempenho de um SGFT, o que compromete a credibilidade
das métricas apresentadas e a forma como as medidas como sdo levantadas.

A automagdo de processos de negdcios ainda € um assunto restrito a uma pequena
comunidade no universo académico e empresarial. Uma discussdo acerca dos limites de
utilizacdo de um SGFT traz esclarecimentos sobre a ferramenta e proporciona a comu-
nidade um conjunto de defini¢cdes que poderd constituir um instrumento para avaliar os
limites de utilizacdo de SGFTs.



1.3 Hipotese

Virias abordagens poderdo ser consideradas no estabelecimento dos critérios de
avaliacdo de uma determinada ferramenta de software. Uma abordagem que considere
termos complexos de serem medidos (p. ex: impacto nos processos da empresa, nivel de
usabilidade da ferramenta, adaptacdo da cultura dos empregados ao uso da ferramenta)
podera levar a resultados dificeis de serem comparados. Avaliagdes desta natureza po-
dem estar associadas a dinAmica das relagdes socio-culturais dentro de uma empresa, que
ndo sdo deterministicas, € a um contexto econdmico e tecnoldgico bastante especifico
(possivelmente tinico).

O estabelecimento de uma metodologia para avaliacdo de desempenho de um SGFT,
que leve em consideracio a complexidade da ferramenta e possua caracteristicas de porta-
bilidade, escalabilidade, simplicidade e relevancia — um benchmark — podera ser utilizado
na comparag¢do de diferentes SGFTs.

1.4 Enfoque da Solucao

Historicamente, benchmarks t€m sido utilizados pela industria e por pesquisadores
como fontes de comparagdes idoneas. Como exemplo, pode-se citar: benchmarks para
bancos de dados (TPC, WISCOSIN) e benchmarks para arquiteturas de CPUs (SPEC95,
SPEC2000).

A avaliacdo de desempenho tem como objetivo medir a efetividade com que os recur-
sos de hardware sao utilizados para atender aos objetivos do software. Um benchmark é
um abordagem passivel de ser utilizada na avaliacdo de desempenho e consiste em definir
um padrdo de medigdes, considerando o funcionamento em tempo real do sistema, que
evidenciem a capacidade de atender um determinado conjunto de requisitos. Normal-
mente estes requisitos estdo relacionados a métricas que descrevem velocidade e vazao de
processamento.

Para estabelecer um benchmark para SGFTs serd implementado um emulador de
clientes, que serd utilizado na realizacdo dos testes. Serdo definidos ainda o contexto
em que serdo realizadas as medi¢des, as métricas avaliadas e os elementos da arquitetura
sobrecarregados ao longo dos testes. Em seguida, serd realizada uma discussdo sobre
os resultados encontrados na avaliagcdo de uma SGFT e a aplicabilidade do benchmark
proposto.



1.5 Objetivos

Os objetivos deste trabalho sdo:

1. Especificar um padrao de testes para avaliacdo de desempenho de SGFTs que pos-
sua caracteristicas de relevancia, portabilidade, simplicidade e escalabilidade.

2. Implementar a especificacdo da avaliacdo de desempenho em SGFTs.

3. Promover a discussado sobre capacidade de processamento de SGFTs.

1.6 Organizacao

No capitulo 2 sdo listados os conceitos basicos relacionados a tecnologia de fluxos de
trabalho. Sa@o apresentadas taxonomias e defini¢des de Sistemas de Fluxos de Trabalho.
Ao final, sdo exibidas as arquiteturas de SGFTs comerciais.

No capitulo 3 sdo discutidos os conceitos envolvendo avaliagdo de desempenho e
benchmark. E realizada uma descricdo dos benchmarks do TPC e do SPEC. Também
sdo apresentadas e comparadas as propostas de avaliacdo de desempenho no contexto de
SGFTs.

No capitulo 4 € apresentada a proposta de especificacdo de um benchmark, definem-
se detalhes sobre métricas avaliadas, componentes sobrecarregados durante a avaliacio e
aplicabilidade dos testes.

No capitulo 5 € descrita a implementacdo do benchmark especificado na avaliacdo de
uma plataforma comercial de SGFT e os resultados sdo apresentados.

No capitulo 6 ¢ realizada uma discussdo acerca da contribuicdo do trabalho e das
perspectivas de pesquisas futuras envolvendo o tema.



Capitulo 2

Tecnologia de SGFT's

A idéia de automatizar processos de negécios utilizando SGFTs € discutida desde a
década de 70. Naquela época, o grande objetivo dos sistemas criados era a automacao de
escritorios. A maioria dos produtos envolvia tecnologia bastante complexa para aquele
momento e a presen¢a do computador no ambiente de trabalho ndo era socialmente aceita
[13]. Com o passar dos anos, as mudangas sociais promovidas pela larga utilizacdo do
computador e o avango das tecnologias associadas a automacdo de processos tornaram
plausivel a construcdo e a utilizacao de Sistemas de Gerenciamento de Fluxos de Tra-
balho.

Neste capitulo serdo apresentados conceitos relacionados com SGFTs.

2.1 Modelagem de Fluxos de Trabalho

Um processo pode ser considerado como um conjunto de atividades que, ao serem
realizadas, atingem um determinado objetivo de trabalho [14]. Um processo de negdcio é
um procedimento onde documentos, informacao e tarefas transitam entre participantes de
acordo com um conjunto de regras definidas, de forma a alcancgar o objetivo do negdcio
[14]. A WEMC' define processo de negécios como um conjunto de procedimentos ou
atividades que coletivamente efetivam um objetivo do negdcio, geralmente inserido no
contexto de uma estrutura organizacional, definindo papéis e os relacionamentos entre

"Workflow Mangement Coalition — Consércio de empresas que especifica padres de interoperabilidade
entre SGFTs.



atividades e papéis [3].

Em um processo de negdcio, o trabalho flui por um caminho (rota) e sofre interagcdes
com os papéis, que sao assumidos pelos executores das atividades. A defini¢do da or-
dem e do contexto destas execucdes das atividades constituem um conjunto de regras que
estabelecem quando as atividades estardo habilitadas para serem executadas.

Modelos de fluxos de trabalho especificam: as atividades que compdem o processo de
negdcio, a ordem e as condigdes que as atividades devem ser executadas, os executores de
cada atividade, as ferramentas a serem utilizadas e os documentos manipulados durante
sua execugao [14].

Apesar de ndo evidenciar todos os detalhes do funcionamento de uma organizacao,
os modelos de fluxo de trabalho podem possuir informacdes que sejam suficientes para
possibilitar a compreensao, avaliacao, reestruturacdo (reengenharia) e automacao dos pro-

CESSOS.

Para efetivar a automacgdo dos processos, a modelagem de fluxos de trabalho deve
estar numa forma computacionalmente tratdvel, descrevendo os elementos que compdem
o processo de negdcio [2, 3, 14]:

— Atividade: Descreve uma unidade de trabalho que forma um passo légico dentro de
um processo. Uma atividade pode ser executada manualmente, automaticamente ou
de forma mista. Portanto, uma atividade em um modelo de fluxo de trabalho requer
interagdo com um participante do processo (ser humano e/ou com uma maquina)
que estard desempenhando um papel.

— Papel: Um participante do processo deve assumir um papel para desempenhar as
atividades. A defini¢dao de um papel abstrai quem (ou o que) ird executar a atividade,
€ um mesmo participante poderd assumir mais de um papel.

— Atores (participantes do processo): Sao aqueles que desempenham os papéis. Po-
dendo ser representado por uma pessoa, uma mdaquina, um programa ou um grupo
destes.

— Documentos: S3o abstracdes do trabalho que estd sendo realizado. Cada atividade
possui documentos de entrada e de saida. A partir da avaliacdo dos documentos é
possivel estabelecer um significado para o trabalho realizado na execuciao de uma
atividade.



— Modelo (Definicsio) de Processo: E a representacio de um processo de negécio em
uma forma que suporta manipulacdo automatizada.

— Instancia de Processo: Quando um processo esta sendo excutado, passa a existir uma
instancia (um caso particular) do modelo do processo. Vdrias instancias de um
mesmo processo poderdo estar ocorrendo simultaneamente.

Pedido Andlise de Avaliagao da
Crédito Anélise

| Sistema Enviar (@)
@ " render Especialista

= fim.

Atendente Analista Supervisor Aucxiliar de Logistica

Fim
Nao

Figura 2.1: Exemplo de modelo de fluxo de trabalho.

A Figura 2.1 representa um modelo de fluxo de trabalho. O processo de negdcio
descrito € um servi¢o de compras por tele-atendimento. Neste exemplo, pode-se perceber
a seqiiéncia das atividades e papéis associados, o fluxo de execugdo do processo e 0s
documentos envolvidos.

Através de um modelo Entidade-Relacionamento, exposto na Figura 2.2, Ellis [2]
descreve as relagdes (e as cardinalidades) existentes entre os elementos que descrevem o
fluxo de trabalho.

2.2 Sistemas de Gerenciamento de Fluxo de Trabalho
(SGFT)

De acordo com a WIfMC [4], um SGFT pode ser descrito como um sistema para
defini¢do, criacdo e geréncia da execucao de fluxos de trabalho através do uso de software,
capaz de interpretar a defini¢cdo de processos, interagir com seus participantes e, quando
necessdrio, invocar ferramentas e aplicagdes. Um SGFT tem como objetivos a geréncia e
a automacao dos processos [3].
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Figura 2.2: Modelo E-R de Fluxo de Trabalho (adaptado de [2])

Ellis [2] descreve que SGFTs contém conhecimento organizacional, sendo projetados
para auxiliar grupos de pessoas a efetivar um trabalho, em contraste com outras ferra-
mentas, tais como servigos de correio eletronico e video-conferéncia, que ndo possuem
conhecimento do processo de negdcio em que estdo envolvidos.

2.2.1 Arquitetura de SGFTs e Padronizacao

A utilizacao de um SGFT envolve a interface com dois componentes bdsicos.

O primeiro € um componente que permite definir os processos de negdcio através da
descri¢ao dos modelos de fluxo de trabalho, estando normalmente associado as tarefas
desenvolvidas por analistas de processos e administradores.

O segundo € o componente relacionado diretamente com a encenagdo das instancias
de processos, possibilitando aos atores do processo interagir com o SGFT e monitorar a
dindmica das execucdes das atividades.

Estes dois componentes estdo representados na Figura 2.3, que exibe a estrutura
genérica de um SGFT.

Geralmente um SGFT € construido baseando-se numa arquitetura cliente-servidor
[2, 8], sendo composto pelos seguintes elementos: servidor do SGFT, cliente do SGFT,
repositorio de dados, estrutura de comunicacdo entre servidor e clientes. No servidor



encontra-se o motor do SGFT (workflow engine), responsdvel pela interpretacio e rotea-
mento dos fluxos de execugdo de atividades. No cliente encontram-se as aplicagdes para

defini¢des de processos, interacdo, acompanhamento e administracao do sistema.
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D ‘ Sistema de controle de dados ‘
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Figura 2.3: Estrutura genérica de um SGFT (adaptado de [3])

A medida que o processo vai sendo encenado, os atores sdo informados sobre a ne-
cessidade de executar atividades através de uma lista de trabalho (worklist). Cada item
contido nesta lista designa a possibilidade de execu¢ao de uma atividade particular de uma
determinada instancia de processo, sendo denominado de item de trabalho (work item).



Areas funcionais de um SGFT

Com o objetivo de alcancar a padronizacdo, a WfMC estabeleceu uma série de mod-
elos que descrevem os requisitos para um SGFT. A Figura 2.4 mostra as dreas funcionais
definidas pela WfMC, que sdo descritas como [3]:

Andlise , Modelagem e
Definicao de Processos

Definigao do Processo

A

Definigéo de Mudangas no processo
777777777777777777777777 Processo |
- 4
Controle de Execugéo [
do Processo Dados de controle
Servigo de Encenagdodo | +—— do Workflow
Workflow
7777777777777777777777777777777777 - Dados Relevantes
para o Workflow
Controle de Interagoes
com Usuarios e -
- - Aplicacdes e
Aplicagdes Ferramentas | «—— Dados da
de Tl Aplicagdo

Figura 2.4: Areas Funcionais de um SGFT (adaptado de [3])

- Defini¢do de processos: Nesta fase, um processo de negdcio € caracterizado como
um modelo de fluxo de trabalho. A linguagem de descri¢do de fluxos de trabalho é
bastante peculiar para cada ferramenta, como também os padrdes suportados para
descrever o controle dos fluxos [15].

- Controle de execucdo de processos: Coordena, habilita e monitora a execugdo das
instancias dos processos.

- Controle de interacdes com usudrios e aplicagdes: A execucdo das atividades nao
¢ desempenhada pelo motor do SGFT. No entanto, cabe a ele a coordenacgdo e o
acompanhamento do fluxo de execucdo das atividades, habilitando a execugdo das
atividades para os atores relacionados.
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Modelo de Referéncia da WMC

O Modelo de Referéncia proposto pela WEMC descreve os elementos arquiteturais de
um SGFT e as interfaces entre tais elementos. A especificacdo das interfaces tem como

objetivo providenciar a capacidade de integracdo entre SGFTs de diferentes fabricantes
[11]. Este Modelo esta descrito na Figura 2.5.

Process Definition

Interface 1

Workflow API and Interchange
o Workflow
< Engine(s)
@ Workflow 9
Administration & S Engine(s) 8
Monitoring Tools S i
= H
Other Workflow
Workflow Enactment Service Enactment Services
Interface 2 Interface 3
Worlkflow Invoked
Client Application
Application pp

Figura 2.5: Modelo de Referéncia da WfMC [4]

Descricdo das Interfaces do Modelo de Referéncia da WfMC:

Interface 1 - Ferramentas de Defini¢cdo de Processos: Especifica uma interface padrao,

de forma a permitir a inter-operabilidade entre distintas ferramentas de definicio de
processos e o motor do SGFT.

Interface 2 - Aplicacdes Cliente: Definicdo das APIs? para aplicagdes clientes que re-

quisitam servi¢cos do motor do fluxo de trabalho para controlar a progressao dos
processos, atividades e workitems.

Interface 3 - Aplica¢des Invocadas: Defini¢do de um padrao de APIs para permitir que

motores de fluxo de trabalho invoquem uma variedade de aplicagdes através de um
agente comum de software.

2 Application Programming Interfaces: Conjunto de convencdes, programas e bibliotecas que possibili-
tam a comunicagiio com uma ferramenta de software.
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Interface 4 - Interface com outros Servigos de Encenagdo: Defini¢do dos modelos de
interoperabilidade e os correspondentes padrdes para suportar a interconexao com
outros motores de SGFT.

Interface S - Ferramentas de Administragdao e Monitoramento: Defini¢io de uma inter-
face comum e padronizada para o acesso a funcdes de controle, monitoramento e
auditoria.

Mapa conceitual de um SGFT

O mapa conceitual proposto por Wang [5], descrito na Figura 2.6, € especifico para a
plataforma em que seus trabalhos foram desenvolvidos (Meteor?). Contudo, existem al-
guns elementos que sdo genéricos o suficiente para serem encontrados em varios SGFTs,
apesar de ndo haver uma descri¢do explicita destes elementos no modelo de referéncia da
WIMC.

controlado por Instancia de especificado por
Escalonador e »  WFSL
Processo
coordena composto de Conjunto de
) tarefas
euma (atividades)
Gerente da encenado por Tarefas
tarefa < (atividades)
(atividade) compestoper
é uma v
Tarefa
Executado em (atividade)
especificado por simples

TSL Entidade de

processamento

Figura 2.6: Mapa conceitual de um SGFT(adaptado de [5])

O motor (ou um conjunto de motores) do SGFT escalona e monitora as instancias de
processos, gerencia e monitora as execugdes das atividades desempenhadas pelos atores
nas respectivas entidades de processamento. No mapa conceitual existe ainda a indicagcdo
de duas especificagdes que permitirdo definir as atividades (TSL*) e os modelos de fluxos

3SGFT desenvolvido no Laboratério de Sistemas Distribuidos da Univerisidade da Geérgia.
“Task Specification Language: Linguagem de especificacio de tarefa (atividade).
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de trabalho (WFSL).

2.2.2 C(lassificacao de Sistemas de Fluxo de Trabalho

Na literatura, as classificagdes de sistemas de fluxo de trabalho sdo bastante variadas
e dependem da abordagem relacionada. Inicialmente, serdo discutidas duas taxonomias
relacionadas ao tipo de processo a que o SGFT destina-se. Em seguida, serdo abordadas
uma taxonomia relacionada a forma como o SGFT se comunica com os atores e uma outra
relacionada ao grau de independéncia funcional do SGFT.

Quanto ao grau de estruturacao e repetitividade das tarefas realizadas

Esta classificacdo considera os quesitos de estruturacio e grau de repetitividade dos
processos aos quais o SGFT estd relacionado. A Figura 2.7 exibe a classificacao [16, 14],

que € descrita a seguir:

- Sistemas Ad Hoc: Sao sistemas em que hd pouca estruturacao das tarefas realizadas,
ndo hd uma padronizagdo para a movimenta¢do da informagdo entre os atores. O
motor do fluxo de trabalho fica dependendo de eventos gerados por decisdes hu-

manas, o que dificulta a automagao.

- Sistemas Administrativos: Sdo sistemas que envolvem processos previsiveis e
repetitivos, com simples regras de coordenagao e que manipulam informagdes com

pouca complexidade.

- Sistemas de Producdo: Relacionam-se a processos previsiveis e repetitivos, envol-
vendo processamento complexo de informacdo e podendo acessar multiplos sis-
temas de informagdo. A coordenacdo e ordenamento das tarefas possuem carac-

teristicas que tornam os processos mais passiveis de serem automatizados.

SWorkflow Specification Language: Linguagem de Especificagio de Modelos de Fluxo de Trabalho
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REPETICAO

WORKFLOW DE PRODUCAO

WORKFLOW AD HOC

Figura 2.7: Classificacdo quanto ao grau de repetitividade e estruturagdao

Quanto ao grau de colaboracao

Chaffey [6] define um Sistema de Gerenciamento de Fluxos de Trabalho como um
sistema especializado de software que fornece o apoio computacional para o trabalho
colaborativo. Apesar de manter a mesma nomenclatura da taxonomia anterior, Chaffey

sugere ainda uma classificagao onde considera o conceito de grau de colaboragao.

Um sistema colaborativo ¢ um software que deve permitir aos membros de um grupo
compartilhar idéias, informagdes e tarefas, possibilitando ao grupo executar um processo
de negdcio de uma maneira eficiente.

A Figura 2.8 descreve a relacdo entre a estruturacdo dos processos e o grau de
colaboracdo. As redefini¢des dos termos utilizados estdo descritas a seguir:

- Sistemas Ad Hoc: estes sistemas sdo caracterizados pela falta de uma estrutura
rigida. Tipicamente hd uma forte influéncia da participagdo humana ocorrendo
colaboragdo, coordenagdo e co-decisdo. Nestes sistemas a criatividade dos par-
ticipantes poderd influenciar na forma como as tarefas sdo desempenhadas e en-
caminhadas.

- Sistemas Administrativos: s@o sistemas intermedidrios em rela¢ao a influéncia da
colaboracdo. Geralmente, sdo baseados no processamento de formuldrios.
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- Sistemas de Producdo: a forte caracteristica de repetitividade e estruturacao limita
a colaboragdo e a criatividade dos participantes.

A
Workflow Estruturado

!
!
Produgao i
!
!
!

******** { Administrativo % il

|

Groupware

Grau de Estruturagao

Grau de Colaboracao

Figura 2.8: Classificacdo quanto ao grau de estruturacao e colaboragao [6]

Quanto a natureza das aplica¢oes suportadas

Considerando a forma como o SGFT providencia suporte a iteracdo com as aplicagdes,
os SGFTs podem utilizar:

— Uma tabela (ou classe) do SGBD®, que é compartilhada pelos participantes sendo
manipulada como um formuldrio que, a medida que o processo € encenado, tem seus
campos modificados.

— Um middleware’ que fornece interoperabilidade entre aplicacdes em um ambiente
heterogéneo. Este servico pode ser fornecido por um gerenciador de fila de mensagens®
ou por uma arquitetura de objetos distribuidos”®.

Quanto ao grau de independéncia funcional

Considerando o fato da tecnologia fluxo de trabalho trazer vantagem competitiva para
a empresa € a necessidade de integrar o SGFT aos softwares pré-existentes, Muehlen

6Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados

"Software que fica abaixo da camada de aplicagio e fornece infra-estrutura para possibilitar a
comunicagio entre diferentes aplicagdes.

8Exemplos de gerenciadores de filas de mensagem: IBM MQSeries e Oracle Advanced Queuing.

9Exemplos de arquiteturas de objetos distribuidos: CORBA, COM
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[17] propde a seguinte classificacdo, relacionando o grau de independéncia funcional do
SGFT:

- Sistema Autoénomo: E definido como um SGFT que é funcional sem qualquer soft-
ware de aplicagdo, com exce¢do do SGBD e do middeware responsével pelo servico
de fila de mensagens. Caracteristicas de um Sistema Autonomo: providencia fun-
cionalidade fluxo de trabalho e integra-se com diferentes aplicagdes. Geralmente €
uma arquitetura cliente-servidor.

- Sistema Embutido (embedded): E definido como um SGFT que é funcional ape-
nas quando utilizado com um conjunto de softwares de aplicagido. Caracteristicas
de um Sistema Embutido: € parte de um sistema maior de software, a selecao de
um SGFT alternativo (depois da introdu¢do de um SGFT embutido) € muitas vezes
proibitiva, tem limitacdo em relacdo ao fornecedor e aos componentes que podem
ser adicionados. Geralmente, apresenta dificuldades de interface com sistemas in-
dependentes.

2.3 Exemplos de arquiteturas de SGFTs

O conhecimento da arquitetura de um SGFT € fundamental para a analisar o seu fun-
cionamento. Os requisitos de configuracao, a interface de defini¢do de modelos de fluxo
de trabalho, os mecanismos de comunica¢do com os atores € o SGFT, os protocolos de
interconexao, as APIs suportadas e todos os demais detalhes de implementacdo permitem
uma interpretacdo correta do comportamento de um SGFT, possibilitando uma avaliacao
efetiva.

2.3.1 Staffware iProcess

O Staffware iProcess ¢ um SGFT embutido; faz parte do pacote Staffware iProcess
Suite, software utilizado em geréncia de processos de negdcio. Uma descri¢do ldgica da
arquitetura dos servicos desta ferramenta € apresentada na Figura 2.9.
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Process Engine iProcess Engine

Figura 2.9: Representacdo Logica do Staffware iProcess Suite

23.2 SGFT w4

O motor do W4 faz parte do pacote de ferramentas da empresa W4 denominado W4
Suite, sendo composto dos seguintes elementos arquiteturais [7]:

Um distribuidor central de mensagens, que faz o papel de um ORB!?, descrito na figura
como MOM!!;

Um conjunto de servi¢os do SGFT conectados permanentemente a base de informagdes:
escalonadores, dicionarios, administradores, etc;

Um conjunto de médulos clientes: servico de distribuigao.

A Figura 2.10 apresenta a arquitetura do W4 com a descri¢do de vdrios servicos que
poderio ser integrados a ferramenta.

Todos os processos comunicam-se com o0 ORB W4 por um sistema de filas de men-
sagens, podendo ser, por exemplo, 0 MQSeries (da IBM) ou o Oracle Advanced Queuing.
Os dados que descrevem a ocorréncia de eventos e sdo importantes para o funcionamento
do motor do SGFT podem ser recuperados a partir das avaliagcdes das mensagens.

190bject Request Broker: elemento da arquitetura de objetos distrbuidos que troca mensagens com os

objetos.
""Manager of Messages: servicos de fila de mensagens.
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Figura 2.10: Arquitetura do SGFT W4 (adaptado de [7])

2.3.3 SGFT Ultimus

A implementacdo do SGFT Ultimus é baseada nos objetos COM'?, que utilizam a
arquitetura Microsoft COM+/DNA'3.

Dentre os modulos que compdem este SGFT, pode-se destacar o Servidor de Banco de
dados do Ultimus que € encarregado de armazenar a informacgado para controlar os fluxos
de trabalho, o que inclui as defini¢des de processos e o estado atual de todas as instancias
de processos e atividades. Os objetos COM do Ultimus utilizam as informagdes para
decidir que ag¢des serdo tomadas nas conclusdes de cada passo do fluxo de trabalho [18].

A comunicacdo com os clientes pode se dar através de HTTP (no caso de web clients)
ou objetos COM/DCOM. Na Figura 2.11 estdo representadas as arquiteturas do cliente e
do servidor do SGFT Ultimus.

12Component Object Model: Modelo de arquitetura de objetos distribuidos.
BDistributes Internet Architecture
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Ambiente e Interface Grafica com o Usuario

| Entrada e Saida do Workflow |
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| Gerenciador de Grupos e Usuarios |

| Administracéo do Workflow |

Gerenciador de Servigos de e-mail,
Banco de Dados mensagens e Internet

Figura 2.11: Arquitetura do SGFT Ultimus (adaptado de [8])

2.3.4 SGFT MQSeries Workflow (MQSW)

MQSeries Workflow € caracterizado como um SGFT autonomo e de produgio, pos-
suindo um grande grau de liberdade em relacdo ao sistema operacional requerido.

E construido sobre um servico de fila de mensagens, fornecido pelo gerenciador de
filas IBM MQSeries, utilizando o IBM DB2 como SGBD para providenciar a camada
de persisténcia de dados (repositério). Na interconexdo com os clientes remotos utiliza
um aplicativo proprietdrio que roda em cima dos protocolos TCP/IP ou um web-client
através da utilizacdo de um browser. Na Figura 2.12 hd uma descri¢do dos componentes
do MQSeries Workflow (figura a esquerda) e detalhes da arquitetura do servidor (figura a
direita).
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Figura 2.12: Topologia do MOSW e Detalhes do Servidor

2.4 Consideracoes

Neste capitulo foram apresentados os conceitos relacionados a tecnologia de fluxos
de trabalho. Foram exibidas algumas defini¢cdes, taxonomias, esfor¢os para padronizacao
e arquiteturas de SGFTs.

Na maioria dos SGFTs comerciais, os elementos do Modelo de Referéncia da WfMC
sdo encontrados (em um nivel bastante abstrato). No entanto, existe uma série de
diferencas nos detalhes de implementacdo de cada SGFT, o que tem dificultado o esta-
belecimento de um padrdo e, consequentemente, a inter-operabilidade. Esta heterogenei-
dade dificulta também o estabelecimento de um padrdo de testes valido para uma grande
variedade de SGFTs.

No préximo capitulo sdo apresentadas definicdes de avaliacio de desempenho e
benchmark. Sao exibidas as especificacoes de benchmarks do TPC e do SPEC e em
seguida sdo apresentadas propostas de avaliacdo de desempenho em SGFTs.
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Capitulo 3
Benchmark e Avaliacao de Desempenho

Este capitulo apresenta os conceitos relacionados a avaliagdo de desempenho e
benchmarks. Sdo descritas as implementacdes dos benchmarks TPC' e SPEC?. Ao fi-
nal, sdo apresentadas algumas propotas de avaliacdo de desempenho de SGFTs.

3.1 Conceitos Relacionados a Benchmarks

Dada a complexidade de um sistema computacional, sua avaliacdo pode envolver
vdrias perspectivas, desde aspectos funcionais (p. ex: sistema operacional suportado,
capacidade de processamento, suporte a interface grafica) até aspectos socio-culturais (p.
ex: adaptacdo do grupo a ferramenta, uso do computador no ambiente de trabalho).

O desempenho é um dos critérios a serem avaliados. O desempenho em um sistema
computacional é definido como a efetividade com que os recursos de hardware sdo uti-
lizados para atender aos objetivos do software [19]. A avaliacdo do desempenho consiste
em medir esta efetividade, definindo uma semantica para as medidas levantadas e pode
ser classificada como:

Avaliacao comparativa: Quando o desempenho de um sistema em particular € avaliado
mediante o desempenho de outro sistema. Esta avaliacdo tem os propodsitos de
classificar sistemas existentes, selecionar um fornecedor ou comparar produtos.

ITransaction Process Council: Consércio que define avaliacdes para sistemas de processamento de

transagoes.
2Standard Performance Evaluation Company: empresa que define benchmarks para arquiteturas de CPU
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Avaliacao analitica: Quando o sistema computacional é avaliado com varios parimetros
de carga e de configuracdo do proprio sistema. A avaliacdo analitica tem como
objetivos melhorar o desempenho (através do ajuste das configuragdes), projetar e
implementar novos sistemas.

Um benchmark define um padrdo através do qual algo podera ser medido ou julgado
[20], podendo ser utilizado para avaliar o desempenho de um sistema computacional.

Benchmarks definem uma carga de trabalho em um sistema real, satisfazendo os
requisitos para ser considerado como uma avaliagdo comparativa e analitica. Um bom
benchmark deve exercitar todas as fungdes do sistema sob avaliacdo, podendo ser imple-
mentado como uma instrucio, um programa ou uma seqiiéncia de pedidos de interacdes
com um componente de software [19].

De acordo com Gray [21] um benchmark deve atender os seguintes critérios:

— Relevancia: As medidas verificadas deverao descrever funcionalidade e expectativa
de desempenho acerca do produto submetido ao benchmark. E necessério especi-
ficar com clareza o dominio da utilizacdo da ferramenta e as operacdes a serem
submetidas.

— Portabilidade: Na elabora¢do de um benchmark, as definicdes e os termos uti-
lizados devem estar em um nivel de abstracdo que permita transportd-lo para as
implementagdes de diferentes ferramentas. Portanto, ndo deve haver privilégio na
utilizacdo de um contexto que seja particular a uma determinada abordagem. O
objetivo desta consideracdo € tornar o benchmark aplicdvel a uma gama maior de
ferramentas a serem avaliadas.

— Escalabilidade: O padrao das medi¢des deve atender a pequenos ou grandes sistemas,
independente do nivel de complexidade dos mesmos. Fatores como monoprocessa-
mento ou multiprocessamento, clock e tamanhos de memorias ndo devem tornar as
medidas inconsistentes, nem influenciar na aplicabilidade do benchmark.

— Simplicidade: Os critérios definidos no benchmark devem ser simples e de facil com-
preensdo. Porém, a relevincia das métricas ndo deve ser negligenciada. Medidas
muito simples podem ndo refletir boas caracteristicas de julgamento de uma ferra-
menta. No entanto, se for definido um conjunto de métricas muito complexas e de
dificil assimilacdo pela comunidade interessada nos resultados, poderd ocorrer uma
perda de credibilidade do benchmark.
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3.2 Benchmarks TPC

O TPC [22] € um consércio sem fins lucrativos fundado em agosto de 1988 com
a finalidade de fornecer para a industria a defini¢do e verificacdo de benchmarks para
Banco de Dados e Sistemas de Processamento de Transa¢des. Periodicamente, diversos
relatdrios de benchmarks sao publicados e um rank é apresentado com os diversos produ-
tos que foram submetidos as avaliacdes.

A diversidade de ferramentas envolvendo processamento de transagdes originou o
aparecimento de varios benchmarks relacionados a bancos de dados, a sistemas de
tomadas de decisdo e a sistemas ambientados na web. Os relatorios sdo denominados
de TPC-A, TPC-B, TPC-C, TPC-H, TPC-W. A diferenga bdsica entre os diversos re-
latérios TPCs estd relacionada a constituicao do conjunto de transagdes que compdem 0s
testes. Qualquer fabricante poderd submeter seu sistema computacional para ser avaliado
em um dos benchmarks definidos pela TPC. Na Figura 3.1 hd um exemplo de parte de um
relatério do TPC-C.

A definicao debenchmarks € passivel de ser modificada com o passar do tempo, de
forma a atender novos tipos de transacdes. Inclusive, alguns benchmarks criados pelo
TPC foram considerados obsoletos e/ou inaptos de serem utilizados (como € o caso do
TPC-A e TPC-B).

Como exemplo de um benchmark do TPC, bastante utilizado, e com o intuito de

7z

avaliar os detalhes descritos na implementacdo € apresentada a seguir uma descri¢ao
sucinta do TPC-C.

3.2.1 Especificacao do benchmark TPC-C

O TPC-C é um benchmark utilizado para testar Sistemas de Gerenciamento de Banco
de Dados (SGBDs). Suas primeiras versdes foram elaboradas no final da década de 80.

As métricas definidas pelo TPC para avaliar vazdo sistemas baseado em transagdes
sdo: transacoes efetivadas por segundo ou transacdes efetivadas por minuto. O benchmark
TPC-C estabelece uma carga de processamento de transagdes on-line que simula as ativi-
dades encontradas em uma ambiente de aplicagdes complexas, caracterizado por [23]:

- Execucdo simultanea de multiplos tipos de transagoes;

- Muiltiplas sessoes;
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Figura 3.1: Exemplo de Relatério do TPC

Entrada/Saidas de disco significantes;

tamanhos, atributos e relacionamentos;

Concorréncia no acesso aos dados.

Integridade da transacdo(propriedade ACID?);

Distribui¢do ndo-uniforme de acessos aos dados;

Bancos de dados consistindo de muitas Tabelas, com uma grande variedade de

A métrica de desempenho relatada pelo TPC-C é uma taxa medindo o nimero de

transagoes finalizadas com sucesso por minuto e é expressa como transagdes-por-minuto-
C (tpmC). Muiltiplas transacdes sdo utilizadas para simular a atividade do negécio. Cada

transacdo € sujeita a uma restricao de tempo de resposta.

Para adequar-se ao padrao TPC-C, todas as referéncias aos resultados devem incluir a

taxa expressa em tpmC. Os custos associados ao desempenho das plataformas avaliadas,
a data em que foram disponibilizados e a configuracdo do sistema avaliado também sdo

exibidos nos relatérios. Para evitar conflitos e avaliagdes erroneas, os Unicos resultados

3 Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade

24




de benchmarks comparaveis a um relatério do TPC-C sdo outros resultados TPC-C de

uma mesma versao.

Apesar do TPC-C oferecer um ambiente que emula muitas aplicacoes, este benchmark
ndo reflete todas as aplicacdes possiveis. Os resultados encontrados sdo bastante depen-
dentes do contexto. No preambulo da especificacdo (item de especificacao 0) é enfati-
camente recomendado que os resultados ndo sejam extrapolados para outros ambientes e
que o TPC-C néao seja utilizado como um substituto para as aplicacdes especificas de um
dado consumidor. [23]

Itens de Especificacao do TPC-C

Especificacao TPC-C:

1. Modelo 16gico do banco de dados: Uma empresa fornecedora (com uma quanti-
dade de escritérios de venda distribuidos geograficamente) tem o funcionamento
modelado como um banco de dados relacional.

2. Perfis dos terminais remotos emulados e das transacdes: Defini¢do dos requisitos
para os terminais de acesso (formatos de exibi¢cdo dos dados e campos de entrada) e
detalhamento das transacodes utilizadas nos testes (novo pedido, pagamento, status
do pedido, liberagdo e nivel do estoque).

3. Propriedades do sistema e das transagdes: Descri¢do dos requisitos necessarios as
transacOes para possuirem as propriedades de Atomicidade, Consisténcia, Isolagao
e Durabilidade.

4. Preenchimento do banco de dados e escalonamento: Descricdo das regras de
preenchimento e defini¢io do escalonamento* das tabelas.

5. Tempo de resposta e métricas de desempenho: Define como as transacdes efetivadas
serdo medidas, o peso para a participagdo de cada transa¢do no processo, a funcao
de distribuicdo dos intervalos de tempo em que as transagdes serdo iniciadas, os
intervalos de tempo entre as medigdes e os requisitos para levantamento do tempo

“A intencdo do escalonamento é evitar a concentracio da emissio das transacdes em um (ou um grupo)
de terminais remotos, mantendo a razao entre a carga de transagdes presentes no sistema sob teste, a car-
dinalidade das tabelas acessadas pelas transacdes, o espaco requerido para armazenamento e o nimero de

terminais gerando transag¢des[23].
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de resposta de cada transacdo. Neste item de especificacdo sao definidos também os
intervalos de tempo em que o usudrio ndo interage com o terminal remoto (fragdo
de tempo que o usudrio leva para tomar uma decisao).

6. Sistema sob teste, driver e defini¢des de comunicacdo: Descri¢do da configuragdo
do sistema sob teste, dos pontos em que serdo levantadas as medicdes e das carac-
teristicas do driver que providencia a emulacdo do terminal remoto. Neste item de
especificacdo € definida também as caracteristicas das interfaces de comunicagao
(banda passante e distancia).

7. Levantamento de preco: Descreve a metodologia utilizada no célculo do
preco/transacdo que levanta os custos de aquisicao do sistema e manuten¢do (con-
siderando os proximos 5 anos).

8. Ampla Divulgacdo: Define como os documentos deverdo ser acessados € como
deverao ficar dispostos, facilitando o acesso.

9. Auditoria: Recomendacao de uma lista de verificacdes que devem ser analisadas no
caso da necessidade de auditoria nos resultados encontrados no benchmark de um
determinado produto.

3.3 Benchmarks SPEC

O SPEC é uma organizac¢ao sem fins lucrativos composta de fornecedores de computa-
dores, integradores de sistemas, universidades e organismos de pesquisa, cujo objetivo é
estabelecer e manter um conjunto padronizado de benchmarks relevantes para sistemas de
computadores [24]. Os benchmarks definidos pelo SPEC sdo consituidos de programas
de teste e critérios de compilacdo. Os relatérios com os resultados dos sistemas avaliados
sdo divulgados periodicamente.

3.3.1 Especificacao do benchmark SPEC CPU2000

O benchmark SPEC CPU2000 focaliza no desempenho intensivo do computador, en-
fatizando CPU, arquitetura da memoria e compiladores. Este benchmark é composto de
dois subcomponentes: CINT200 (12 programas para medicdes e comparagdes de proces-
samento intensivo de inteiros) e CFP2000 (14 programas para medi¢des e comparagdes de
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computacdo intensiva com pontos flutuantes). O SPEC CPU2000 néo avalia influéncias

de E/S (discos), rede, sistema operacional ou gréficos.

Caracteristicas do SPEC CPU2000:

Os programas de teste sdo desenvolvidos a partir de aplicagdes de usudrio;

Multiplos fornecedores utilizam o conjunto de programas em seus produtos;

Portabilidade;

Os resultados sdo divulgados conforme regras pré-definidas para possibilitar

comparacoes e reprodutibilidade.

As métricas avaliadas no CINT2000 e no CFP2000, descritas na Tabela 3.3.1, sdo
calculadas a partir da média geométrica dos resultados encontrados quando o sistema é
submetido a carga de processamento definida pelos programas que manipulam inteiros e
flutuantes. As diferencgas entre essas métricas estdo relacionadas com o tipo de otimizagao

utilizada no processo de compilacdo (razao dos sufixos base e rate no nome das métricas).

Meétricas do CINT2000 | Métricas do CFP2000

SPECint2000 SPECfp2000
SPECint_base2000 SPECfp_base2000
SPECint_rate2000 SPECfp_rate2000

SPECint_ratebase2000 | SPECfp_ratebase2000

Tabela 3.1: Métricas do SPEC CPU2000

3.4 Benchmarks e Avaliacao de Desempenho no contexto
de SGFTs

Para descrever como avaliagdes de desempenho sdo realizadas em SGFTs, procurou-
se por fontes que indicassem como este assunto € tratado pela industria e pelo meio
académico. Foram selecionados trés artigos académicos, um relatério emitido por uma
empresa especializada em auditoria e um relatério emitido pelo proprio fabricante do
SGFT(IBM). Para descrever como as propostas de avaliacdo foram elaboradas foram
analisados os processos utilizados, os modelos de carga e as métricas levantadas. Ao
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final deste capitulo é implementado um quadro comparativo descrevendo as estratégias
utilizadas nas diversas avaliagdes.

3.4.1 Avaliacao do Staffware iProcess proposta por Doculabs

A empresa Doculabs® avaliou o desempenho do Staffware iProcess, um SGFT em-
butido que faz parte do pacote de servigos de gerenciamento de processos denominado
Staffware Suite.

Descricao do Processo

O modelo de processo utilizado nos testes € composto por 10 atividades: 8 atividades
relacionadas a uma aplicagdo que se comunica com um banco de dados local, 1 ativi-
dade relacionada a uma aplica¢do que se comunica com um banco de dados remoto e 1
atividade envolvendo a interagdo com um usudrio.

Fluxos de controle encontrados nos roteamentos das atividades: seqii€ncias simples e

decisdo.
Atividade 1 Atividade 2 Atividade 3 Atividade 4 Atividade 5
(local) | | (local) | | (local) | | (ocal) [ | (local) W
< < <

Atividade 7| | Atividade 8 | | Atividade 9| | Atividade 10
(Remota) (local) (local) (local)

Atividade 6
(usuario)

Figura 3.2: Processo utilizado na avaliagcdo do Staffware iProcess (adaptado de [9])

Modelo de carga

Foram realizados dois testes distintos, cada um com uma configuracao especifica de

carga e hardware.

SEmpresa especializada em prover servicos de auditoria e avaliagio de sistemas.  Sitio em

http://www.doculab.com.
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Teste 1 — Avaliando a taxa de transagdes:

Em um primeiro momento vérios processos foram instanciados (a uma taxa de 16
instancias por segundo), o que gerou uma grande quantidade de work items, garantindo
que o sistema teria uma carga de trabalho quando os testes fossem iniciados.

Ao iniciarem os testes, com as tentativas de conexao dos usuarios a uma taxa de 10
tentativas por segundo, havia uma série de instancias de processo totalmente automaéticas
e uma parcela menor de instancias ativas esperando pela participacdo de um usudrio. No
entanto, em apenas 1% das instancias de processo ocorreu esta participacdo. Em seguida,
foram levantados os resultados.

Teste 2 — Avaliando o nimero de usudrios conectados:

Inicialmente foram instaciados 200000 processos. Os usudrios foram emulados e
conectavam-se ao sistema em lotes de 1000. O teste foi conduzido até haver cerca de

30000 usudrios logados.

Métricas e Resultados Encontrados

As métricas utilizadas para descrever o desempenho foram a taxa de utilizacdo da
CPU, a quantidade de usudrios que conseguiram conectar-se ao sistema e a taxa de
transacdes. Neste caso, cada transacdo corresponde a execucdo de uma atividade (um
passo) do processo.

As ferramentas do proprio sistema operacional foram utilizadas para levantar os dados
relacionados a utilizagao da CPU. Para medir os dados relacionados ao funcionamento do

Staffware iProcess, utilizaram-se os logs da propria ferramenta.

Teste Resultado Uso da CPU
Transagoes 1.514 milhdes/segundo | Média: 53% / Pico: 81%
Carga de Usudrios 29837 Meédia: 35% / Pico: 83%

Tabela 3.2: Resultados encontrados na avalia¢io do iProcess (adaptado de [9])
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3.4.2 Avaliacao CSIRO

A avaliacio de desempenho descrita a seguir foi realizada pela CSIRO® com o pro-
duto MQSeries Workflow. O escopo da avaliacdo reside em levantar algumas métricas
associadas ao middleware que da o suporte de comunica¢do para 0 MQSeries Workflow.

Descricao do Processo

O processo utilizado nos testes € composto por 6 atividades:

— ProcessRouter: atividade que define o roteamento para uma das trés atividades conse-
quentes.

— UnknownAct: atividade que finaliza o processo. Estd relacionada a uma uma provével
condi¢do de erro.

— UPES4Al, UPES4A2, UPES4A3: atividades executadas automaticamente, retor-
nando apenas informagdes utilizadas para o controle do fluxo.

— UPES4(Client: atividade relacionada ao final (esperado) do processo.

Fluxos de controle encontrados no roteamento das atividades: seqiiéncia simples e
decisdo.

Inicio

UPES4A1 UPES4A2

ProcessRouter UPES4A3 UPES4Client

UnknownAct
—— Fim

Figura 3.3: Processo utilizado na avaliacdo realizada por CSIRO (adaptado de [10])

Organizaciio Australiana de fomento a pesquisa.
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Modelo de Carga

Durante 30 segundos € emitida uma rajada de pedidos para instanciar e iniciar proces-
sos, numa taxa de 5 pedidos/segundo.

Métricas e Resultados encontrados

O objetivo desta avaliagdo foi verificar o comportamento da infra-estrutura fornecida
pelo servigo de fila de mensagens. Os resultados sdo, portanto, apresentados sob a forma
de quantidade de mensagens recebidas e mensagens processadas ao longo do tempo. As
curvas levantadas estdo descritas na Figura 3.4.

180

8150 | Input
=12 — WfQdepth
° 0 - —— Output
2 90

= 60 |

3 30

Q

< 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Time (sec)

Figura 3.4: Comportamento das filas do MQSW na avaliagdo Doculabs [10]

3.4.3 Labflow-1

O projeto de pesquisa Labflow-I [12] foi desenvolvido em meados da década de 90
pelo grupo de Banco de Dados da Universidade de Toronto’. O objetivo do projeto foi
a especificacdo de um benchmark para avaliar o desempenho de SGBDs de alta vazdo
utilizados em SGFTs. A finalidade do SGFT utilizado era apoiar os processos realizados
por laboratérios que faziam parte do Projeto Genoma® no Genoma Center.

Descricao do Processo

O processo em um laboratério de pesquisa pode ser caracterizado como um fluxo de
trabalho de produ¢do, com um relaxamento no quesito de estruturacgao.

7sitio em http://www.db.toronto.edu:8020
8Projeto de mapeamento do DNA humano, que envolve centros de pesquisa de varios paises.
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No laboratério Genoma Center, as atividades sdao organizadas semelhante a linhas de
producdo de manufatura. Com a chegada de um material para anélise, uma seqiiéncia
de atividades precisam ser executadas e uma linha de producdo € criada. Por exemplo,
um cientista encarrega-se dos experimentos, um robd monta pequenas amostras € um
computador realiza complexos cdlculos estatisticos. As informag¢des geradas ao longo do
processo sdo armazenadas em um banco de dados. Para cada um dos milhdes de materiais
que chegam, uma estrutura de dados registra o que se tem aprendido sobre ele.

As linhas de produgdo ndo trabalham de forma independentes; sendo possivel ocorrer
interagdes entre as linhas. As atividades ao longo do processo ndo sdo definidas de forma
rigida, a seqili€ncia € obtida a partir do histdrico das atividades executadas anteriormente.
Muitas vezes, se em um dos passos, um resultado ndo estd adequado, vdrias atividades
anteriores necessitam ser executadas novamente.

O processo escolhido para a especificagcdo do benchmark € baseado no sequencia-
mento de DNAs® composto de seis atividades que sdo desempenhadas por aplicacdes. As
atividades estdo descritas a seguir e dispostas na Figura 3.5:

criar_clones: programa que simula a criagao de clones;
pegar_tclones: inserir no c/one uma informacao (transposon);
posicdo_t: define a posi¢dao onde serd inserido o transposon;
selecionar_tclones: selecionar alguns ¢-clones;
determinar_seqii€ncia;

montar_seqiiéncia: finaliza¢do do processo.

Os arcos que ligam as atividades sao rotulados com ¢ (rota dos tclones) e c (rota dos
clones). Os arcos que ndo terminam em uma atividade designam o fim do processo. As
ramificacdes nos arcos indicam cardinalidade.

As transacOes utilizadas para testar o banco de dados sdo uma tentativa de
generalizacao daquilo que ocorre nos processos tipicos dos laboratérios de pesquisa,
sendo compostas de 5 fases. Inicialmente, hd uma pesquisa (query) no banco de dados em

“Uma molécula de DNA pode ser descrita por uma cadeia de caracteres (bases), a determinacio da
seqiiéncia de bases ¢ denominada de sequenciamento. Uma molécula de DNA possui cerca de 3000 bases
longas, denominadas de clones. Para faciliatr a leitura de longas cadeias de caracteres, uma técnica de

sequenciamento insere uma informacao no clone, que passa a ser denominado de tclone.
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criar_clones

pegar_tclones

selecionar_tclones

montar_sequéncia

Figura 3.5: Processo utilizado no LAbFlow-1

busca de materiais para serem analisados. Em seguida, serdo pesquisados os resultados
gerados por outras linhas de producdo e, entdo, ocorrerd a busca por novos materias de
andlise criados ao longo do processo. Com a finaliza¢do de cada atividade (passo), um
registro é criado no banco de dados. Baseado nos resultados de cada passo, pode haver a
modificagcdo do atributo que define o estado do material.

Modelo de carga

O SGBD ¢ submetido a uma carga de 10000 gueries e updates.

Métricas e resultados encontrados

ApOs a carga ser imposta, as métricas sdo levantadas quando o volume armazenado
no banco de dados alcancga:

- metade do tamanho da memoria principal (0.5X);
- mesmo tamanho da memoria principal (1.0X);

- dobro da memoria principal (2.0X).
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Os testes foram realizados em varios fornecedores de SGBDs (Texas, Ostore). Na

Tabela 3.3 sdo apresentados os resultados para um dos servidores de banco de dados

utilizados.
Recursos 0.5X 1X 2X
Tempo total (s) 1424 3243 7057
Tempo de CPU - Usudrio (s) 1381 2568 4711
Tempo de CPU - Sistema (s) 16 137 812
Tamanho (bytes) 16629760 | 33824768 | 62136320

Tabela 3.3: Resultados encontrados no LabFlow-I para o Ostore (adaptado de [12])

3.4.4 Benchmark proposto por Gillman [1]

Este benchmark foi desenvolvido por Gillman [1] na Universidade de Saarland (Ale-
manha), onde foi desenvolvido um SGFT denominado de Menthor-Lite. Os testes tinham

o objetivo de compara-lo com um produto comercial.

Descricao do processo utilizado

O processo de negdcio utilizado corresponde a um servico de compras baseado em
e-commerce. Para descrever o processo, € utilizado um formalismo denominado de state
chart, apresentado na Figura 3.6. Foram combinadas varios tipos de transa¢des do TPC-C
na execucdo das atividades.

Fluxos de controle encontrados no roteamento das atividades: seqii€éncias simples,
loops, decisoes.

Modelo de carga

Os clientes sdo emulados e submetem o SGFT a uma carga de processamento mod-
ulada pela taxa de emissdo de pedidos de instancia¢do de processos. Os pedidos dos
clientes chegam em intervalos distintos de tempo, descrevendo uma distribui¢do de Pois-
son. A medida que as taxas vao sendo variadas, as métricas sdo levantadas.
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.—x EC_SC

EC_INIT_S

/st!(NewOrder)
[CreditCardNotOK and

CreditCardCheck_DONE]
CreditCardCheck_S
[PayByCreditCard and

. OrderEntry_DONE]
[PayByBill and| /st!(creditCardCheck)
OrderEntry_DONE] [CreditCardOKand

' Shipment_S Y CreditCardCheck_DONE]

Notify_SC

NewOrder_S

Delivery_SC

[in(Acknowledge_EXIT_S) and  [in(Acknowledge_EXIT_S) and

in(Deliver_EXIT_S) and in(Deliver_EXIT_S) and
PayBYyaBill] PayByCreditCard]
/st!(Payment) /st!(CreditCardCharge)

Y y
Gaymemis CreditCardCharge_S

A [Payment_DONE and [CreditCardCharge_DONE]
Paymemﬁeceipled]
EC_EXIT_S
[Payment_DONE and
PaymentNotReceipted]
/st!(Reminding)

LegalbepS
[#Reminder<3 and [#Reminder==3 and

Reminding_DONE] Reminding_DONE]
/#Reminder := #Reminder+1; /st!(legalDept)
DueDay := DueDay+2weeks;

st!(Payment)

[LegalDept_DONE;

Figura 3.6: Processo utilizado no benchmark proposto por Gillman (adaptado de [1]).

Meétricas e Resultados Encontrados
Nos testes, sdo comparados os resultados de dois servidores: o Menthor-Lite (desen-
volvido pelo grupo de Gillman) e uma versao do Staffware em vérias configuracoes.

As curvas apresentadas exibem os comportamentos da taxa de instancias finalizadas
e do tempo de duracdo de uma instancia. Quando as taxas de pedidos aumentam, os

resultados apresentados pelas curvas vao configurando uma situagdo de estresse.

3.4.5 Relatorio Técnico de Desempenho do SGFT IBM MQSeries

Este relatério foi emitido pela IBM, estabelecendo um conjunto de critérios para
avaliar o produto MQSeries Workflow, visando estabelecer as capacidades de atendimento

a uma demanda de processamento [25].
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Caracterizando o Processo

O processo € composto de 100 atividades executadas sequencialmente. Cada atividade
¢ desempenhada de forma automdtica por um cliente emulado, que executa um programa
que retorna apenas informacao necessdria para o roteamento.

Fluxos de controle encontrados nos roteamentos das atividades: seqiiéncias simples.

@ > Atvidade 1 » Atividade2 —» ... ——» Atividade 100 — (@)

Inicio Fim

Figura 3.7: Processo utilizado no benchmark proposto pela IBM para o MOSW

Modelo de carga

Um total de 64 clientes (emulados em mdquina distintas) instanciam e iniciam, cada
um, um processo. As atividades de cada processo sao desempenhadas pelo mesmo cliente.
A carga de processamento € decorrente desta rajada de 64 pedidos. Os clientes ndo fazem
novos pedidos de instancia¢do de processos, ficando conectados apenas para executar as
atividades.

Métricas e Resultados Encontrados

Ao final dos testes, quando € executada a centésima atividade do ultimo cliente conec-
tado, os dados de auditoria da prépria ferramenta sio recuperados. A partir destes dados,
¢ levantada a taxa de atividades por segundo que o servidor conseguiu processar. Esta taxa
¢ denominda de BWUsec (unidade basica de fluxo de trabalho (atividade) por segundo).

A quantidade de BWUsecs permite fazer um rank dos produtos testados. No relatorio
[25] estdo descritas as métricas relacionadas a diversas maquinas e sistemas operacionais
suportados pelo MQSeries Workflow.

3.5 Consideracoes

Comparando-se as avaliacdes de desempenho descritas ao longo deste capitulo, nota-
se que os benchmarks TPC e SPEC possuem definicdes bastante rigorosas; ao contrario
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das avaliagcOes realizadas por Doculabs e IBM, onde as definicdes de carga e processo
de teste sdo pouco criteriosas. Este procedimento reduz a credibilidade dos testes. A
proposta da CSIRO , apesar de ser um pouco mais detalhada, é também pouco criteriosa
na defini¢do dos pardmetros dos testes.

Avaliando-se as propostas de benchmark relacionadas a SGFTs, Bonner [12] des-
creve uma avaliacdo do repositério de dados utilizado e Gillman [1] avalia o motor do
SGFT. Apesar de focarem servigos distintos da ferramenta, o que hd de comum nas duas
avaliacOes € o fato das métricas levantadas estarem enfaticamente ligadas as transacoes
realizadas nos SGBDs que apdiam as execugOes das atividades. Nestes trabalhos, hd bas-
tante €nfase no tipo de processo utilizado durante os testes. Em um SGFT, as transagdes
que deveradoser exercitadas devem estar voltadas para as informacdes de controle, e ndo
para as aplicacdes dos usudrios.

Na Tabela 3.4 € realizada uma comparacdo entre alguns critérios das avaliacdes de
desempenho realizadas em SGFTs. Estes critérios sdao discutidos na proposta de um
benchmark descrita no proéximo capitulo. O objetivo desta tabela é compreender as es-
tratégias de cada proposta de avaliacdo.

Para descrever os fluxos de controle de roteamento € utilizada a seguinte legenda:

1. seqiiéncia simples

2. decisdo
3. loops
Estratégias de avaliacdo | CSIRO Doculab | Relatério IBM | Labflow Gillman
Controles de Fluxo 1,2 1,2 1 1,2,3 1,2,3
Métricas ° ' WAVAY & o @D, x
Proposta de Benchmark Nao Nao Nao Sim Sim
Intervalo entre disparos | Uniforme | Uniforme Uniforme Uniforme | Exponencial
Legenda: & atividades/tempo & nimero de usudrios
{» transagdes/tempo @ uso da CPU
* tempo total @ instancias/tempo

e niimero de mensagens

Tabela 3.4: Quadro comparativo de propostas de avaliacdes de desempenho em WfMSs.
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Capitulo 4

Especificacao de um Benchmark para
SGFTs

O objetivo deste capitulo é especificar um benchmark para avaliagao de desempenho
de SGFTs.

4.1 Introducao

Um dos objetivos do tipo de benchmark que se estd interessado é comparar métricas
que descrevam as condicdes de funcionamento do motor do SGFT quando submetido a
uma determinada carga de processamento.

As informacdes que definem as a¢des do motor sdo dadas pela defini¢do do processo e
pela interpretacao dos dados enviados durante a encenagdo. O benchmark esta interessado
nos eventos que ocorrem nesse periodo e que determinam as duragdes das atividades e
das instancias de processos. Com estes eventos pode-se caracterizar a taxa de instancias
(vazdo) de processos de negdcio que € uma das métricas de desempenho do motor do
SGFT.

Para especificar o benchmark serao explorados os seguintes itens: defini¢ao de ter-
mos, modelo de comunicagdo entre cliente e servidor em um SGFT, modelo de carga uti-
lizado, descri¢do das métricas a serem capturadas, modelo de um processo para os testes,
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descri¢ao do cendrio de testes, programas usados nas avaliagdes e a forma de descrever
os recursos de software/hardware utilizados.

4.2 Definicao de termos

Inicialmente serdo definidos os termos relevantes para a compreensdo do contexto
das avaliacdes de um SGFT. Estes termos foram estendidos das defini¢des propostas no
glossédrio da WEMC [3] e por Miller [26]. Os termos expostos na secado 2.1 (atividade,
papel, atores, documentos, modelo de processo e instincia de processo, work item e work
list) serdo utilizados na descricao do modelo do SGFT.

Estado da atividade: informacao que define o estado atual da atividade.

Estado da instancia do processo: estado atual da instancia de processo. Os valores
associados ao estado de uma instancia de processo podem variar, dependendo do
SGFT em questao.

Emulador de clientes: programa que, através da utilizacdo de APIs, efetua comunicacio
com o servidor, fazendo o papel de um cliente.

Instancias completas: instincias de processo que foram finalizadas com sucesso.

Instancias abortadas: instancias de processo que foram finalizadas sem sucesso, medi-
ante a ocorréncia de um aborto.

Aborto: evento que finaliza uma instancia de processo antes do esperado.

Tempo de espera: intervalo de tempo em que o usudrio avalia o que ele devera fazer.

4.3 Modelo de Funcionamento de um SGFT

Nao existe um modelo conceitual universalmente aceito para SGFTs, como existe,
por exemplo, o modelo relacional utilizado em SGBDs [27]. Apesar dos esfor¢cos de
padronizacdo da WIMC, criada hd mais de dez anos, nem todos os detalhes definidos
no Modelo de Referéncia (principalmente nas Interfaces) sdo adotados pelos fabricantes
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de SGFTs. Isto promove a inexisténcia de uma real interconexdo entre as diversas fer-
ramentas. Entretanto, alguns objetivos desta padronizag¢do foram alcancados, como, por
exemplo, a elabora¢do de um vocabuldrio bastante difundido [28].

A descri¢do arquitetural do sistema que se deseja avaliar o desempenho deve mosrar
detalhes que reflitam a relevancia das métricas escolhidas para andlise [19]. Para
descrever um benchmark que se proponha a avaliar SGFTs, € necessdrio descrever um
modelo conceitual de SGFT que evidencie as caracteristicas relacionadas a medi¢do
daquilo que impde carga e processamento ao motor (as transacdes de controle). Além
disso, este modelo deve ser abstrato o bastante para permitir sua utilizagdo em uma quan-
tidade representativa de SGFTs.

Foi descrito no capitulo 2 que a WEMC define as seguintes dreas funcionais para um

SGFT [3]:

- Defini¢do de Processos;
- Controle de Execucao de Processos;

- Controle de Interacgdes.

As interagdes com o usudrio do SGFT podem ser:

- Interagdes anteriores ao inicio da encenacado do processo: Defini¢ao de Processos.

- Interagdes apds o inicio da encenagdo do processo: Controle de Execugdo de Pro-
cessos e Controle de Interagdes.

Supondo que a fase de defini¢do de processos ja tenha sido finalizada, o modelo do
SGFT deve evidenciar as caracteristicas relacionadas as interagdes com o0s participantes
do fluxo de trabalho durante a encenagdo dos processos. Assume-se ainda a premissa de
que os modelos de fluxos de trabalho ndo sofrerdo modificagcdes ao longo da encenacdo.

O modelo de funcionamento proposto para SGFTs abstrai detalhes de implementacao
e focaliza-se no levantamento dos detalhes das interagdes das mensagens trocadas entre
o servidor e o cliente do SGFT, baseando-se na maquina de estados da instancia de um

Pprocesso.

Portanto, o modelo limita-se a SGFTs que possuem uma arquitetura cliente-servidor.
Apesar desta restri¢do, alcanca-se uma boa representatividade, haja visto que um grande
nimero dos SGFTs utilizam esta arquitetura[8].
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4.3.1 Descricao dos estados de uma instancia de processo

Os estados que uma instancia de processo pode assumir sao descritos pela WEMC. No
entanto, alguns detalhes como o suporte a transacdes e manipulacdo de excecdes podem
descrever mdquinas de estados diferentes.

O benchmark esta interessado nos estados que descrevam os eventos de inicio e fim
(com sucesso ou nao) de uma instincia de processo. A lista dos estados estd descrita a

seguir:
abortar
abortar
- Abortado
interacao atraves
suspender o d o

200 as atividades

disparar retornar ativas
—_— >
-
reiniciar
finalizar

Ccom Sucesso

Figura 4.1: Estados de uma Instincia de Processo (adaptado de [11])

— Iniciado: uma instancia de processo foi criada e inicializada, incluindo dados do es-
tado do processo e dados relevantes do SGFT. No entanto, o processo ainda ndo
preencheu todas as condi¢des para iniciar a execucao.

— Executando: a instincia de processo foi iniciada e suas atividades poderao ser execu-
tadas. Durante este estado, os itens de trabalho sao inseridos nas listas de trabalho
dos usudrios que tem um papel na execug@o do processo.

— Ativo: uma (ou mais) das atividades relacionadas a instancia de processo estd sendo
executada. O loop descrito neste estado representa a possibilidade de execucgado de
uma seqii€ncia de atividades.

-Su : ainstancia do processo estd quiescente € nenhuma atividade é disparada até

Suspenso t d t t h tividade é d da at
que o processo tenha retornado para o estado Executando. Neste estado, o processo
poderd também ser reiniciado.
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— Completo: a instincia de processo preencheu as condic¢des para a finalizagdo correta
(com sucesso).

— Abortado: execuc¢do da instancia do processo foi abortada e ndo foi finalizada com
sucesso. Em qualquer dos estados anteriores, com excecdo do estado Completo,
poderd haver um evento que ocasione um aborto e finalize o processo antes do
esperado.

4.3.2 Descricao dos estados de uma instancia de atividade

De forma semelhante as instancias de processos, as atividades podem também ser
representadas por mdquinas de estados que descrevem o ciclo de vida de uma atividade
(instancia de atividade).

suspender I i retomar
iniciar > —_— > Completo
> <+—

woritem criado

Figura 4.2: Estados de uma Instancia de Atividade (adaptado de [11])

— Suspenso: a instancia da atividade estd quiescente e nenhum work item serd alocado
até o retorno para o estado ativo.

— Inativo: a atividade foi criada, mas ainda ndo estd no estado Ativo (as condi¢des de
entrada da atividade ainda ndo foram alcangadas). Nao hd nenhum work item para
processamento.

— Ativo: um work item foi criado e atribuido para uma atividade que deverd ser execu-
tada.

— Completo: execucdo de uma atividade foi finalizada com sucesso. As condi¢des de
transicao para as proximas atividades podem ser avaliadas.
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4.3.3 Comunicacao entre cliente e servidor no SGFT

O modelo descrito na Figura 4.3 descreve a comunicacdo entre o cliente e o servidor
do SGFT. T'1 e T2 s@o os instantes em que, respectivamente, o cliente inicia a instancia e
recebe a mensagem de fim de instincia de processso.

O benchmark busca medir o intervalo entre o Inicio e o Fim da instancia de processo,
que € obtido por 72 — T'1.

Cliente Servidor

} Tempo de processamento
| mstanciado OK——
INICIADO

iniciar execugdo

. instanciar
Inicio

execugdo iniciada OK
EXECUTANDO

criado work item 1

ATIVO
criado work item 2
Tempo de Espera
°
[}
[}
Tempo de executando atividade 1
Execugéo da Atividade 1 \
atividade 1 executada
| ExecuTANDO
criado work item "next 1"
ATIVO

atividade n executada

instancia completa EXECUTANDO

COMPLETO
Fim

Figura 4.3: Seqiiéncia de interacdes entre Cliente e Servidor SGFT

4.4 Modelo de carga

A sobrecarga imposta ao motor € independente do tamanho dos dados manipulados
nas atividades, haja visto que a execugdo das atividades se dd, geralmente, nos clientes.

O motor possui a fun¢do de habilitar as execucdes de instancias de processos € as
atividades mediante consulta aos estados das mesmas. Desta forma, a condi¢do de sobre-

43



carga poderd ser alcancada submetendo o SGFT a uma determinada taxa de criacdo de
instancias de processos.

Para caracterizar a carga de processamento em um SGFT, busca-se modelar a forma
como os pedidos sdo emitidos pelos usudrios do sistema.

Em uma situagdo ideal, a partir dos registros de utilizacdo (logs) de uma quanti-
dade representativa de SGFTs, seriam levantadas e validadas expressdes analiticas que
descrevessem (ou pelo menos se aproximassem) o trafego. No entanto, ndo foi encon-
trado tal conjunto de informag¢des que pudesse ser utilizado nos testes, optando-se pela
utilizacdo de um distribui¢@o de probabilidade relacionada a um processo estocdstico que
melhor se adequasse ao contexto real de utilizacdo de um SGFT.

Em um SGFT, a carga imposta depende do nimero de pedidos emitidos pelo cliente
e que vao requerer processamento do motor. Modelando-se os instantes de ocorréncia
destes pedidos, obtém-se uma forma de caracteriza¢iao da carga imposta.

Em um primeiro momento, os usudrios que iniciam processos no SGFT vao requerer
a criacdo de instancias de processos. Em seguida, serdao criados os primeiros work items,
indicando que os usudrios envolvidos no processo instanciado devem interagir com o
SGFT para desempenhar os papéis a eles atribuidos e executar as atividades que lhes
cabem.

A participacdo de usudrios em atividades interativas estd descartada no modelo de
avaliacdo de desempenho, conforme serd discutido na préxima sec¢ao, e todas as atividades
relacionadas ao processo de testes sdo automadticas. Os usudrios sao emulados através de
programas de aplicacdes utilizando as APIs fornecidas pelos fabricantes dos SGFTs.

Portanto, um modelo de carga é definido quando se impde uma taxa de criagdo de
instancias de processo. Existem, possivelmente, outras formas de impor carga de pro-
cessamento, como simular o envio de mensagens para um SGFT implementado sobre os
servicos de um gerenciador de filas de mensagens ou no caso de SGFTs que utilizam
os servicos de Object Brokers, simular o envio de requisi¢cdes de servigos oferecidos
por objetos. No entanto, estas possibilidades estariam inadequadas aos propdsitos do
benchmark, por serem dependentes de um determinado servigo (e portanto ndo portaveis)
e por simular o cliente ao invés de emular’.

A opcao de ter clientes emulados fazendo uma série de pedidos de criagao de instan-

'A emulacdo envolve as respostas em tempo real de uma determinada entidade (software/hardware),

enquanto a simulacdo ndo envolve o conceito de tempo real nas interacdes
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cias de processos permite uma maior abstracao em relacao aos detalhes de implementagao
de um SGFT em particular.

4.4.1 Caracterizacao da distribuicao como um Processo de Poisson

Os pedidos de instanciag@o de processo sdo varidveis discretas. Considera-se bastante
realistica a hipotese de que cada pedido € independente dos demais. Na busca de um
modelo estocdstico que esteja relacionado a este processo, optou-se por utilizar o Processo
de Poisson, que possui as seguintes caracteristicas (adaptadas ao contexto de um SGFT)
descritas abaixo[29, 30]:

O numero de pedidos emitidos durante intervalos de tempo (sem sobreposicao de
janelas de tempo) consituem varidveis randomicas.

A distribui¢dao do nimero de pedidos em qualquer intervalo de tempo depende do com-
primento do intervalo e ndo dos limites especificos deste intervalo.

- Em um intervalo suficientemente pequeno de tempo, a probabilidade de obter exata-
mente um pedido € proporcional ao comprimento do intervalo de tempo.

A probabilidade de ocorrerem dois pedidos exatamente no mesmo instante € desprezi-
vel.

No instante de tempo ¢ = 0, a probabilidade de ndo ocorrer nenhuma requisi¢do é 1.0,
ou seja, nao ha pedidos no instante ¢t = 0.

A equagdo 4.1 descreve funcdo densidade de probabilidade (fdp) de um Processo
Estocéstico de Poisson, onde ¢ se refere ao tempo, k£ a varidvel randomica discreta e A o

valor esperado.
ef/\t ()\t) k

Fk; At) = —

4.1)

Para gerar os nimeros randdmicos adequados ao modelo estocdstico escolhido, langa-
se mao da relagdo entre a distribuicdo dos intervalos de chegada dos pedidos e o
Processo de Poisson. Se os intervalos entre os pedidos sdo distribuidos exponencial-
mente, o nimero de eventos em um periodo fixo de tempo descreve uma distribui¢do de
Poisson[31].

Sheldon[30] descreve a seguinte relagdo entre a média da distribuicdo dos interva-
los de chegada e a média dos pedidos ocorridos: sendo A o valor esperado de uama
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varidvel randomica associada ao Processo de Poisson, os intervalos de chegada terdao uma

distribuicdo exponencial com valor esperado de 1/\.

O algoritmo utilizado para gerar os nimeros randomicos relacionados aos instante do
disparo e emissao de requisi¢des estdo descritos em Gordon[31] e Shannon[32].

A partir da definicdo de um modelo estocéstico (Poisson) para a emissao de pedidos
de criacdo de instancia de processo, o parametro a ser manipulado para emular diversas
condicdes de carga é o valor esperado dos intervalos de chegada entre os pedidos (1/X).

4.5 Meétricas avaliadas

Um modelo de fluxo de trabalho descreve um processo de negécio que € composto
por vérias atividades que deverao ser executadas pelos diversos papéis que participam do

Pprocesso.

Um SGFT controla e coordena a execugao de atividades e de processos. As métricas
que caracterizem o desempenho de um SGFT estdo, consequentemente, ligadas a veloci-

dade de execucao destas atividades e processos.

Considerando os intervalos de tempo em que os processos sdo encenados, chega-se as
seguintes taxas: taxa de execucao de atividades e taxa de execucao de instancias de
processos.

Taxa de execucao de atividades: é definida como a quantidade de atividades final-
izadas com sucesso durante um intervalo de tempo.

Taxa de execucao de instancias de processos: ¢ definida como a quantidade de
instancias de processo que sdo finalizadas com sucesso durante um intervalo de tempo.

As atividades em um SGFT poderdo ser interativas (executadas a partir da interacao
com um usudrio) ou automdticas (executadas sem a participacdo de usudrios) [3]. As
atividades interativas dependem da reacdo do usudrio e a caracterizagcdo do tempo de
resposta deste usudrio pode variar bastante, estando fortemente relacionada ao tipo de
processo envolvido, podendo levar desde segundos até mesmo semanas. A modelagem
do comportamento dos usudrios interagindo com uma ferramenta de software pode ser
bastante complexa, seja considerando um usudrio apenas ou uma agregacao deles [33].

As atividades automaticas independem da interagdo humana com o SGFT, estando di-
retamente relacionadas a capacidade de processamento da maquina onde sdo executadas.
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O benchmark proposto utiliza atividades automaticas nas avalia¢des, cada atividade é
desempenhada por um programa de aplicacdao que € implementado de acordo com a API
fornecida pelo fabricante do SGFT, ndo desempenhando nenhuma transformacao ttil na
informacgdo que transita no processo e retornando dados que sdo utilizados para controlar
as rotas da execuc¢do das demais atividades.

Por terem um tempo de resposta menor que a maioria das atividades interativas, as
atividades automadticas tendem a fazer com que o SGFT alcance mais rapidamente um
estado de sobrecarga, o que justifica a sua escolha para os testes realizados no benchmark
proposto.

Para descrever o tempo de duragdo de uma atividade, serd utilizado um modelo prob-
abilistico bastante frequente na literatura, a distribuicdo normal (Gaussiana) [29].

Alguns parametros como tempo médio (valor esperado) de duragdo de uma atividade
e as taxas médias de requisi¢c@o de servico (instanciacao e inicio de processos) pelo cliente
emulado serdo variadas ao longo dos testes do SGFT.

Os tamanhos e os tipos de estruturas de dados que estdo relacionados as instancias
de modelos de fluxos de trabalho nio tém influéncia direta na capacidade de resposta do
motor do SGFT. Este fato implica a ndo utilizacdo do volume de dados e transagdes rela-
cionadas a execucao das atividades. Em propostas anteriores de avaliacdo de desempenho,
foram utilizadas transagdes das atividades como métricas de avaliagdo [9]. No entanto,
estas transacOes sobrecarregam as mdaquinas onde as atividades sdo executadas e ndo o
motor do SGFT, sendo, consequentemente descartadas como métricas de avaliagdo.

O principal objetivo do benchmark proposto € medir a capacidade de vazdao de
negécios de um SGFT, portanto, as métricas levantadas devem estar relacionadas as
instancias de processos. Portanto a métrica que evidencia o desempenho de um SGFT
é:

e I Psu/min: Instancias de processo finalizadas com sucesso por minuto.
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4.6 Condicoes de realizacao do Benchmark

Durante as medi¢des ndo siao levados em conta os fatores de disponibilidade das fer-
ramentas, abstraindo-se as possiveis falhas que ocorreriam em alguma parte do sistema,
considerando-se entdo os SGFTs disponiveis durante todo o teste [32].

Além da métrica que define a capacidade de processamento do SGFT (I Psu/min),
outras métricas deverdo ser levantadas para auxiliar a medicao das restri¢des de tempo:

C1IPpe/min: Pedidos de criacdo de instancia de processo por minuto.

CIPac/min: Criagdes de instancia de processo aceitas por minuto.

CIPre/min: Pedidos de cria¢do de instincia de processo recusados por minuto.

I Pab/min: Instancias de processo abortadas por minuto.

As taxas descritas em seguida serdo utilizadas para auxiliar a determinar as condi¢des
das medicgdes:

CIPac
C1Ppe

o Kac = ,onde Kac ¢é a taxa de pedidos de criagdo de instancia de procecsso

aceitos.

o Kre = gg;z, onde C'IPre = CIPpe — CIPac e Kre é a taxa de pedidos de

criacdo de instincia de procecsso recusados.

e Kab= c{f ﬁzc, onde Kab € a taxa de instincias de processos abortados.

Condicao de Regime Permanente

Durante as medi¢des, o SGFT devera estd em condi¢do de trabalho em regime per-
manente. O tempo necessario para determinar o estado de regime permanente devera ser
levantado empiricamente. Um tempo razodvel para inicio de testes, considerando-se o
tempo de finalizacdo de uma instincia de processo, é 20 minutos. Durante o estado de

regime permanente, a seguinte condi¢do deverd ser satisfeita:

O valor de Kac deve permanecer constante ao longo das medidas.
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Condicao de validacao das medidas

Para as medidas serem consideradas validas, além do regime permanente € exigido
que o SGFT consiga coordenar a finalizagdo com sucesso da grande maioria das instancias
de processos aceitos, como também a maioria dos pedidos de criacdo de instancia de

processos devem resultar em instancias de processos:

Kab < 5%

Kac > 95%

Tempo de duracao dos testes

O tempo de duragdo dos testes deve sugerir uma carga equivalente a uma jornada
diaria de trabalho de 8 horas.

Levantamento das medidas

As medidas sdo levantadas a partir de avaliagdao dos logs gerados nos clientes em-
ulados e no SGFT. A WfMC [4] define uma tabela de log, denominada de audit trail,
com uma série de campos relacionados aos eventos (e instantes em que ocorrem) que
modificam os estados das atividades e processos. Desta forma pode-se rastrear todo o

funcionamento do SGFT.
Métricas levantadas no log do cliente emulado: CIPpe/min

Métricas levantadas no log do SGFT: CIPac/min, CIPre/min, IPsu/min e
IPab/min.

4.7 Modelo do processo de teste utilizado no Benchmark

Para avaliar um SGFT e levantar as métricas necessdrias a especificacdo do
benchmark, é preciso definir e detalhar um modelo de processo comum a todas as
medicoes.

No modelo de processo de negdécio proposto, o trabalho é representado pela
informacdo sendo transportada e modificada ao longo das interacdes com os atores. O
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fluxo de controle descreve uma topologia envolvendo decisdes, sequéncias simples, con-
corréncia, loops, paralelismo, splits e joins.

Aalst [15] descreveu uma série de padrdes relacionados ao roteamento das atividades
de processos de negdcio reais. No entanto, ndo hd um estudo que indique qual a freqiiéncia
destes padrdes (ou mesmo outros padrdes possiveis) em processos reais. Uma discussao
semelhante foi realizada em linguagens de programacao para levantamento das freqii€éncia
de ocorréncia das estruturas de alto nivel (p. ex: atribuicdes, chamadas de funcdo e
estruturas de controle de fluxo de execucdo) [34].

E importante observar que dada a variedade de sistemas de fluxo de trabalho, € prati-
camente impossivel estabelecer um processo genérico que venha a representar todo e
qualquer processo de negdcio, alids ndo € este o objetivo do processo aqui proposto.

Ao definir um processo padrao, procurou-se estabeler caracteristicas que acarretassem
o exercicio das transacdes de controle efetuadas pelo motor:

— Rotas que contassem com uma quantidade razodvel de padrdes de controle de fluxo de
execuc¢do de atividades.

— Atividades com duragdo aleatdria para simular o tempo de processamento.

— Auséncias de deadlocks e espera ocupada.
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Atividade A0
Atividade A1
y y i
Atividade A2 Atividade A7 Atividade A7.0
Sim (50%) N&o (50%)
- A
Atividade A3 Atividade A8
Néo (50%)
Sim (50%)
Atividade A5 Atividade A4 Atividade A9
Atividade A6 » Atividade A10

a |
w Atividade A11

Figura 4.4: Modelo do Processo de Testes

4.8 Descricao do cenario

Os clientes emulados estdo localizados em uma ou mais maquinas remotas € conec-
tados, através de uma rede local, a mdquina onde estd o SGFT. Os protocolos de rede
e a conexao remota do servidor ndo devem impor uma limitacdo no desempenho a ser
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medido.

Os pontos onde as métricas estiverem sendo levantadas deverdo ser transparentes ao
usudrio. Para evitar distor¢cdes nas medidas, nas maquinas utilizadas durante os testes,
apenas os usudrios que possuam relacdo direta com os testes devem estar conectados
as mesmas. Todos os servicos (SGBDs, Servidores de Aplicacdo,etc.) suportados pelo
Sistema Operacional que ndo tiverem uma associagdo direta com os testes do benchmark

devem ser Suspensos.

4.9 Programas de teste

Os programas de testes sdo utilizados para comunicar-se com o SGFT e disparar vérios
pedidos de criagcdo de instancia de um mesmo modelo de processo, o que fornecera carga
de processamento.

Para implementar estes programas sao utilizadas as APIs fornecidas pelos fabricantes.
As linguagens mais comumente encontradas nas APIs sdo C/C++ e Java. Para o ben-
chamrk proposto ser factivel € necessdrio a existéncia de uma APIL.

O programa pode ser dividido em trés blocos 16gicos:

e Gerador de Numeros aleatorios
e Escalonador

e Iniciador de Processos

O Gerador de Numeros Aleatorios fornece nimeros randdmicos mediante a
defini¢do de um determinado processo estocdstico. Estes nimeros sdo utilizados para in-
ferir o instante de cada disparo de requisicdo. Uma descricdo mais detalhada € fornecida
na secdo 4.4.

O Escalonador recebe os nimeros aleatérios como dados de entrada e inicializa os
métodos que criardo a instancia de processo, em seguida comunica-se com o bloco Inici-
ador de Processos.

O Iniciador de Processos instancia processos a partir de modelos de fluxo de trabalho
definidos previamente, gerando eventos que coloquem os processos no estado Iniciado.
O Iniciador de Processos comunica-se com o SGFT através das APIs fornecidas pelo
fabricante.
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Na Figura 4.5 estd descrito o fluxo de informacio entre os blocos do programa de
teste, a API do SGFT e o proprio SGFT.

w
f
Gerador de Iniciador de M
Numeros » Escalonador P » S > WIMS
. rocessos
Randémicos A
P
I

Figura 4.5: Blocos do programa emulador de clientes

4.10 Geracao de logs para o Benchmark

As variacdes das métricas avaliadas no decorrer do processo de avaliagdo necessitam
ser registradas para permitir, posteriormente, a descri¢do da resposta do motor do SGFT
ao longo dos testes. Sdo utilizados dois logs: o do cliente emulado e do proprio SGFT.

A WEMC propde, na Interface 5 do Modelo de Referéncia, os requisitos necessarios
para as ferramentas que implementam auditoria e monitoramento de um SGFT [11]. A
estruturacdo destes dados, apesar de definidos no Modelo de Referéncia, pode diferenciar
dentre os diversos fabricantes.

Gillman [1] utilizou os logs de auditoria para extrair dados que permitissem descrever
o desempenho do SGFT. Em casos semelhantes a este, as informagdes necessdrias para
levantar as métricas do benchmark sdo recuperadas a partir de consultas a camada de
persisténcia responsavel por armazenar os dados do monitoramento.

Uma observacdo importante na captura e registro dos eventos que caracterizam o
benchmark € o sincronismo das mdquinas onde estd o servidor e os clientes emulados,
0 que garante consisténcia nos dados relativos aos tempos das medi¢des.

Caracteristicas que devem estar presentes nos logs do SGFT e do emulador: instantes
registrados com boa precisao, identificagdo correta dos eventos e suporte a concorréncia.
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4.11 Descricao dos recursos de hardware e software

Durante as avaliagdes deverdo ser descritas as configuragdes de hardware e software
das mdquinas do servidor do SGFT e do cliente. Uma completa descri¢do destes itens
visa caracterizar o ambiente onde foram realizadas as medicdes.

Configuracao da maquina onde esta o SGFT

e Fabricante do Processador

e Modelo do Processador

e Clock do Processador

e Tamanho da Memoria Principal(RAM)
e Memoria Virtual

e Memoria Cache

e Disco Rigido

e Protocolo da camada fisica da rede

e Protocolo das camadas de Enlace/Rede

e Sistema Operacional

Configuracio da maquina onde esta instalado o Cliente

e Fabricante do Processador

e Modelo do Processador

e Clock do Processador

e Tamanho Memodria Principal RAM)
e Memoria Virtual

e Memoria Cache

e Disco Rigido
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Protocolo da camada fisica da rede

Protocolo das camadas de Enlace/Rede

Sistema Operacional

Linguagem de constru¢do dos Programas

Compiladores/Interpretadores

4.12 Consideracoes

A finalidade do benchmark especificado neste capitulo € avaliar em que circunstancias
uma determinada carga de trabalho fard o motor de um SGFT alcancar um estado de
sobrecarga. De posse destas medidas, pode-se comparar o desempenho entre SGFT's
distintos (avaliacdo comparativa) ou entre diferentes configuragées de um mesmo SGFT
(avaliagdo analitica).

Caracteristicas do benchmark proposto: portabilidade, simplicidade, relevancia, re-
produtibilidade e escalabilidade.

Portabilidade

Os requisitos que um SGFT necessitaria possuir para se submeter ao benchmark pro-
posto sao:

— API que permita a automacao e a implementa¢do do escalonamento dos pedidos de
criacdo de instincia de processo.

— Tabela de auditoria com log dos eventos ocorridos durante a encenacao dos proces-
SOS.

— Arquitetura cliente-servidor.
Os itens descritos anteriormente restringem o uso do benchmark. Contudo, uma

quantidade bastante representativa de SGFTs adequam-se a estes requisitos [8, 2], o que
garante a portabilidade.
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Simplicidade

O benchmark € descrito de forma clara. A métrica de desempenho e as métricas que
auxiliam a estabelecer as condi¢des de medi¢do sdo definidas a partir de consultas ao log
de funcionamento do SGFT e ao log de funcionamento do cliente emulado.

A implementagdo dos emuladores de clientes também ndo apresenta complexidade,
nem dependéncia de bibliotecas dependentes de plataforma.

Escalabilidade

A carga de trabalho definida no benchmark proposto depende apenas da taxa de pedi-
dos de criac@o de instancias de processo. Para gerar grandes cargas de trabalho, poderd
ser necessdrio a utilizacdo de mais de uma maquina emulando clientes. No entanto, ndao
existe qualquer restricao acerca dos limites de capacidade de resposta do SGFT e a apli-
cabilidade do SGFT.

Reprodutibilidade

A descricdo detalhada das condicdes de medigdo, a definicdo de uma carga que ex-
ercita as transacOes de controle do motor e a simplicidade do benchmark garantem a
capacidade de reproducdo dos testes.

Relevancia
O modelo de carga proposto tem como objetivo exercitar as transacdes de controle do

motor do SGFT. A métrica I Psu/min mede a maxima vazdo de negdcios que o SGFT
suporta. Logo, esta métrica representa claramente a carga imposta ao motor do SGFT.
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Capitulo 5

Resultados

Este capitulo objetivo descreve a implementacdo e aplicacdo do benchmark proposto
ao SGFT IBM MQSeries Workflow e analisa os resultados encontrados.

5.1 Avaliacao do SGFT MQSeries Workflow

Inicialmente, serdao descritos detalhes da arquitetura do MQSeries Workflow (MQSW)
e em seguida a implementacio das especificagdes descritas em 4.1: modelo de processo,
detalhes do cendrio, programas de teste, descricdo dos recursos de hardware e software e

a geracao de logs para o benchmark.

5.1.1 Detalhes de Utilizacao do MQSW

O usudrio, durante a utilizacdo do MQSeries Workflow, ird deparar-se com as seguites
ferramentas:

MQSeries Workflow BuildTime: ferramenta grafica utilizada para definir um modelo de
fluxo de trabalho, seguindo os padrdes da linguagem de descricdo de processos
(FDL)!, que € particular da prépria ferramenta.

'Flow Descriptive Language



MQSeries Workflow Runtime: ferramenta utilizada para instanciar processos, monitorar e
administrar a execu¢ao dos mesmos. Os modelos de processos deverao ter sido cria-
dos anteriormente com o Buildtime. Nesta ferramenta pode-se observar a encenagao
do processo, consultar as worklists, abortar processos em execu¢do e controlar as

instancias ativas de processos.

Ao final da modelagem no Buildtime, os processos deverdo ser exportados para um
arquivo em formato de texto (com extensdo fdl). Em seguida o Runtime devera importar
a descricao dos processos através da ferramenta fmcibie, que € executada em linha de
comando. A partir deste instante, é possivel a utilizacio do ambiente do Runtime. Na
Figura 5.1 hd uma descricao do processo de interacio entre o Buildtime e o Runtime.

MQSeries Workflow Buildtime

EXPORT

Runtime
database

Buildtime
Database

FDL

fmcibie

MQSeries Workflow Runtime

Figura 5.1: Interacdo entre o Buildtime e o Runtime

5.1.2 Modelando o processo de teste no Buildtime

O processo de testes descrito na se¢do 4.7 foi modelado no Buildtime, segundo as
restricoes da ferramenta. Na Figura 5.2 € exibida a interface gridfica com parte da

descri¢ao do modelo do processo.

Os passos para a descricao de um modelo de fluxo de trabalho , utilizando a ferramenta

Buildtime, sdo os seguintes [35]:

1. Modelagem da staff: definicdo dos atores e dos papéis associados.
2. Defini¢do das Estruturas de Dados(Entrada/Saida)?.

3. Definicdo dos programas associados a execucdo das atividades.

2Em 4.2, o termo associado a este item é Documento.
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4. Descri¢ao do diagrama com fluxo de controle, atividades e papéis associados.

5. Exportacdo do modelo definido no Buildtime para o formato FDL.
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Figura 5.2: Descri¢do do Modelo implementado no Buildtime

Todas as atividades sdo automaticas e utilizam uma mesma Estruturas de Dados, a

op¢ao padrao do Buildtime definida como Default Data Structure.

Na definicdo dos programas € estabelecida a forma como ocorrerdo as execugdes €
qual dos servidores de execucdo serd utilizado. Existem duas opcdes: um servidor de-
nominado de UPES? e outro denominado de PEA*. Por questdo de robustez, o servidor

escolhido foi o PEA [36].

No Buildtime, os eventos que controlam o roteamento das atividades podem ser: ger-
ados apos a execugdo (como valor de retorno) dos programas nas atividades ou gerados a
partir da consulta aos documentos, que t€m seus campos modificados ao longo das ativi-

dades.

As transicoes entre as atividades sdo configuradas nos atributos dos arcos orientados
(ver Figura 5.2), que fazem o papel de conectores de controle, e nas condi¢des de en-

trada/saida de cada atividade.

3User Defined Program Execution Server

“Program Execution Agent
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Como foi discutido por Aalst [15], nem todos os padrdes de controle de fluxo passiveis
de serem encontrados em um processo de negdcio real estdo disponiveis nas ferramentas
de defini¢do de modelos de fluxos de trabalho dos SGFTs. Quando o processo de testes
foi implementado no Buildtime, foi observada uma limitacdo na construcdo da malha de
repeticao while.

No Buildtime h4 a possibilidade de implementar apenas uma estrutura de repeticao do
tipo do - while. No entanto, esta limitacao ndo deve influenciar nos resultados dos testes.
Como o processo de testes ndo se refere a um processo real, a presenca de uma malha
com while tem uma unica finalidade, providenciar uma estrutura de repeti¢cao, o que pdde
ser alcangado com o do-while.

5.1.3 Detalhes do Cenario e Configuracoes

As méquinas onde foram realizados os testes estdo instaladas no Laboratério do Chord
situado no NCE/UFRJ°.

Na sec¢do 5.1.5 hd uma discussao acerca da forma como sao gerados os logs. O cendrio
em que ocorrem os testes estd descrito na Figura 5.3, os pontos onde ocorrem as medidas
para a constru¢do dos logs estdo localizados nas maquinas clientes e no servidor.

Servidor WIMS

=

0 \ : \ )
\ \

Conexao via Protocolo Ethernet

Cliente WiMS

. =l

Figura 5.3: Cendrio de realizacao dos Testes

Configuracoes de Hardware/Software

Os requisitos minimos de Hardware para a instalacdo do servidor do MQSW, con-
siderando a utilizacdo do Windows 2000 como sistema operacional sdo:

>Niicleo de Computagio Eletronica
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- Memoria Principal (RAM): 256 MBytes

- Espaco no disco rigido: 150 MBytes(Cédigo e amostras), 280 MBytes(Espaco vazio
para o DB2) e 2GBytes (recomendado).

Durante as avaliacdes, os requisitos minimos de configuracio foram satisfeitos. E im-
portante salientar que as maquinas utilizadas nos testes sdao maquinas consideradas mod-
estas pelos padroes atuais. No entanto, esta consideracdo ndo distorce os valores medidos
nem o objetivo do benchmark, pois a comparagao entre diferentes SGFTs terd validade se
as maquinas possuirem configuragdes similares. Nas tabelas 5.1.3 e 5.1.3 estdo descritas
as configuracdes das maquinas utilizadas como servidor e cliente, respectivamente.

Descrig¢ao do Processador

AMD 1700(+) XP / 1450 MHz

Memodria Principal

512MBytes + 256 MBytes(Virtual)

Memoria Cache

128 KBytes(L1) /256 KBytes(L2)

Disco Rigido

10 GBytes (livres)

Protocolo de Interconexao

TCP/IP/Ethernet 10 Mbps

Sistema Operacional

MS Windows 2000 Server 5.00.2195 SP4

Tabela 5.1: Configuragdes da mdquina com o servidor SGFT

Descri¢do do Processador

AMD 1700(+) XP / 1450 MHz

Memodria Principal

512MBytes + 256MBytes(Virtual)

Memoria Cache

128 KBytes(L1) / 256 KBytes(L2)

Disco Rigido

1.4 GBytes (livres)

Protocolos de Interconexao

TCP/IP/Ethernet 10 Mbps

Sistema Operacional

MS Windows 2000 Professional 5.00.2195 SP 3

Compilador

MS Visual C++ 6.0

Tabela 5.2: Configura¢des da maquina com o cliente SGFT emulado
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5.1.4 Implementando os Programas de Teste

Os programas que implementam as atividades automdticas e disparam pedidos de
criacdo de instancias de processos foram escritos em linguagem C, utilizando-se o com-
pilador Microsoft Visual C++ 6.0 e a API para C disponivel no MQSW. No apéndice A
ha uma descri¢io das APIs que o MQSW suporta.

Na descri¢do dos programas de teste requeridos no benchmark, na secao 4.9, é re-
alizada uma descri¢do bastante abstrata, que nao € associada a uma qualquer linguagem
especifica. Avaliando as APIs do MQSW, optou-se por utilizar API C, porque pareceu
uma escolha que levaria a um melhor desempenho, haja visto o fato do MQSW ter sido
construido predominantemente em C. Além do mais, a API em C € responsavel (ver
Figura A.1) pela interface entre as demais APIs e 0o MQSW (com exce¢do das mensagens
em XML).

Na API C existem vérios métodos utilizados para comunicar-se com o servidor, im-

plementar atividades e acessar os documentos que uma atividade manipula [37].

Além de utilizar os métodos das bibliotecas da API em C, foi necessdrio utilizar algu-
mas funcdes de bibliotecas especificas de C que sdo dependentes do sistema operacional.

O trecho do c6digo que implementa os pedidos de criacdo de instancias de processos
utilizou o mecanismo de threads do Windows e os nimeros randdomicos foram gerados a
partir da funcdo rand(), que faz parte de uma biblioteca padronizada pela ANSI®.

O emulador de clientes € consituido por dois blocos: implementacdo das atividades e
programa que dispara pedidos de criacao de instancias de processo.

Implementacao das atividades

Foi construido um tnico programa que efetua a execucdo automdtica em background
das atividades. Apds a execucdo com €xito dos mesmos, hd o envio de um valor inteiro
aleatorio dentre os dois possiveis (0 ou 1), com probabilidade de 50% para cada cada
um. Este valor retornado define a condi¢do de término de um atividade e € a informacao
utilizada para descrever as condi¢des de transi¢ao entre as atividades do modelo do pro-

CESSO.

Cada atividade ndo € completamente executada assim que € chamada. Logo apds o

%American National Standards Institute: Instituto de Padronizacio Norte-Americano.
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inicio da execu¢do da mesma e utilizando os recursos do sistema operacional, a atividade
¢ suspensa por uma determinada quantidade de tempo.

A duracdo do tempo em que a atividade fica suspensa possui uma distribui¢ao normal
com valor esperado de 10 segundos e desvio padrao de 4 segundos. A escolha de um
intervalo de tempo para a atividade ficar suspensa simula o tempo consumido na execugao
de uma atividade automadtica. Considerando-se que os valores serdo concentrados em
torno da média, optou-se por uma distribui¢ao normal [29].

O programa que implementa as atividades estd descrito na Figura 5.4.
Conectar-se ao Servidor Geconectar-se do Servid@
Acessar uma sessao

Manipular Documentos de Entrada @Iegéo randémica de valor de retorno

l

Manipular Documentos de Sai@

Deixar a sessao

e/

Retornar inteiro

Figura 5.4: Implementacdo das atividades

Implementacao do disparador de processos

No inicio da execu¢@o do programa € aberta uma sessdo de comunicagdo com o SGFT.
Em seguida, iniciam-se as chamadas dos métodos que realizam os pedidos de criacdo
de instincias de processos. Estes métodos sdo executados em um thread diferente do
programa principal.

O thread do programa principal fica num loop infinito, a cada outro thread lancado, a
execuc¢do do thread do programa principal € suspensa (utilizando o sistema operacional)
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por um determinado intervalo de tempo e em seguida um novo thread é langado. A
partir da variacdo deste tempo de suspensdo do programa, obtém-se diferentes taxas de
requisi¢oes de servico.

Na Figura 5.5 hd uma descri¢cdo da seqii€éncia de atividades do programa que imple-
menta o cliente do MQSW.

Dormir

Langamento do
thread

Diaparar pedido de

instanciagao de processo

Registrar status do disparo

thread

finalizado

Conectar-se ao Servidor

Alocagao de Meméria
Efetuar logon

Selecionar Modelo de Processo

Diaparar pedido de
instanciacdo de processo

continuar

encerrar

Desalocar Meméria

Efetuar logoff

Desconectar-se do Servidor

Figura 5.5: Implementacido do emulador de cliente.

5.1.5 Geracao de Logs

Os arquivos de log sdo gerados no SGFT e no emulador de clientes.

Para contornar possiveis inconsisténcias (defasagem) na informacido de tempo, as
mdaquinas foram sincronizadas no inicio dos testes, utilizando a ferramenta net time do
sistema operacional Windows 2000. Cada taxa de requisi¢cdes foi submetida durante in-
tervalos de tempo e realizado uma série de trés repeti¢des para cada teste.

O log gerado no emulador possui as seguintes informacdes: quantidade de pedidos de
criacdo de instincia de processos, instante do tempo medido em segundos e mensagens
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de erro ocorridas nas tentativas de criacdo de instancia de processo.

O log gerado no SGFT é gravado na Tabela audit trail e possui varios campos
que descrevem os eventos ocorridos durante a encenacdo dos processos. Identificagdo
das instancias de processos, papéis, atores e toda uma série de detalhes relacionados a
administracdo do SGFT e a interacdo com a execucdo das atividades [36]. Campos da
Tabela audit_trail que foram avaliados para obter as métricas do benchmark:

— CREATED: indica o instante em que foi ocorreu o evento.
— EVENT: cddigo que descreve os eventos associados as instancias de processos.

— PROCESS _NAME: nome do processo concatenado com uma cadeia de caracteres ger-
ados sequencialmente, o que evita conflitos na identificacdo das instancias de pro-

cessos ativas.

— ACTIVITY_STATE: estado da atividade.

As informacdes de audit_trail foram recuperadas utilizando-se a ferramenta de con-
sulta SOQL (processador de linha e comando) do SGBD DB2 e exportadas para um ar-
quivo em formato de texto plano. Em seguida, um script filtrou este arquivo e gerou
um novo conjunto de informag¢des com os dados necessdrios a caracterizacdo da métrica
I Psu/min e andlise de desempenho do SGFT.

5.2 Analise de Desempenho

Ap0s os scripts filtrarem os logs, foram geradas tabelas que possibilitaram a obtencao
de curvas que informam o comportamento do motor do SGFT ao longo da avaliagdo
realizada. Para plotar os graficos foi utilizada a ferramenta Gnuplot [38].

O conjunto de avaliacdes de desempenho implementadas podem ser caracterizadas
como avaliagdes analiticas, onde o SGFT MQSW foi submetido a testes em diferentes

contextos de configuracao.

Benchmark detectando problemas de configuracao

A curva descrita na Figura 5.2 exibe a capacidade de resposta do MQSW em termos
de Instancias de Processos finalizadas com sucesso por hora (I Psu/hor) quando a taxa
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de pedidos de criagdo de instincia de processos (C'I Ppe/min) cresce.

A métrica apresentada na secao 4.5 € diferente daquela utilizada na descricdo da curva
na Figura 5.2. Esta discrepancia deve-se a questdes de escala, pois a capacidade de re-
sposta do SGFT foi bastante aquém do esperado.

Este comportamento, aparentemente distorcido, orientou a anélise de desempenho no
sentido da reavaliacdo dos ajustes dos parametros do MQSW. Foi averiguado que havia
um problema na manutenc¢@o dos indices das tabelas utilizadas pelo SGBD DB2. Como
havia alguns meses que ndo havia sido realizada esta manutencdo, o DB2 gerava grandes
atrasos nas consultas realizadas. Este fato influenciou as medi¢Ges, causando distor¢des
nas medidas de capacidade de resposta do MQSW.

20 T T T T T

@
T
>
»
1

Taxa de Inst. de Processos finaliados (Inst/hora)
5
T
»
L

L L L L
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Taxa de Requisicoes (Reg/min)

Figura 5.6: Vazdo (Taxa de Instancias) no MQSW - I

Para analisar a possivel dispersdo dos dados foi plotada a curva descrita na Figura 5.7,
que exibe os tempos consumidos na execu¢do das instincias de processos. Ainda nesta
figura, encontra-se uma curva que representa a duracdo média de uma atividade quando o
SGFT esta ocioso.

Apesar de poder ser inferido, através de interpolagdo, um comportamento que sugere
a elevacdo dos tempos consumidos na execu¢do de uma instancia de processo, hd uma

grande dispersdo das medidas levantadas.
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Figura 5.7: Tempo de Duragdo das Instancias no MQSW - |

Na Figura 5.8, é exibida a curva que descreve o comportamento da taxa de atividades
executadas por hora quando C'I Ppe é variada. Cada atividade, que tem a sua execucio
habilitada, promove a criagdo de um workitem.

A taxa de atividades executadas tendeu a um valor constante, o que pareceu razoavel.
Contudo, era esperado que com o aumento da carga de trabalho, a quantidade de ativi-
dades executadas por minuto diminuisse em virtude da falta de recursos do SGFT sobre-
carregado. Mais uma vez, é mostrado uma possivel distorcao dos dados em decorréncia

dos ajustes necessarios ao DB2.
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Figura 5.8: Vazdo (Taxa de Atividades) no MQSW - I
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Benchmark exercitando e avaliando um SGFT

Na Figura 5.9 sdo descritas duas curvas, uma com taxa uniforme de chegada de pe-
didos e outra com taxa que segue uma distribuicdo de Poisson. A taxa com distribui¢do
de Poisson atinge o estado de sobrecarga mais rapidamente que a taxa uniforme. Pode-se
avaliar ainda que quando uma determinada carga de pedido de criagdo de instincias de
processo (em torno de 300 C'I Ppe/min) é submetida ao SGFT, a sobrecarga é bastante
onerosa e hd grande disputa por recursos.
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Poisson

25

20

Taxa terminacao de istancias (Inst/min)
&
T

0 50 100 150 200 250 300
Taxa iniciacao de istancias (Inst/min)

Figura 5.9: Vazdo (Taxa de Instancias) no MQSW - IL.

Na Figura 5.10 sdo descritas curvas que mostram a taxa de atividades finalizadas com
sucesso. Mais uma vez a taxa de chegada uniforme tem um comportamento mais lento
que a de Poisson.
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Figura 5.10: Vazdo (Taxa de Atividades) no MQSW - IL.
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Na Figura 5.11 foram plotadas curvas de criacdo de instancias de processo aceitas
(CIPac/min) com diferentes taxas de chegada (uniforme e Poisson). Neste caso fica
claro o efeito da hierarquia de memoérias da maquina na taxa uniforme.

100 T T T T

Uniforme -
R T Poisson

80 1

60 - — |

4 pa—
50 / -

Taxa de Instancias Iniciadas no Servidor (inst/min)

0 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Taxa de Instancias Iniciadas no Cliente (inst/min)

Figura 5.11: Efeito da hierarquia de memoria na sobrecarga.

Na Figura 5.12 € exibido o quadro de consumo de recursos do gerenciador de proces-
sos do sistema operacional. Pode-se perceber que cerca de 99 % dos recursos da maquina
estdo disponibilizados para atender ao SGFT, o que prova que o modelo de carga do
benchmark exercita o motor do MQSW e a métrica escolhida representa o desempenho
da maquina.

Applications Processes lPerformence |

[ ImageName |~ Pup | cru | CPuTime [ MemUsage |
, 7 | db2syscs.exe 1616 50 1:07:40 21,880K ~«
) fmcemain.exe 3524 18 0:21:43 10584K
1 frncemain,exe 332 15 0:21:42 11,088 K !
| amqzlaal.exe 2960 08 0:17:22 4.404 K |
! runmalst .exe 3044 03 0:32:37  39.064K "
| amqzlaal.exe 18640 02 0:00:09  11.052K
‘o |fmcamain.exe 3260 02 0:05:49 5.016K 7
N _ | amgxssvn.exe 2452 01 0:01:54 500K 7
System— — - - — — - - - & - 01- - - 00152 — - - 212K
mme.exe 10212 00 0:00:00 2.284K
WINWORD,EXE 8292 00 0:00:02 13.936 K
db2.exe 4440 00 0:00:00 1,388 K
MM FYF 42N nn NN k72

Figura 5.12: Consumo de recursos da mdquina com o SGFT durante os testes

69



70

Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Sobre o trabalho realizado

O trabalho apresentado propds a especificagcdo de um benchmark para avaliar o de-
sempenho de Sistemas de Gerenciamento de Fluxo de Trabalho.

Um SGFT, assim como um SGBD!, ¢ um sistema que processa transacdes. No en-
tanto, as transa¢des em um SGFT sdo utilizadas com um fim muito especifico: armazenar
e recuperar informacdes de controle de roteamento de atividades. Isto torna impraticdvel
a aplicacdo das métricas e dos testes definidos nos benchmarks convencionais de banco
de dados (p. ex: TPC-C, Wiscosin) nas avaliagdes de SGFTs.

As avaliagdes de desempenho encontradas na literatura ainda sdo bastante parecidas
com o TPC-C. Nestas, € descrito um processo com atividades constituidas de transacoes
complexas e, ao final, é exibida a capacidade de processamento em termos da taxa das
transagdes (ocorridas nas execucgdes das atividades dos clientes) finalizadas com sucesso.
Métricas e testes desta natureza estdo mais voltados para avaliar a infra-estrutura que
apodia a execugdo das atividades do que o SGFT propriamente dito. Um benchmark que
avalie o desempenho do SGFT propriamente dito deve avaliar o desempenho do controle
da execucao das atividades e ndo o desempenho da execucao das proprias atividades.

ISistema de Gerenciamento de Banco de Dados.



Em um SGFT, o motor (workflow engine) € o elemento da arquitetura responsdvel pela
interpretacdo da defini¢ao dos modelos de fluxos de trabalho e pelo roteamento das ativi-
dades. Impor carga de processamento para o SGFT, independentemente de um processo
especifico, implica em exigir uma maior capacidade de resposta do motor em relacdo a
estes aspectos.

Ao longo do trabalho, ¢ mostrado que o estado de sobrecarga do motor pode ser
alcancado pela diminuicdo dos intervalos entre os pedidos de criacdo de instancias de pro-
cesso. Esta situagdo forca o incremento do ndmero de transagdes necessdrias para recu-
perar e armazenar dados que descrevem os estados de uma atividade e de uma instancia de
processo. Consequentemente, os elementos do motor que processam estes dados também

sdo sobrecarregados.

Foi mostrado ao longo do trabalho que para exercitar o motor de um SGFT ndo é
sequer necessdrio que as atividades executadas pelos clientes sejam robustas. Estas ativi-
dades podem ser até mesmo implementadas como meros stubs?.

A partir da caracterizacdo da sobrecarga do motor, encaminhou-se a pesquisa no sen-
tido de detalhar um benchmark de avaliagdao de desempenho para SGFTs. Durante esta
especifica¢@o, procurou-se atender aos requisitos de portabilidade, relevancia, escala-
bilidade, simplicidade e reprodutibilidade.

Para detalhar o benchmark, foram considerados os seguintes itens: definicdo de ter-
mos, definicdo do modelo de comunicagcdo entre um cliente e o servidor do SGFT,
descri¢ao das métricas que se desejava levantar (taxas de instancias de workflows com-
pletas e atividades finalizadas com sucesso), modelo de processo de teste, descrigdo de
configuracdes de hardware/software, modelo de carga e descri¢do do cendrio de testes.

Na definicio de um modelo conceitual que retrata a comunicagdo entre o cliente
do SGFT e o servidor sdo abstraidos os detalhes de implementagcdo. Logo, tal modelo
restringiu-se as mensagens (requests/responses) trocadas e a relacdo destas com o tra-
balho do motor. A definicdo das métricas também estéd fortemente relacionada com este

modelo.

O processo utilizado para os testes possui as seguintes caracteristicas: um conjunto de
padrdes de roteamento de fluxos presente em boa parte dos processos de negdcio reais,
auséncia de deadlock e a presenca de mais de uma rota para alcancar uma atividade final.
Apesar do processo sugerido ndo ter relagdo explicita com um processo real, as suas

2Um programa ou rotina que niio faz processamento ttil, mas possui os elementos necessarios para ser

compilado, ligado e executado.
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caracteristicas sdo relevantes para a avaliacdo de um SGFT.

O objetivo do modelo de carga utilizado foi aproximar-se de uma situacao real, com
os pedidos dos clientes chegando a uma taxa que ndo fosse constante, mas controldvel e
computacionalmente factivel.

Ap6s a fase da especificacdo, implementou-se o benchmark na ferramenta IBM
MQSeries Workflow (MQSW), disponibilizada para o experimento nos laboratérios do
CHORD através do IBM Scholar Program.

Inicialmente, foi necessdrio compreender os detalhes da arquitetura, da
implementacdo e da utilizacdo das ferramentas do MQSW. A documentacdo da
ferramenta fornecida pela empresa foi relevante nesta fase da pesquisa. Contudo, muitos
detalhes do funcionamento do MQSW s6 foram observados a medida que ocorriam os
problemas.

Antes da escolha da API C, imaginou-se utilizar a API JAVA para implementar o
emulador de clientes e as atividades. Entretanto, analisando as APIS suportadas, optou-
se por C. Esta escolha pareceu a mais razodvel, haja visto o MQSW ser implementado
predominantemente em linguagem C.

6.1.1 Dificuldades encontradas

Inicialmente, a maior dificuldade encontrada foi a configuragdo correta dos parametros
do SGFT MQSW.

Durante os testes, o problema mais frequente foi o vazamento de memoria no emu-
lador de cliente. Em um primeiro momento os testes foram executados em uma maquina
com 192 MBytes (memoria principal) e, em seguida, utilizou-se uma méquina de 512
MBytes. O problema parecia ter sido resolvido até que novos vazamentos de memdoria
voltaram a ocorrer, acarretando o estouro (overflow) da memoria virtual da maquina.

Foi necessario revisar o c6digo do emulador de clientes e avaliar a politica de alocacio
e geréncia de memoria. Foi constatado que quando ocorriam as negacdes de servico
(denial of services), durante os estados de sobrecarga do SGFT, a memoria que tinha sido
alocada ndo era liberada, nem lancava excecao capaz de ser tratada.

Os testes foram realizados em méaquinas com poder computacional bastante modestos.
Apesar deste fato ndo invalidar as avalia¢Oes, foi necessario balancear a execu¢do das
atividades entre clientes emulados em varias maquinas, para alcangar uma determinada
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quantidade de pedidos de criagdo de instancia de processo (C'I Ppe/min).

Uma outra questao que merece atengao € o espago consumido pelos logs gerados pelo
SGFT ao longo dos testes. Nos testes com o MQSW foram gerados aproximadamente 500
MBytes de log. Além disso, foi necessario apagar as tabelas audit trail ao final de cada
etapa dos testes. Isto garantiu que o tamanho das tabelas do SGBD DB2 néo interferisse
nas medidas.

6.2 Sobre o trabalho que pode ser feito

Com base nos resultados encontrados, uma proposta de trabalho futuro € a realizacao
de medi¢des com uma gama maior de variagdo de parametros (p.ex.: Sistema Operacional,
Protocolo de Interconexao, diferentes APIs) e diferentes SGFTs.

A variacdo de parametros sugere ainda a utilizacdo do benchmark para comparacao
entre ferramentas Open Source (e Free Software) e ferramentas proprietdrias, com uma
consequente andlise do custo destas escolhas.

Um outro trabalho possivel seria a avaliagdo de SGFTs com caracteristicas adapta-
tivas, avaliando o efeito de mecanismos de adaptacdao no desempenho dos motores dos
servidores.

6.3 Contribuicoes

A principal contribui¢do deste trabalho foi a definicio de um conjunto de critérios
que permitem a avaliacdo de desempenho de um SGFT, satisfazendo aos requisitos de
portabilidade, relevancia, simplicidade, escalabilidade e reprodutibilidade. Além disso,
uma série de outras contribui¢des podem ser citadas:

e Uma ferramenta para identificar possiveis gargalos do desempenho de um SGFT.
e Descri¢do de uma forma de comparar diferentes configuracdes de um mesmo SGFT.

e Comparagdo do desemepenho entre diferentes SGFTs.

73



Referéncias Bibliograficas

(1]

(2]

(3]

[4]

[5]

[6]

(71

[8]

[9]

M. Gillmann, R. Mindermann e G. Weikum, “Benchmarking and configuration of
workflow management systems”, in Proceedings of the 7th International Conference
on Cooperative Information Systems, vol. 1901, Eilat, Israel, pp. 186—-197, Septem-
ber 2000.

C. Ellis, Workflow Technology in Computer Supported Co-operative Work, Michel
Beaudouin Lafon (ed.). John Wiley and Sons, 1 ed., 1999.

Workflow Management Coalition, WFMC-TC-1011 Terminology
and Glossary, versdo 3.0, February 1999. Disponivel no sitio
http://www.wfmc.org/standards/docs/TC-1011 term_glossary _v3.pdf, acesso

em 07 de abril de 2004.

WIMC, “Workflow Management Coalition”. Disponivel no sitio
http://www.wfmc.org, acesso em 10 de janeiro de 2004.

X. Wuang, “Implementation and performance evaluation of corba-based centralized
workflow schedulers”, Tese de Mestrado, University of Georgia, Athens, Georgia,
USA, 1995.

D. Chaffey, Groupware, Workflow and Intranets: Reengineering the Enterprise with
Collaborative Software. Butterworth-Heinemann, 1 ed., 1998.

World Wide Web Workflow, Livre Blanc, 2002. Disponivel no sitio
http://www.w4global.com, acesso em 07 de abril de 2004.

T. Cruz, Workflow A Tecnologia que vai Revolucionar Processos. Editora Atlas,
2 ed., 2000.

Doculabs, Performance Assessment of Staffware Process Suite, 2002. Disponivel no
sitio http://www.staffware.com/downloads/, acesso em 07 de abril de 2004.

74



[10]

[11]

[13]

[14]

[18]

[19]

P. Tran e J. Gosper, “EAI/BPM Evaluation Series”, tech. rep., Commonwealth Sci-
entific and Industrial Research Organisation - CSIRO, November 2002. Disponivel
no sitio http://www.cmis.csiro.au/mte/reports/BPM _IBMwebsphereMQ332.htm,
acesso em 07 de abril de 2004.

D. Hollingsworth, WFMC-TCO00-1003 The Workflow Reference Model, versdo
1.1.  Workflow Management Coalition, January 1995. Disponivel no sitio

http://www.wfmc.org/standards/docs/tc003v11.pdf, acesso em 07 de abril de 2004.

A.J. Bonner, A. Shrufi e S. Rozen, “Labflow-1: A database benchmark for high-
throughput workflow management”, in Proceedings of the 5th International Confer-

ence on Extending Database Technology, vol. 1057, Avignon, France, pp. 463478,
March 1996.

C. Ellis e G. Nutt, “Workflow: The process spectrum”, in Proceedings of the NSF

Workshop on Workflow and Process Automation in Information Systems, Athens,
Georgia, USA, pp. 140-145, May 1996.

R. M. de Aradjo e M. R. da Silva Borges, “Sistemas de workflow”, in Anais da
XX Jornada de Atualizacdo Cientifica - XXI Congresso da Sociedade Brasileira de
Computacdo, Fortaleza, Ceard, Brasil, pp. 463—478, Agosto 2001.

W. M. P. Van Der Aalst, A. H. M. ter Hofstede, B. Kiepuszewski e A. P. Barros,
“Workflow patterns”, Distributed Parallel Databases, vol. 14, no. 1, pp. 5-51, July
2003.

D. Georgakopoulos, M. F. Hornick e A. P. Sheth, “An overview of workflow
management: From process modeling to workflow automation infrastructure”, Dis-
tributed and Parallel Databases, vol. 3, no. 2, pp. 119-153, April 1995.

M. zur Muehlen, “Workflow-architectures: Stand-alone vs. embedded systems”,
2000. Universitidt Miinster, Miinster, Germany. Disponivel em http://www.wi.uni-
muenster.de/is/vorlesungen/WEF/Winter2000, acesso em 07 de abril de 2004.

Ultimus Inc., Ultimus Version 5.0 Product Guide, Jun 2001. Disponivel no sitio
http://www.quixa.com/library/docs/QSLIB-ULT-102.pdf, acesso em 07 de abril de
2004.

L. Svobodova, Computer Performance Measrement and Evaluation Methods: Anal-

ysis and Applications. Elsevier Scientific Publishing Company, 1976.

75



[20] “Merriam-webster online dictionary”,  2004. Disponivel no sitio
http://www.webster.com, acesso em 07 de abril de 2004.

[21] J. Gray, The Benchmark Handbook for Database and Transaction Processing Sys-
tems. Morgan Kaufmann, 2 ed., 1993.

[22] TPC, “Transaction Processing Performance Council”, 2004. Disponivel no sitio
http://www.tpc.org, acesso em 09 de janeiro de 2004.

[23] Transaction  Processing Council, TPC  Benchmark C -  Standard
Specification Revision 5.2., December 2003. Disponivel no sitio
http://www.tpc.org/tpcc/spec/tpcc_current.pdf, acesso em 07 de abril de 2004.

[24] SPEC, “Standard Performance Evaluation Corporation”, 2004. Disponivel no sitio
http://www.spec.org/CPU2000/docs, acesso em 10 de janeiro de 2004.

[25] R. Metzger, “MQSeries Workflow - Performance Estimates for Solution and
Capacity Assesments”, tech. rep., IBM, October 2002. Disponivel no sitio

ftp://ftp.software.ibm.com/software/integration/support/supportpacs/individual/wpO1.zip,

acesso em 07 de abril de 2004.

[26] J. A. Miller, A. P. Sheth, K. Kochut, X. Wang e A. Murugan, “Simulation mod-
eling within workflow technology”, in Proceedings of the 27th Winter Simulation
Conference, Arlington, Virginia, USA, pp. 612-619, December 1995.

[27] W. M. P. van der Aalst, K. van Hee e G. J. Houben, “Modelling and analysing
workflow using a petri-net based approach”, in Proceedings of the 2nd Workshop
on Computer-Supported Cooperative Work, Petri Nets and Related Formalisms,
Zaragoza, Spain, pp. 31-50, June 1994.

[28] D. Hollingsworth, “The workflow reference model: 10 years on”, 2003. Disponivel
no sitio http://www.wfmc.org/standards/docs/, acesso em 16 de fevereiro de 2004.

[29] P. L. Meyer, Introductory Probability and Statistical Applications. Addison-Wesley,
1 ed., 1965.

[30] S. M. Ross, Introduction to Probability Models. Academic Press, 1 ed., 1989.
[31] G. Gordon, System Simulation. Prentice-Hall, 1 ed., 1969.

[32] R. E. Shannon, Systems Simulation. Addison-Wesley, 1 ed., 1975.

76



[33]

[37]

[38]

M. Crovella e A. Bestavros, “Self-Similarity in World Wide Web Traffic: Evidence
and Possible Causes”, in Proceedings of SIGMETRICS’96: The ACM International

Conference on Measurement and Modeling of Computer Systems, Philadelphia,
Pennsylvania, USA, pp. 160-169, May 1996.

A. S. Tanenbaum, Organizacdo Estruturada de Computadores. Editora LTC, 4 ed.,
1998.

D. Wackerow, W. Adam e D. Burton, MQSeries Workflow for Windows NT for Be-
ginners. International Business Corporation, 5 ed., Mar 2001.

International Business Corporation, IBM MQSeries Workflow 3.3 - Administration
Guide, 5 ed., Mar 2001.

International Business Corporation, IBM MQSeries Workflow 3.3 - Programming
Guide, 7 ed., Mar 2001.

GNU, GNUplot  Documentation, 2004. Disponivel no  sitio
http://www.gnuplot.info/, acesso em 17 de marco de 2004.

7



Apéndice A

API do MQSeries Workflow

ActiveX Java Lotus Notes | Visual Basic V2

Linguagem C++ V3/V2 Linguagem C V2

r< X

Linguagem C V3

Figura A.1: APIs do MQS Workflow

AS APIs providenciadas pelo MQSeries Workflow suportam as seguintes linguagens:
linguagem C, linguagem C++, controloes ActiveX e Objetos OLE, Java, Interface com mensagens
XML. As interfaces bdsicas para requisi¢Oes de servigco Runtime do MQSW sdo interfaces em
API em linguagem C e mensagens XML. Acesso a esta camada de API em C pode ser realizado
por vérios compiladores de C.

Uma API para a linguagem C++ € providenciada no topo da API de C. Desde que a API do C++ ¢
uma pequena camada de métodos inline. As APIs de Java e Active X sdo implementadas no topo
da cama de C++. MQSW utiliza o padrdo de mensagens XML 1.0 como linguagem de descri¢do

de documento.

As chamadas para as APIs do MQSW providenciam chamadas API para:

Instanciar modelos de processos, acessar, manipular worklists e workitems
Monitorar as execugdes dos processos

Providenciar fun¢des administrativas
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Receber informacdo enviada por um servidor MQSW

Processar os dados dos documentos associados com a implementacao de uma atividade

Existem essencialmente duas tarefas distintas que estio relacionadas a utilizacao das APIs:

1. Pode-se escrever um cliente apropriado, ao invés de utilizar-se o Runtime ou os coman-
dos no prompt do shell. Pode-se, por exemplo:controlar as funcionalidades providenciadas
para um usudrio, apresentar um ambiente de interacdo customizado, executar determinadas

tarefas sem a intervencao de um usudrio.

2. Pode-se escrever uma programa que implementa uma atividade ou uma ferramenta de su-

porte para um determinado modelo de processo.
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