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Resumo

A coordenacdo das interdependéncias entre atividades colaborativas € uma tarefa
complexa, de dificil modelagem computacional. Este trabalho define uma série de
interdependéncias que ocorrem freqlientemente entre tarefas colaborativas e apresenta um
conjunto de mecanismos de coordenagiio para a especificagio e controle da interagfio entre
essas tarefas. Estes mecanismos so genéricos e podem ser reutilizados em uma série de
ambientes colaborativos, tais como workflows interorganizacionais € ambientes virtuais
colaborativos. A separacfo entre atividades (tarefas) e dependéncias (controladas pelos
mecanismos de coordenagdo) permite 0 uso de diferentes politicas de coordenagdo em um
mesmo ambiente colaborativo, sendo necessdrio apenas trocar os mecanismos de
coordenag¢do. Os mecanismos sio modelados por redes de Petri, que oferecem um suporte
matemdtico para andlise e simulacdo do comportamento do ambiente colaborativo. Com o
modelo baseado em redes de Petri, € possivel prever e testar o comportamento de um
ambiente de suporte ao trabalho colaborativo antes mesmo de sua implementacao.

Abstract

The coordination of interdependencies among activities in collaborative environments
is a very important and difficult task. This work defines a group of interdependencies that
frequently occurs among collaborative tasks and presents a set of coordination mechanisms
for the specification and control of interaction among these tasks. These mechanisms are
generic and can be reused in several collaborative environments, such as interorganizational
workflows and collaborative virtual environments. The separation between activities (tasks)
and dependencies (controlled by the coordination mechanisms) allows the use of different
coordmation policies in the same collaborative environment by changing the coordination
mechanisms. These mechanisms are modeled using Petri nets, which have a strong
theoretical support for analysis and simulation of the collaborative environment’s behavior.
Using the Petri nets based model, it is possible to anticipate and test the behavior of a
computer supported collaborative system even before its implementation.
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Coordenacao em Ambientes Colaborativos Usando Redes de Petri i

1. Introducao

O incremento do uso dos computadores pessoais, o aumento de velocidade e a
expansiio das redes de computadores, juntamente com o desenvolvimento de tecnologias
multimidia, ocorridos na década de 80, permitiram que os computadores passassem a ser
utilizados ndo s6 para a realizagdo de tarefas individuais, mas também para a comunicagio
e realizacio de tarefas entre pessoas [Scrivener 94]. De fato, tarefas colaborativas, tais
como reunibes, troca de correspondéncias (eletrdnicas ou ndo), conversas por telefone,
encontros informais no corredor e coordenagfo com secretérias e outros membros de uma
equipe ocupam grande parte do tempo de trabalho das pessoas [Beaudouin-Lafon 99].
Entretanto, ainda € relativamente precério o suporte dado por computadores a este tipo de
atividade. Esta € uma das motivacdes para as pesquisas em CSCW (Computer Supported
Cooperative Work). ‘

CSCW € a area de estudo interessada no trabalho em conjunto de grupos de pessoas
com a ajuda de computadores [Palmer 94]. E um tema multidisciplinar que envolve
profissionais das 4reas de computacio, automacdo, antropologia, sociologia, psicologia
social, economia, teoria organizacional, educacéo e de outras dreas interessadas no estudo
do trabalho colaborativo. Uma das definigdes mais conhecidas diz que “CSCW deve ser
entendido como um esfor¢o no sentido de compreender a natureza e as caracteristicas do
trabalho cooperativo com o objetivo de projetar tecnologias computacionais adequadas
[para dar suporte a este tipo de trabalho]” [Bannon 91]. Ainda segundo 0s mesmos autores,
“o foco € entender para melhor auxiliar o trabalho cooperativo”.

Uma defini¢do para trabalho colaborativo freqiientemente citada na literatura [Bannon
91], [Schmidt 92], [Wilson 94] € a de Karl Marx, escrita em 1867. Segundo Marx, trabalho
colaborativo € definido como “miltiplos individuos trabalhando juntos de maneira
planejada no mesmo processo de produciio, ou em processos de produco diferentes, mas
conectados”. No &mago desta definicdo estd a nocdio de planejamento, responsivel por
garantir que o trabalho coletivo seja resultante do conjunto de tarefas individuais.

A nogfo de planejamento presente na definicio de Marx é materializada em CSCW
pelo que foi chamado de “trabalho de articulagio”, definido como o “conjunto de atividades
necessdrias para gerenciar a natureza distribuida do trabalho cooperativo”™ [Schmidt 92]. O
trabalho de articulacdio € o esforgo extra, necessdrio para que a colaboraciio seja obtida a
partir da soma dos trabalhos individuais. Fazem parte do trabalho de articulacio a
identificaco dos objetivos do trabalho em grupo, o mapeamento destes objetivos em
tarefas, a selecdo dos participantes, a distribuicdo das tarefas entre eles e a coordenacio da
realizac3o das atividades (Figura 1.1).

Um aspecto importante do trabalho colaborativo € a nogéo de interdependéncia entre as
tarefas. Essa nocio serve para diferenciar trabalho colaborativo de outros tipos de trabalho
em grupo. Um exemplo € a diferenga entre dirigir em um comboio e dirigir no transito de
uma cidade [Grosz 96]. No primeiro caso, os motoristas tém algum sistema de
comunicacdo pré-estabelecido e um objetivo comum que depende do sucesso dos outros
motoristas nas suas tarefas (todos os carros devem chegar ao destino; se algum precisar de
ajuda, os outros certamente o socorrerdo). Isso caracteriza um trabalho colaborativo. Por
outro lado, ao dirigir no trinsito de uma cidade ndo hi colaboragdo. Apesar de haver
interagdo entre 0s motoristas, ser possivel haver comunicago entre eles e até mesmo haver
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um objetivo comum (chegar a um mesmo lugar), nfo ha nenhum planejamento prévio das
tarefas e o sucesso de cada motorista em atingir seu objetivo ndo depende dos demais
motoristas.

Trabalhos Individuais Trabalho de Articulacdo Trabalho Colaboratvo

Tdentificaggio dos obietivoes

Definiggo das tarefas

Defini¢io dos participantes

Distribuigho de tarefas entre os participantes
Coordenagio

Figura 1.1: Trabalho de articulac3o.

Apesar da interdependéncia positiva entre as tarefas na colaboragdo (ie., um
participante precisa que o trabalho do outro seja bem sucedido), ela nem sempre &
harmoniosa. E preciso haver coordenago entre as atividades para garantir a eficiéncia da
colaboragio. Sem coordenagio, hd o risco dos participantes se envolverem em tarefas
conflitantes e/ou repetitivas. A coordenaciio é definida como “o ato de gerenciar
interdependencias entre as atividades realizadas para se atingir um objetivo” [Malone 90].

A coordenagio € a mais importante dentre as atividades do trabalho de articulagfo, pois
representa o aspecto dindmico do mesmo, precisando ser “renegociada” de maneira quase
continua ao longo de todo o tempo que durar a colaboragdo. As outras atividades do
trabalho de articulagéio (Figura 1.1) sdo concluidas antes do trabalho colaborativo se iniciar
e normalmente ndo precisam ser alteradas.

Muitas vezes, o termo “coordenacdo” é usado como sindnimo de “trabalho de
articulagao”. Um exemplo € a definicfio de groupware de C. Ellis [Ellis 91]. Segundo ele,
sistemas para apoio ao trabalho em grupo (groupware) sio compostos de trés tecnologias
basicas: comunicagio, colaboragio e coordenaciio. A primeira esta relacionada 2 interacio
entre os participantes do grupo e € realizada por ferramentas de email, chat, newsgroup,
videoconferéncia e outras, que normalmente sio partes integrantes deste tipo de sistema. A
colaboragdo estd relacionada ao compartilhamento de informages, documentos e objetos
entre os participantes do grupo e também & maneira como estes participantes percebem a
no¢io de contexto do grupo (i.e., percepcio da presenca e das acSes dos outros usudrios). A
coordenagdo, segundo este autor, € uma atividade em si, responsavel por garantir a
eficiéncia do trabalho colaborativo.

A coordenagdo, no entanto, nio & necessdria em alguns tipos de atividades
colaborativas, tais como aquelas desenvolvidas por meio de chats e dudio- ou
videoconferéncias. Estas atividades, associadas is relagGes sociais, s3o normalmente bem
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controladas pelo chamado “protocolo social”, caracterizado pela auséncia de qualquer
mecanismo de coordenacdo explicito entre as atividades, confiando nas habilidades dos
participantes de mediar as interagdes (a coordenacgio € culturalmente estabelecida).

Por outro lado, atividades mais diretamente voltadas para o “trabalho” colaborativo (e
ndo para as relagBes sociais) exigem sofisticados mecanismos de coordenagiio das
atividades. Exemplos deste tipo de atividade sfo encontrados em ferramentas de autoria
colaborativa, workflows, videogames, dentre outras. Este tipo de atividade é o principal
foco deste trabalho, que apresenta um conjunto de mecanismos de coordenagéo para tratar
as interdependéncias que fregiientemente ocorrem entre tarefas colaborativas.

O grande desafio ao se propor mecanismos de coordenacio para o trabalho
colaborativo consiste em obter destes mecanismos a flexibilidade necesséria para se
adequar ao dimamismo da interacio entre os participantes [Edwards 96]. Em outras
palavras, a politica de coordenagio varia entre os tipos de colaboracio e pode variar até
mesmo durante a evolugdio de uma mesma colaboracdo. Portanto, € essencial que os
sistemas de suporte ao trabalho colaborativo sejam suficientemente flexiveis para suportar
estas variacOes [Li 98]. Uma maneira de oferecer essa flexibilidade € por meio de uma clara
separacdo entre “trabalho de articulacdo, ie., o trabalho relacionado & coordenagdo das
atividades e o trabalho coordenado, i.e., o trabalho cuja execucgo € articulada no dominio-
alvo” [Simone 99].

No contexto de CSCW, um “mecanismo de coordenacfo” pode ser entendido como um
“dispositivo de software que interage com uma aplicagfo especifica para dar suporte ao
trabalho de articulagfo relacionado ao campo de trabalho representado pelas estruturas de
dados e funcionalidades daquela aplicacdo™ [Schmidt 96]. No presente trabaltho, entretanto,
o termo ‘“‘mecanismo de coordenacdo” € usado no contexto de modelagem do sistema,
indicando uma representacdo do dispositivo de software que podera ser construido para
efetuar a coordenacdo das atividades.

Dentro desse contexto, este trabalho apresenta um conjunto de modelos de mecanismos
de coordenacdo que podem ser reutilizados em uma série de ambientes colaborativos.
Separando as atividades (tarefas) das dependéncias (controladas pelos mecanismos de
coordenacfio), permite-se 0 uso de diferentes politicas de coordenacdio em um mesmo
ambiente colaborativo, sendo necessario apenas trocar os mecanismos de coordenacio.
Além disso, por serem genéricos, os mecanismos de coordenacio podem ser utilizados em
ambientes colaborativos diversos, tais como workflows interorganizacionais € ambientes
virtuais colaborativos, como sera apresentado no Capitulo 4.

Devido & complexidade dos inter-relacionamentos entre as tarefas colaborativas, é
importante que se tenha uma modelagem formal dos ambientes colaborativos projetados, de
modo que suas caracteristicas possam ser analisadas e avaliadas a priori. Para modelar os
mecanismos de coordenagdo apresentados neste trabalho, sdo usadas redes de Petri (PNs —
Petri Nets). A representacio grafica das PNs, além de ser de facil compreens&o, permite o
encapsulamento de detalhes, oferecendo um método adequado para a modelagem dos
diferentes niveis de coordenacdo. Além disso, as PNs oferecem um forte suporte
matematico para a andlise do comportamento do ambiente colaborativo e técnicas de
simulag@o complementares. Com o modelo baseado em PNs, € possivel prever e testar o
comportamento de um ambiente colaborativo antes mesmo de sua implementagao.
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No préximo capitulo sdo discutidos alguns trabalhos relacionados 2 coordenagio de
atividades colaborativas. No Capftulo 3 os modelos dos mecanismos de coordenaco sdo
apresentados. Casos de estudo envolvendo diversos tipos de ambientes colaborativos sio
mostrados no Capitulo 4. No Capitulo 5 sio apresentadas as conclusdes e sugestdes de
trabalhos futuros. Uma apresentagido formal de redes de Petri é feita no Apéndice A. O
Apéndice B mostra como alguns conceitos de workflow sio mapeados em PNs. O Apéndice
C € um glossdrio com a definiciio dos conceitos freqiientemente utilizados no texto. No
Apéndice D estdo cinco artigos publicados diretamente relacionados com o contetido deste
trabaiho.
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2. Trabalhos Relacionados

Apesar de sua reconhecida importancia, a coordenagio ndo foi incluida nos primeiros
sistemas colaborativos no inicio da década de 80. De acordo com um artigo da época,
“qualquer fator relacionado 2 interdependéncia de tarefas ~ coordenagdo — € deixado para
os usudrios gerenciarem da melhor maneira possivel, seja por meio de bases de dados
compartilthadas, ligacbes telefonicas, correio eletrdnico, (..) ou qualquer outro meio
disponivel” [Holt 85].

As tentativas de incluir mecanismos de coordenacio em sistemas colaborativos datam
do final da década de 80, mas eles eram inicialmente restritos a cendrios bastante
especificos, pois os protocolos de coordenagio eram rigidamente definidos, ndio permitindo
modificag6es. Estudos antropol6gicos e sociolégicos [Kling 91], [Suchman 94], [Winograd
94] mostraram que sistemas colaborativos nao devem impor padrdes rigidos de trabalho ou
comunica¢do. Na verdade, eles devem prover facilidades que permitam aos usudrios
interpretar e explorar estes padrdes, mas devendo sempre caber aos usudrios a decisdo de
usi-los, modifica-los ou rejeitd-los [Schmidt 91], [Bardram 97]. Na década de 90, entdo,
comegaram a surgir sistemas com mecanismos de coordenaciio suficientemente flexiveis
para permitir redefini¢des dindmicas e modificacBes tempordrias. Esta necessidade provém
do fato de que um protocolo de coordenagéo ndo tem como abranger todas as situacdes
possiveis e, portanto, inevitavelmente o usuédrio em algum momento se encontrard em uma
situag@o que exige um desvio do protocolo. Desse modo, um esquema de coordenagio
flexfvel e facilmente modificdvel € uma caracteristica desejivel em sistemas colaborativos.

Embora a contribuicdo do presente trabalho esteja centrada na modelagem e
verificacdo de sistemas colaborativos, procurando definir modelos de mecanismos de
coordenagdo que podem ser usados em uma série de situacdes, este capitulo apresenta
também alguns trabalhos relacionados & utilizacdo de mecanismos de coordenacio (neste
caso, dispositivos de software) em sistemas colaborativos, dando especial énfase aqueles
que usam alguma variacdo de redes de Petri para a modelagem e/ou implementacio dos
mecanisimos.

As Segbes 2.1, 2.2 ¢ 2.3 apresentam a coordenaco do ponto de vista das aplicacdes
colaborativas. Os sistemas discutidos utilizam os mecanismos de coordenmagfio para
interagir com as atividades colaborativas, controlando sua execucio. Estes mecanismos, por
sua vez, sdo definidos, de uma maneira geral, através de uma “linguagem” (seja uma
linguagem de programacfo, um protocolo informal, uma representagdo em PN, etc.) que
pode ser acessivel ou ndo ao usudrio final. A Figura 2.1 ilustra, de uma maneira genérica, a
arquitetura de coordenagao dos sistemas apresentados.

2.1. Sistemas de Primeira Geracao

A primeira geragdo de sistemas colaborativos com algum tipo de mecanismo de
coordenagho apareceu na década de 80 e apresentava protocolos de coordenagio pouco
flexiveis.
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Sistema para a realizagdo

. Mecanismo de
de tarefas colaborativas 4—p

Coordenagdo

usuario final

projetista **

Figura 2.1: Mecanismos de coordenacio em sisternas colaborativos.

2.1.1. Coordinator

Um dos mais significativos representantes dessa primeira geracdo foi Coordinator
[Winograd 86], [Flores 88]. Ele foi desenvolvido com base em teorias lingiiisticas com o
objetivo de ajudar a estruturagdo de conversas por email. Segundo os autores, a teoria de
linguagem/agio, na qual se baseia o sistema, prové um fundamento unificado para o
suporte ao trabatho interativo em organizaces. Esta teoria é utilizada para controlar a troca
de mensagens que direciona o trabalho colaborativo.

Coordinator segue padrdes pré-estabelecidos que controlam a realizagio das tarefas.
Por exemplo, uma conversacio pode comecar com uma requisicdo de A para B. B entdo
deve responder com uma promessa (de cumprir a requisi¢io), uma declinacio (ndo fard o
que lhe foi requisitado) ou uma contraproposta (alterando algum aspecto na requisicio). Em
funcdo da resposta de B, a conversagio segue um caminho especifico dentro do protocolo
pré-estabelecido. O protocolo para este tipo de conversacio & ilustrado na Figura 2.2 (a
figura usa uma notacdo informal dos autores do Coordinator representando uma rede de
conversacio).

2.1.2. Diplan

Em 1985, Anatol Holt, constatando a falta de mecanismos de coordenacio em
ambientes de trabalho por computador, usou redes de Petri (PNs) para a coordenacio de
atividades neste tipo de ambiente [Holt 85]. Nesse trabalho, Holt criou uma nova
interpretacdo para as PNs, propondo uma conexio entre a estrutura formal das mesmas e a
“estrutura natural” do trabalho humano (ou computacional). Além disso, também foram
identificados pontos essenciais da tecnologia de coordenaggo, que na €época era bastante
promissora para a criacdo de ambientes eletrénicos de trabalho. Dentre esses pontos, o mais
importante diz respeito 2 flexibilidade dos mecanismos de coordenagdo. Segundo Holt, para
serem lteis, os padrdes de coordenagdo devem ser feitos de “maneira flexivel {..), com
bastante margem para a imprevisibilidade da vida real”. Ainda segundo ele, “em cada
ambiente de trabalho, deve ser feito um balanco entre a ‘firmeza’ ¢ a adaptabilidade do
suporte estrutural — uma vez que este é um antagonismo inevitdvel”.
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B: Declara agao

A: Requisigio B: Promessa completada A: Aceitacio
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@ A: Desisténcia

B: Declinacio
A: Desisténcia
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proposta A Aceitagdo

A: Rejeicdo
B: Desisténcia

Figura 2.2: Protocolo para um tipo de conversacio [Winograd 86].

O trabalho de Holt evoluiu para a criagio da Diplan, uma linguagem gréfica formal
para o planejamento de atividades envolvendo miltiplos agentes colaboradores [Holt 88].
Esta linguagem € baseada em PNs de Predicado/Transicio [Genrich 86], com algumas
alteragBes, como por exemplo a determinaciio de um tempo para as mudangas de estado
(transi¢Bes ndo instantdneas) e a referéncia explicita ao papel humano na execucdo das
tarefas.

2.1.3. CHAOS (Commitment Handling Active Office System)

CHAOS € outra proposta para a coordenagdo de atividades em automaciio de
escritérios baseada em PNs [De Cindio 88]. CHAOS se baseia em uma teoria chamada
Communication Discipline [Petri 77] para controlar a comunicagio em um software que
coordena o trabalho de membros de um escritério.

Sdo definidos dois tipos de conversagfio: conversagio para acdo (definiciio de um
compromisso para a realizacdo de uma tarefa) e conversagio para possibilidades
(interlocutores discutem novas possibilidades para o escritério). Para cada um destes tipos
de conversagio foram criados vérios sub-tipos, cada um modelado por uma rede de Petri
especifica.

Da mesma forma que Coordinator, CHAOS define rigidamente as redes de
conversagdo entre os participantes, com pouca flexibilidade para situagdes que fujam dos
padrdes pré-estabelecidos. Por tratar apenas das redes de conversacdo em escritérios,
CHAOS também € de uso mais restrito que Diplan.

2.1.4. Trellis

Redes de Petri também constituem a base do Trellis, um modelo para a prototipacio de
protocolos de interagdo em sistemas colaborativos [Stotts 89], [Furuta 94]. O protocolo
criado determina como um controlador central (servidor) deve processar as requisicdes dos
clientes.
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Trellis usa uma extensdo de PNs, chamada colored timed Petri nets [Jensen 86], na
qual os tokens t€m um tipo e carregam informag@io (PNs coloridas). A nogio de tempo
aparece na forma de atrasos e timeouts para o disparo das transicdes. O atraso determina o
tempo minimo que deve ocorrer entre a habilitagéo ¢ o disparo de uma transi¢cdo. O timeout
é o tempo mAxXimo que uma transicio pode ficar habilitada antes de ser disparada
automaticamente.

Trellis se diferencia de Diplan porque sua funcionalidade vai além dos aspectos de
coordenagdo das atividades, criando “hiperprogramas”, que misturam a navegacio
hipermidia ao suporte 4 colaborag@o. No entanto, uma arquitetura centralizada como a do
Trellis pode nfo ter um desempenho adequado quando o nimero de usuirios € muito
grande [Li 98].

2.2. Sistemas de Segunda Geracio

A segunda gerac@io de sistemas colaborativos com mecanismos de coordenacdo surgiu
na década de 90. A diferenca com relagio aos da geraciio anterior ¢ que os de segunda
geracao apresentam mecanismos de coordenagdo mais flexiveis e acessiveis aos projetistas
e usudrios dos sistemas colaborativos.

2.2.1. Oval (Objects, Views, Agents and Links)

Oval [Malone 95] € um exemplo da segunda geraciio de sistemas colaborativos com
mecanismos de coordenagdo, no qual existe uma grande preocupaco com a flexibilidade e
acessibilidade destes mecanismos ao usudrio final.

Oval possui quatro elementos basicos: objetos, visbes, agentes e ligacSes. Os objetos
representam as coisas do mundo, tais como pessoas, tarefas, mensagens, etc. Cada objeto
possui um conjunto de campos e um conjunto de agdes que podem ser realizadas sobre ele.
As visdes mostram colecSes de objetos e permitem que usudrios editem objetos
individualmente. Os agentes servem para realizar tarefas para os usudrios, sem a
necessidade da ateng¢do direta deles, enquanto as ligagdes representam as relacdes entre
objetos.

O conceito de programacgio para o usuério final (EUP — end user programming) €
usado para permitir que o usudrio final (nfo necessariamente um programador experiente)
modifique o sistema sem precisar sair do dominio da aplicagio € ir para o dominio de uma
linguagem de programagdo. Dentre as modificagdes que o usuario pode fazer estio
inchiidas: criagdo de novos tipos de objetos e grupos de objetos, criacdo de novos agentes ¢
insercio de novas ligaces.

Experimentos mostraram que Oval pode ser usado para implementar as
funcionalidades de virias aplicacdes colaborativas existentes (inclusive Coordinator), com
a vantagem de fornecer ao usudrio todo o poder da EUP, que lhe permite fazer grandes
modificacGes em sistemas funcionais sem exagerado esforco de programagdo [Malone 95].
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2.2.2. ABACO/ Ariadne

ABACO € um protdtipo que implementa uma notacdo (Ariadne) para a definiciio e
manipulagio de mecanismos de coordenacio. Ariadne € uma notagdio genérica e visa
facilitar a constru¢io de mecanismos de coordenacio em qualquer aplicagiio envolvendo
trabalho colaborativo e, a0 mesmo tempo, permitir que os proprios projetistas e usuérios
das aplicac®es construam e alterem estes mecanismos [Schmidt 96].

A definic@o da Ariadne foi baseada em estudos empiricos sobre como os participantes
de uma atividade colaborativa articulam seus trabalhos. Ela define um repertério de
categorias e predicados elementares no nivel seméntico do trabalho de articulacdo. Estas
categorias permitem expressar os protocolos de coordenacio. Além disso, Ariadne tem sua
estrutura interna dividida em trés niveis. Os niveis o e B sdo acessados pelos usudrios
através da interface e ndo requerem conhecimentos muito especializados por parte dos
mesmos. O nivel ¥, por sua vez, € restrito aos projetistas de aplicagBes, que criam novas
gramdticas necessdrias 4 comunidade de usudrios para definir seus protocolos de
coordenagdo. No nivel B os usudrios definem ou alteram estes protocolos utilizando a
gramatica, enquanto no nivel ¢, de maior nivel de abstraco, eles instanciam ou ativam um
protocolo para uma situacdo particular.

Tanto Ariadne quanto Oval sdo ferramentas que permitem implementar sistemas
colaborativos com mecanismos de coordenacdo flexiveis e acessiveis aos usudrios. A
existéncia do nivel v, no entanto, torna Ariadne mais completa que Oval, pois este nivel
torna possivel a definigdo de uma linguagem apropriada para a construcio de familias de
mecanismos de coordenacio.

2.2.3. Intermezzo

Intermezzo usa os conceitos de politicas (policies) e papéis (roles) para a coordenagio
de colaboragdo [Edwards 96]. As politicas de coordenagio sfo definidas por meio de
controle de acesso aos objetos de dados que € estabelecido para grupos de usudrios com um
determinado papel. Os papéis sdo atribuidos ndo s6 de forma estitica (antes da
colaboragdo), mas também de forma dindmica, ao longo da colaboragfo (usudrios podem
mudar de papel, por exemplo). A atribuicio dindmica de papéis permite politicas de
coordenagdo mais flexiveis, como por exemplo, permitir acesso aos dados para as pessoas
que estiverem no mesmo laboratorio em determinado instante.

A partir da definicio dos papéis, as politicas de coordenacdo sfo especificadas
atribuindo direitos de acesso aos comjuntos de recursos regidos por estas politicas. O
Intermezzo possui uma linguagem para a especificacio de papéis e politicas, bem como
uma série de politicas normalmente utilizadas em situacdes reais, tais como anonimato
(usuédrio presente, mas sem nenhuma informacdo que possa identificd-lo) e pseudo-
anonimato (o usudrio também néo € identificado, mas os outros podem tomar conhecimento
de suas a¢Oes e outras informacgdes necessarias & coordenagdo do trabalho em grupo).

2.2.4. COCA (Collaborative Objects Coordination Architecture)

COCA [Li 98] usa os conceitos de politicas e papéis de forma similar ao Intermezzo.
No entanto, apresenta uma linguagem bem mais poderosa que a do Intermezzo para a
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defini¢do das politicas ¢ papéis. Em COCA, as politicas de coordenacdo ndo se limitam a
controle de acesso, mas incluem também controle de sessdo, controle de concorréngeia, entre
outros.

COCA ¢ um framework genérico para o desenvolvimento de sistemas colaborativos,
provendo um barramento de colaboracio e uma linguagem para especificacdo das politicas
de coordenacdo. As politicas sdo interpretadas pela maquina virtual do COCA, que &
executada localmente em cada participante da colaboragio.

A arquitetura do COCA ¢ composta de trés camadas. Na base estd a camada de
comunicagdo, baseada em IP multicast e que utiliza as no¢des de barramento de
colaboracdo e de conferéncia. O barramento de colaboragdo conecta os participantes e o de
conferéncia conecta a instincia local da maquina virtual com as vérias ferramentas de
colaboragdo (por exemplo, ferramentas de video, desenho, controle de sessdo, etc.). No
topo estd a camada de aplicagdo, provendo servigos como controle de sessio, apresentacio
de dados, manipulagio de interfaces, etc. Entre estas duas camadas fica a camada de
colaborac#o, conectando-as e interpretando as politicas de coordenagfo. A Figura 2.3
ilustra as visSes macroscépica e microscépica da colaboragdo com COCA.

Visio macroscépica Visio microscépica de cada participante
Participante Partjcipante Barramento de colaboragio
Barramento de
colaboracio Especificacio .
da politica de Mdquina
coordenacio virtual do
COCA

Barramento de
Participante Participante conferéncia

wwess [ [ [J [

video dudio desenho controle
de sessao

Figura 2.3: Visbes macroscépica e microscdpica da colaboragdo com o COCA [Li 98].

2.3. Sistemas de Workflow

Workflows [Jablonski 96] sdo exemplos de sistemas colaborativos com fortes
componentes de coordenaciio. Recentemente, workflows interorganizacionais t8m atraido a
atencdo dos pesquisadores, pois € um tema de importdncia na era da economia globalizada
[Hayes 00], [Yang 00]. Neste tipo de workflow a cooperacgdo ultrapassa os limites de uma
nica organizagdo, sendo composto por virias organizacdes trabalhando de maneira
colaborativa.
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PRODNET I [Camarinha-Matos 98] ¢ um exemplo de projeto visando o
desenvolvimento de uma infra-estrutura de suporte aberta e flexivel, adequada as
necessidades de pequenas e médias organizacdes. A arquitetura do PRODNET II
implementa uma clara separaco entre servigos de suporte e mecanismos de controle.

VEC (Virtual Enterprise Co-ordinator) [Ludwig 99] é outro sistema de workflow
interorganizational. O foco principal deste sistema € gerenciar a colaboraciio através de
gateways (configurados por meio de acordo entre as organizacdes) que fornecem aos
parceiros externos uma maneira controlada de acessar os processos internos de uma
organizag¢do, mantendo a liberdade de alteracBes de detalhes internos destes processos.

METEOR (Managing End-To-End OpeRations) [Infocosm 00] é um exemplo de
sistema académico que se tornou um produto comercial. Ele permite especificar tarefas
humanas e automdticas e as dependéncias entre elas, gerando cddigo automaticamente a
partir da especificacdo grafica. Canais de comunica¢do entre dispositivos de workflow
distribuidos e heterogéneos sio implementados por meio de CORBA e Java.

Um exemplo de sistema de workflow interorganizacional que utiliza redes de Petri é o
COSM [Merz 97]. COSM wusa agemtes méveis para a coordenagio de workflows
interorganizacionais, uma abordagem que se mostrou especialmente adequada para
situacOes de comércio eletrdnico, em que os parceiros ndo querem “amarrar” a colaboracio
(por exemplo, para fazer uma pesquisa de precos com virios fornecedores e optar pela
melhor oferta). A maquina virtual que controla o comportamento de agentes méveis no
COSM ¢ modelada por meio de uma rede de Petri.

2.4. Coordenacao em Outros Contextos

Esta se¢do sai do contexto das aplicagdes colaborativas, apresentando alguns exemplos
de coordenacdo em outros tipos de aplicagbes, tais como programas multi-threaded (Secio
2.4.1), atividades humanas (Segdo 2.4.2) e sistemas de agentes méveis (Seciio 2.4.3).

2.4.1. Linguagens de Coordenacio

Em paralelo aos mecanismos de coordenacdo de sistemnas colaborativos, também foram
desenvolvidas as chamadas lingnagens de coordenagdio, que propdem a separacio
computacdo/coordenacio para aplicagdes multi-threaded [Gelernter 92].

A idéia em que se baseiam as linguagens de coordenacdo é que se pode construir um
modelo de programacdio completo a partir de duas partes separadas: o modelo de
computagdo e 0 modelo de coordena¢io. O modelo de computacio é realizado pelas
linguagens de programacio convencionais e permite a constru¢do de atividades isoladas
(em uma Unica thread de execugdo). O modelo de coordenacdo é o que conecta estas
atividades isoladas, estabelecendo o controle de execucio das threads € a comunicacio
entre elas. As linguagens de coordenagfio englobam este modelo de coordenacio, provendo
recursos para a criacdo de atividades e comunicacéo entre elas.

A mais conhecida lingnagem de coordenagio ¢ Linda [Gelernter 92], que nio é uma
linguagem de programacdo completa, mas uma extensdo que pode ser adicionada a outra
linguagem de programag8o para prover suporte a criagdo, comunicagéio e sincronizacio de
processos. Existem virias implementacdes englobando o modelo Linda, tais como C-Linda
e Fortran-Linda.
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2.4.2. Percepcio (Awareness)

Embora ndo possa ser considerado um mecanismo de coordenacdo de acordo com a
defini¢do apresentada no Capitulo 1 (nfio é um dispositivo de software), o conceito de
percepgdo (awareness) € citado por muitos autores como uma forma de garantir a
coordenagdo de tarefas colaborativas [Dourish 92], [Gutwin 98], [Araidjo 99].

A percepcao € definida como o “entendimento das atividades dos outros, o que prové
um contexto para sua propria atividade” [Dourish 92]. Ela envolve saber quem estd usando
0 sistema, 0 que oOs outros usudrios estio fazendo (alteracdes ocorrendo no objeto de
trabalho) e como estas alteracbes aconteceram (o que, junto com a comunicacio e o
conhecimento do contexto, permitern entender porque elas aconteceram) [Dix 97].

A importéncia da percepg¢o como coordenadora de atividades colaborativas pode ser
observada em virios niveis. Em um nivel de abstracfio mais alto, a percepcio das agdes dos
outros permite aos participantes a estruturagio de suas préprias atividades para evitar
duplicagbes ou conflitos. Em um nivel de abstracio mais baixo, a percepeédo do contetido
das acOes permite um controle mais detalhado da atividade compartilhada e do
comportamento sinergético do grupo como um todo [Dourish 92). “

Virios estudos tém sido realizados com o objetivo de criar um Jframework com os
elementos necessdrios a completa percepgdo dos usudrios [Benford 951, [Gutwin 96].

Além da importancia no processo de colaboraciio em si, a capacidade de percepcio dos
usudrios também serve como “indicadora de atividade social” [Ackerman 96], pois € sabido
que as pessoas sao atraidas por sistemas com grande atividade e, por outro lado, tendem a
ndo utilizar sistemas que nio sfo usados por um nimero elevado de pessoas (problema da
massa critica de usudrios {Markus 90], [Grudin 9471).

2.4.3. Agentes

A tecnologia de agentes tem sido vista como detentora de um grande potencial para a
coordenacio de atividades colaborativas [Jennings 94], [Kosoresow 98].

Um exemplo de sua aplicacio € o uso de agentes para a coordenacdo de atividades de
grupos que se comunicam via email [Kreifelts 91]. Neste caso, os agentes sdo chamados de
mediadores ¢ podem iniciar ou participar de uma conversagdo. Assim como nos
mecanismos de coordenacdo da primeira geragdo (Coordinator e CHAOS, por exemplo), o
comportamento e as tarefas dos mediadores sio definidos de acordo com um protocolo de
comunicagdo pré-estabelecido. A diferenca é que os agentes sdo capazes de realizar certas
tarefas no contexto da conversacdo, tais como distribuir mensagens para um grupo de
acordo com os interesses e competéncias de seus membros.

Outras aplicagBes de agentes para atividades de coordenacdo incluem a sincronizacéo
de objetos multimidia distribuidos [Al-Salgan 96] e o gerenciamento de workflows
interorganizacionais [Merz 97].

A relagio entre agentes e coordenacfio nfo estd restrita ao uso de agentes para
gerenciar atividades entre usudrios humanos. Em ambientes multi-agentes, os agentes
também precisam coordenar suas atividades com as dos outros agentes e de outras
entidades que encontram durante sua execucfio no ambiente hospedeiro, criando uma nova
dimens#o para o conceito de coordenagiio [Cabri 00].
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2.5. O Contexto do Trabalho

Este trabalho se insere no contexto dos sistemas colaborativos. No entanto, o objetivo
ndo ¢ implementar mecanismos de coordenacdo, mas sim modela-los, para que se possa
fazer uma avaliag@o prévia do sistema colaborativo e corrigir possiveis problemas antes da
implementacao (Figura 2.4).

..., Temodelagem
Modelo do Simulacio
V sistema g Andlise
Ferramenta de Avaliagio
descricao (PN)
\\ coordenagéo
“a
Modelo dos
mecanismos de
coordenacio

Figura 2.4: Esquema para modelagem e avaliacdo dos sistemas colaborativos.

Como ferramenta de descri¢do sdo utilizadas redes de Petri. No entanto, seria também
possivel utilizar outras ferramentas para a descricio dos sistemnas, tais como redes
hierdrquicas [Huber 90] e SDL (Specification and Description Language) [Saracco 89].

Um trabalho que estd bastante relacionado ao aqui apresentado é ¢ de van der Aalst,
que percebeu a necessidade de tratar o contetido da estrutura de coordenag@o de workflows
interorganizacionais. Segundo ele, “a seméntica dos mecanismos necessirios para modelar
workflows interorganizacionais deve ser definida antes de resolver questdes técnicas
(principalmente sintdticas)” [van der Aalst 99]. Ele expandiu seu trabalho anterior sobre
redes de workflows (WEF-Nets — ver Apéndice B) [van der Aalst 98] para modelar e analisar
workflows interorganizacionais.

Apesar de motivados por questdes semelhantes e fazendo uso da mesma ferramenta de
medelagem {(PNs), existem significativas diferencgas entre o presente trabalho e o de van der
Aalst. O principal objetivo do trabalho de van der Aalst € verificar formalmente a correcdo
de workflows interorganizacionais e sua consisténcia com os diagramas de segiiéncias de
mensagens usados para especificar a interacdo entre os processos. O trabalho aqui
apresentado, por outro lado. tem como objetivo definir um conjunto de interdependéncias
entre tarefas colaborativas e prover modelos de mecanismos de coordenagdo genéricos
(usando PNs) que podem ser usados para especificar a interacdo em vérios tipos de
ambientes colaborativos (workflow interorganizacional € um destes tipos, como serd
mostrado em um exemplo no Capitulo 4). A correcio e consisténcia dos ambientes
modelados podem ser verificadas por meio de ferramentas de simulagio e andlise de PNs.
Para facilitar esta tarefa, também foi desenvolvida uma ferramenta capaz de inserir estes
mecanismos de coordenagdo entre as tarefas interdependentes de uma PN modelada.



14 A. B. Raposo

O proximo capitulo apresenta o conjunto de modelos de mecanismos de coordenacio

definido e o protétipo desenvolvido para simulacdo e anslise de ambientes colaborativos
que usam estes mecanismos.
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3. Modelos de Coordenacéio

O modelo de coordenagio utilizado neste trabalho, e aqui apresentado nas Segdes 3.1 e
3.2, € inspirado na filosofia das linguagens de coordenacio, que separam a computacio da
coordenagdo. No caso de atividades colaborativas, a separacio € feita entre tarefas e
interdependéncias (controladas por mecanismos de coordenacio).

Uma das vantagens da separagio entre tarefas e interdependéncias € a possibilidade de
alterar as politicas de coordenacio simplesmente trocando os mecanismos de coordenagio
para as dependéncias, sem a necessidade de alterar o “niicleo” do sistema colaborativo.
Além disso, as interdependéncias e seus mecanismos de coordenacio podem ser
reutilizados. E possivel “caracterizar diferentes tipos de dependéncias e identificar os
processos de coordenacio que podem ser usados para gerencii-los” [Malone 94], criando
um conjunto de dependéncias e respectivos mecanismos de coordenacdo capaz de abranger
um variado espectro de aplicagdes.

A separacdo entre atividades e dependéncias também tem sido usada em trabalhos
relacionados a teoria da coordenacio [Malone 90], [Malone 94] e i drea de arquitetura de
software (por exemplo, SYNOPSIS [Dellarocas 96]). Em particular, SYNOPSIS € uma
linguagem para a descrigdo da arquitetura de sistemas que suporta duas abstracdes
ortogonais: atividades, que representam as pecas funcionais de uma aplicaciio, e
dependéncias, que descrevem as relacdes de interconexdo entre as atividades. Sistemas
executdveis podem ser gerados a partir de descricbes SYNOPSIS por meio de sucessivos
refinamentos, substituindo atividades abstratas por versbes mais especializadas e
gerenciando as dependéncias com processos de coordenagdo, até que todos os elementos da
descri¢do sejam suficientemente especificos para a geragdio do cédigo.

Na drea de sisternas colaborativos, a separacdo entre atividades e dependéncias é
utilizada em sistemas como ABACO/Ariadne (ver capitulo anterior) € o Reconciler
[Simone 99]. O Reconciler pode ser visto como um componente autdnomo, construido
independentemente das aplicagBes, usado para mediar os mecanismos de coordenagiio de
grupos de trabalho diferentes. Seu principal objetivo € gerenciar a interoperabilidade entre
os grupos no nivel semantico, conciliando as visGes dos grupos por meio do tratamento de
conflitos de terminologia, de unidades, etc.

Outro trabalho que merece destaque usa as interdependéncias entre as atividades para o
gerenciamento de workflows [Attie 96]. Nesse caso, as interdependéncias sdo definidas
como “restrighes & ocorréncia e & ordem temporal dos eventos”, e sdo controladas por
mecanismos de coordenagio definidos como autdmatos finitos que garantem que a
respectiva dependéncia nio seja violada. O objetivo é criar um scheduler global que
satisfaca todas as dependéncias definidas para o workflow.

Tomando como base a separacdio acima discutida, a contribuicdo do trabalho
apresentada neste capitulo possui duas partes distintas. Na primeira delas (Segio 3.1), um
conjunto genérico de interdependéncias entre atividades colaborativas é definido. Na
segunda parte, mecanismos de coordenagio para essas interdependéncias sio modelados
utilizando PNs (Secdo 3.2 em diante).
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3.1. Definiciao das Dependéncias

As interdependéncias entre tarefas colaborativas serfio aqui divididas em duas grandes
classes: dependéncias temporais e de gerenciamento de recursos. As dependéncias
temporais servem para estabelecer o ordenamento no processo de execucdo de tarefas.
Através dos mecanismos de coordenagdo propostos para as dependéncias temporais, é
possivel estabelecer se uma tarefa deve ser executada antes, durante ou depois de alguma
outra tarefa. As dependéncias de gerenciamento de recursos sio complementares as
temporais e lidam com a distribuicio dos recursos entre as tarefas.

Esta separago entre dependéncias temporais e de gerenciamento de recursos estd de
acordo com os niveis de coordenagio do modelo proposto por Ellis e Wainer [Ellis 94].
Segundo esse modelo, a coordenagdo de sistemas colaborativos pode ocorrer em dois
niveis, o de atividades e o de objetos. “No nivel de atividades, o modelo de coordenacdo
descreve o seqiienciamento das atividades que compdem um procedimento. No nivel de
objetos, o modelo de coordenacio descreve como o sistema lida com 0 acesso seqiiencial
ou simultaneo de miltiplos participantes a0 mesmo conjunto de objetos” [Ellis 94].

O conjunto de interdependéncias apresentado a seguir ndo tem a pretensdo de abranger
todas as possiveis interdependéncias entre tarefas. A idéia principal é prover um ndmero
limitado (mas suficientemente abrangente) de dependéncias e respectivos mecanismos de
coordenacio que serdo testados em uma série de aplicacdes colaborativas. A partir do uso,
poderd surgir a necessidade de novas dependéncias, que seriam entdio agregadas a este
conjunto. O trabalho optou pela extensibilidade, e nio pela completude do conjunto de
dependéncias.

3.1.1. Dependéncias Temporais

As dependéncias temporais estabelecem a ordem para a execucio das tarefas, Um
exemplo de dependéncia temporal ocorre em sistemas de comércio eletrénico, onde o
cancelamento de um pedido por parte do usuario s6 pode ocorrer antes do produto lhe ser
enviado [Raposo 00a] (ver exemplo no Capitulo 4 ¢ o artigo no Apéndice D). Outro
exemplo ocorre em sistemas de revisfio, que sé podem iniciar a atividade de revisio apds o
final da atividade de escrita do documento [Ellis 94].

O conjunto de dependéncias temporais aqui apresentadas é baseado nas relacBes
temporais definidas por J. F. Allen [Allen 83}, [Allen 84]. Segundo Allen, hi um conjunto
de relagbes primitivas e mutuamente exclusivas que podem ser aplicadas sobre intervalos
de tempo (e ndo sobre instantes de tempo). Esta dlgebra de intervalos & baseada em sete
relagdes bésicas ilustradas na Figura 3.1.

Definindo formalmente as relacdes da Figura 3.1, sejam os intervalos de tempo
X =[x, x)eY=[y y):

X equals Y (X igual a Y) se e somente se XN=viexr=ve (XeVY sio o mesmo

intervalo de tempo.)

X starts Y (X inicia ¥) se e somente se x; = Yi€ X < yr. (X e Y comecam juntos, mas X

termina antes de Y.)

X finishes Y (X finaliza Y) se e somente se x; > yi € X = yr. (X e Y terminam juntos,
mas X comeca depois de Y.)
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Xstarts Y Xbefore Y Xoverlaps Y
X — . ':;JXE-___i:'f
X equals Y _—
R Y Y
X : S
Y - - X finishes Y Xmeets Y Xduring Y
oy v

tempo S Lo
_—

Figura 3.1: As sete relagdes temporais bésicas entre intervalos de tempo.

X before Y (X antes de Y) se e somente se x¢ < y;. (X ocorre antes de Y, e eles nio se
sobrepbem.)

X meets Y (X encontra Y) se e somente se x; = y;. (Y comeca imediatamente apds o
término de X — ndo hd intervalo entre X e Y.)

X overlaps Y (X sobrepde Y) se € somente se X; < y; < X < ¥¢. (X comeca antes de Y,
que comeca antes de X terminar; X deve terminar antes de Y.)

X during Y (X durante Y) se e somente se x;> y; & X; < yi. (X esté totalmente contido
emY.)

A partir das relagDes acima, séo estabelecidos axiomas que definem a l6gica temporal.
Por exemplo, existern axiomas para provar que as relagcGes acima sdo mutuamente
exclusivas e exaustivas [Zaidi 99]:

1) Se (X RiY), sendo Ri uma das relages acima, nio existe um outro Rj # Ri dentre
as relacBes acima para o qual (X Rj Y) seja verdadeiro (exclusdo miitua).

2) Para dois intervalos quaisquer X e Y, sempre existe uma relacio Ri para a qual (X
RiY) ou (Y Ri X) € verdadeira.

Outros axiomas sdo definidos para definir relacdes de transitividade (por exemplo, se X
during Y e Y before Z, € inferido que X before Z) [Allen 83].

A légica de Allen ndo faz nenhuma mencio explicita & duragfo dos intervalos, o que é
uma caracteristica importante para a sua grande aceitacdo. Ela é usada em uma série
aplicagbes nas mais variadas dreas, por exemplo, para a sincronizacio de apresentagtes
multimidia [Wahl 94] e para a criagdo de scripts que comandam sensores e acionadores no
gerenciamento da interac&o com o usudrio em ambientes imersivos [Pinhanez 97].

Assim, a l6gica temporal de Allen foi definida em um contexto em que sdo importantes
propriedades como a defini¢io de um conjunto minimo de relagdes basicas, a exclusio
mitua enire estas relagdes e a possibilidade de realizar combinagdes e inferéncias sobre
elas.

As dependéncias temporais entre atividades colaborativas se inserem em outro
contexto. Por esta razdo foram necessdrias algumas adaptacdes as relacdes basicas do
modelo de Allen, adicionando algumas variagSes das relagdes originalmente propostas e
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criando outras novas. A principal diferenca do contexto de tarefas colaborativas é que em
muitos casos € possivel relaxar algumas restrigdes impostas pelas relages originais, como
sera explicado a seguir. O resultado da adaptacdo das relagbes de Allen para o contexto de
dependéncias temporais entre atividades colaborativas é o conjunto de treze dependéncias
temporais apresentado a seguir.

Considere-se duas tarefas T1 e T2, que ocorrem mos intervalos [ti;, tle) e [t2;, t29),
respectivamente:

T1 equals T2: esta dependéncia estabelece que as duas tarefas devem ocorrer
simultaneamente. E a mesma relacao originalmente definida por Allen (t1; = 2, e
tle=t2¢).

T1 startsA T2: as duas tarefas comegam juntas e a primeira deve terminar antes. E a
mesma relacdo original (t1; = t2; e tle < t29).

T1 startsB T2: variacio da relagdio original, relaxando a obrigacdio de qual tarefa deve
terminar antes. Neste caso, a {nica obrigacio é que as duas tarefas iniciem juntas
(t1; = t2;). Esta variagio € importante porque em algumas situacBes o objetivo pode
ser apenas disparar a execucio simultdnea de duas tarefas, nio mportando quando
elas terminardo. Um exemplo € quando um usudrio realiza alguma mudanca na tela
de uma aplicacio WYSIWIS!, que deve ser imediatamente propagada para todos os
outros usudrios que compartitham a aplicagdo. Nesse caso, s6 importa definir que a
alterac@o original dispara (startsB) as alteracBes nos outros usudrios.

T1 finishesA T2: as duas tarefas terminam juntas e a primeira deve comecar depois. E
a relaco original (t1;> t2; e tly = t2)).

T1 finishesB T2: da mesma forma que startsB, esta dependéncia € obtida a partir da
relacdo original, relaxando a restricio de que T1 deve comegar depois de T2. Neste
caso, a Unica obrigacio é que ambas as tarefas terminem juntas (t1f = t29). Assim
como ocorre com startsB, esta dependéncia € importante em situacdes em que ndo
importa quando as tarefas comecam, mas apenas que elas devem terminar
simultaneamente.

T2 afterA T1: T2 s6 pode ser executada se T1 ja tiver terminado antes (a restrigdo
ocorre na execucdo de T2; T1 pode ser executada livremente). Esta dependéncia é a
relagdo de pré-requisito, fregiientemente usada em aplicagbes colaborativas. Neste
caso, T2 pode ser executada apenas uma vez ap0s cada execucio de T1 (tlg, < t2
Vn > 0, onde o sub-indice » indica a n-ésima execucado da tarefa).

T2 afterB T1: variaciio da dependéncia anterior, na qual T2 pode ser executada vérias
vezes apGs uma Unica execugdo de T1 (tlgr <t2ip, V> 0).

T1 before T2: do ponto de vista da 6gica temporal, esta relac@io pode ser vista como
oposta 2 anterior, mas ela gera um mecanismo de coordenagfo totalmente diferente,
como serd visto mais adiante (formalmente, a defini¢do € a mesma: tl; < t2;). No
entanto, diferentemente da dependéncia anterior, a restri¢io aqui ocotre na execucio
de T1, que ndo poderd mais acontecer caso T2 j4 tenha iniciado sua execucfio. Nio
ha restrigdes na execucido de T2 (T2 ndo fica esperando a execugdo de T1, como
ocorreria em T2 afterA T1).

i,ﬂs

VWY SIWIS (What You See Is What I See) € um tipo de interface para aplicacdes colaborativas na qual todos
0s usudrios compartilham a mesma visio da interface [Stefik 87). Alteracdes locais sd0 propagadas para todos
0S USuarios.
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T1 meets T2: T2 deve comecar imediatamente apés o término de T1. E a mesma
relacd@o original (tlf=t2).

T1 everlapsA T2: T1 comeca antes de T2 e T2 deve comecar antes do término de T1,
que por sua vez deve terminar antes de T2. Ea relacdo original (t1;< t2; < tly < t2¢).

T1 overlapsB T2: variagdo da relagdo original, na qual ndo importa qual tarefa deve
terminar antes. A dnica obrigacio € que T1 comece antes de T2 e T2 comece antes
do término de T1 (t1;<t2; <tls).

T1 duringA T2: T1 deve ser totalmente realizada durante a execucdo de T2. Neste
caso, uma Unica execugdo de T1 & permitida durante uma execugdo de T2
(t1in> t2in e tlgy < t2¢,, VR > 0).

T1 duringB T2: variacio da dependéncia anterior, na qual T1 pode ser realizada vérias
vezes durante uma Unica execugdo de T2 (tlin > 2in € tlfy < t2r, Vm > O ¢
V{nz=m)).

Estas treze dependéncias temporais sfo ilustradas na Figura 3.2.

O conjunto de dependéncias apresentado nesta segio engloba apenas as dependéncias
associadas a sincronizacdo das tarefas. Dependéncias relacionadas ao uso de recursos
podem aparecer em paralelo as temporais e s3o o assunto da préxima secio.

3.1.2. Dependéncias de Gerenciamento de Recursos

As dependéncias de gerenciamento de recursos sdo complementares as temporais e
podem aparecer independentemente destas. As dependéncias apresentadas nesta segfo
lidam com o gerenciamento do acesso seqiiencial ou simultdneo a um mesmo recurso. Um
exemplo € quando dois ou mais participantes desejam alterar simultaneamente o mesmo
trecho de um documento em um sistema de autoria colaborativa [Raposo 00b] (ver exemplo
no Capitulo 4 e o artigo no Apé€ndice D).

Neste contexto, o termo “recurso” estd sendo usado de maneira mais ampla que o
normalmente usado em workflows (ver Apéndice B), referindo-se nfo apenas ao agente que
realiza a tarefa, mas também a qualquer artefato necessario 2 realizacio da tarefa.

Sio definidas trés dependéncias basicas de gerenciamento de recursos:

Compartilhamento ou divisde de recursos: um nimero limitado de recursos precisa
ser compartithado entre vérias tarefas. E um caso muito comum que ocorre, por
exemplo, quando vérios usudrios querem editar simultaneamente um documento ou
quando varios usudrios querem usar uma impressora.

Simultaneidade no uso de recursos: o recurso sé fica disponivel se um determinado
mimero de tarefas requisitd-lo simultaneamente. Ocorre, por exemplo, na abertura
de canais de comunica¢io (precisam de dois usudrios para serem abertos) ou no
caso de uma maquina que precisa de mais de um operador para funcionar.

Volatilidade de recursos: indica se apds o uso o recurso volta a estar disponivel.
Documentos e impressoras sdo exemplos de recursos ndo voldteis (em situacdes
normais, estao novamente disponiveis apés o uso). Folhas de papel e mercadorias
em estoque sdo exemplos de recursos volateis (nfio estdo mais disponiveis apds o
uso ou a venda, respectivamente).

As depend€ncias de gerenciamento de recurso, diferentemente das temporais, nio sio
relagOes bindrias. E possivel, por exemplo, que duas ou mais tarefas compartilhem um



20

A. B. Raposo

recurso. Além disso, essas dependéncias requerem um parimetro para indicar o ntimero de
instincias do recurso compartilhado, o mimero de tarefas que devem solicitar um recurso
simultaneamente, ou o nimero de vezes que um recurso pode ser utilizado (volatilidade).

TI equals T2

TL

UTY

T2 afterA T1

TR

i & T

Ti,

T2 afterB T1

T1 startsA T2

o

T1 startsB T2

T

T1 finishesA T2

o

T1 finishesB T2

T1 before T2

. T2 .'::

T

T1 meets T2

Ti

termpo

——

T1 overlapsA T2

T1 overlapsB T2

Ty .f: :

T1 duringA T2

LT

.. 5

T2

LT

1%

T1 duringB T2

S v

Figura 3.2: As treze dependéncias temporais entre tarefas.
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A Figura 3.3 ilustra as trés dependéncias bdsicas de gerenciamento de recursos,
considerando que as tarefas 7i requisitam um determinado recurso.

Divisdo por 2 : Simultaneidade 2
YON (CC

Recurso ; Recurso

@" T1

@l T3

Volatilidade 2
Recurso
£ e
tempo

Figura 3.3: As trés dependéncias bésicas de gerenciamento de recursos.

A partir das trés dependéncias bésicas acima apresentadas é possivel criar
dependéncias derivadas para as combinacgdes entre elas:

Divisdo por M com Simultaneidade N: representa a situa¢do em que até M grupos de
N tarefas podem compartilhar um recurso simultaneamente.

Divisdo por M com Volatilidade N: situacio em que até M tarefas podem
compartilhar o recurso simultaneamente e o recurso s6 pode ser usado N vezes.

Simultaneidade M com Volatilidade N: grupos de M tarefas podem compartilhar o
recurso, que pode ser usado até N vezes.

Divisdo por M com Simultaneidade N com Volatilidade Q: até M grupos de N
tarefas podem compartilhar o recurso simultaneamente. O recurso pode ser utilizado
até Q vezes.
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A Figura 3.4 jlustra as quatro dependéncias compostas, considerando novamente que
as tarefas 7i requisitam um determinado recurso.

Divisio por 3 + Simultaneidade 2 Divisgo por 2 + Volatilidade 5
Recurso Recurso

T3 3@‘ T3
T4 + — T4

TS5 ? @ 5
D =

Divisio por 3 + Simultaneidade 2 + Volatilidade 6

>@ B( 123455

Kecurso
7
A

T3

T4
TS
Té
tempo

—

Figura 3.4: As quatro dependéncias compostas de gerenciamento de recursos.
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3.2. Niveis Hierarquicos do Meodelo de Coordenaciio

Apbs a definicdo do conjunto de possiveis interdependéncias entre as tarefas, na
seqliéncia serdo tratados os modelos dos mecanismos de coordenacdo para controlar essas
interdependéncias. Para isso, serd modelado, usando PNs, o conjunto de mecanismos de
coordenagio associados s interdependéncias apresentadas na se¢io anterior.

Sdo construidas vérias PNs padrSes que modelam gerenciadores de recursos e a
sincronizagao entre as tarefas para os vdrios tipos de interdependéncias descritas na secio
anterior. A idéia € fazer com que o projetista do sistema colaborativo se preocupe apenas
com a defini¢do da rede que modela o seqilenciamento das tarefas e com a definigdo das
interdependéncias entre elas e nfio mais com os mecanismos para gerenciar estas
dependéncias, pois eles jd estdo pré-definidos.

No esquema proposto o ambiente colaborativo € modelado em trés niveis hierdrquicos:
nivel de workflow?, nivel de coordenacdo e nivel de especificacio das tarefas. No nivel de
workflow s@o definidos o seqlienciamento das tarefas e as dependéncias entre elas. No nivel
de coordenagdo, as tarefas interdependentes sdo expandidas (de acordo com o modelo que
serd mostrado mais adiante) e os mecanismos de coordenacdo sdo inseridos entre elas. O
nivel de especificagdo das tarefas expande a tarefa propriamente dita em uma PN que
modela sua execucio. Este tltimo nivel nfo serd tratado neste trabalho pois, para efeito de
simulacio e analise, € possivel considerar as tarefas como “caixas pretas”, ndo importando
os detalhes de sua execugfo. A Figura 3.5 ilustra a relagfio entre estes trés niveis.

Nivel de workflow } Segiienciamento das tarefas
¢ defini¢éo das interdependéncias,

} Tarefas expandidas e

Nivel de Coordenagéo mecanismos de coordenagio,

P X ~ Definicdo das redes que
Nivel de especificacfo das tarefas }

regemn a execucdo das tarefas,

Figura 3.5: Os niveis hierdrquicos do modelo de coordenagio.

No nivel de workflow, cada participante da colaboracio tem seu comportamento
modelado por uma PN. Suas tarefas sdo representadas por transi¢bes da rede. A relacio
entre as tarefas € definida por meio de interdependéncias. A Figura 3.6 mostra o nivel de
workflow para uma situacdo hipotética de colaborac@o. Nessa figura, aparecem duas PNs
representando a seqiiéncia de tarefas de dois participantes. As dependéncias existentes entre
as tarefas também estdo representadas na figura. Note-se que as dependéncias podem
ocorrer entre tarefas de participantes diferentes (Tarefala overlapsB Tarefalb, por
exemplo) ou entre tarefas de um mesmo participante (Tarefa3b duringB Tarefa2b).

2 O nivel de workflow tem esse nome porque nesse nivel o ambiente colaborativo é visto basicamente como
uma seqiiéncia de atividades executadas pelos vérios participantes da colaboragio, o que é, em esséncia, a
definicio de workflow [Warkflow 98] — ver Apéndice B.
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Durante a passagem do nivel de workflow para o nivel de coordenacdo, as tarefas
(transicbes) que possuirem interdependéncias com outras tarefas (representadas por
retAngulos nao preenchidos no nivel de workflow — ver Figura 3.6) sdo expandidas em
subredes como a da Figura 3.7 [van der Aalst 94]. Os cinco lugares associados s transicdes
(request_resource, assigned_resource, start_task, finish_task e release_resource)
representam a interacao com o gerenciador de recursos e com o agente que realiza a tarefa.
O request_resource indica ao gerenciador que a tarefa deseja um determinado recurso.
Apés a alocacéo deste recurso, o gerenciador coloca um token em assigned_resource, para
dar prosseguimento 4 tarefa. Os lugares start_rask e finish_task marcam, respectivamente, o
inicio e o final da tarefa (interagdo com o agente que realiza a tarefa). Finalmente, o
release_resource indica ao gerenciador que a tarefa foi encerrada e o recurso esti
novamente liberado. Portanto, uma tarefa est ligada a duas subredes independentes, uma
representando 0 gerenciador de recursos (que tem request_resource e release_resource
como lugares de entrada e assigned_resource como lugar de saida) e outra representando a
“logica” da tarefa executada pelo recurso (tem start_task como lugar de entrada e
finish_task como lugar de safda). Estas duas subredes representam exatamente os dois tipos
de dependé€ncias discutidos na secdo anterior (temporais e de gerenciamento de TECUISOS) ~

ver Figura 3.8.
l ( ) Participants A
Ia Torsiaze > Taretada P3a TaretaSa Pdz  TarefsBa On

. Jaretala

Ma Tarefaia

oo ™ i
\T_if.o.v?r_la_;isﬁ 2-3?) L_(Div‘zséo por 1} _)' @mu?taneldade 2)

b TaretaZn F3b

Teretaib

P2 Tereta3b Pip

Participante B

Figura 3.6: Exemplo de modelo no nivel de workflow.

Como os mecanismos de coordenagio para dependéncias temporais e de
gerenciamento de recursos estio em subredes independentes, é possivel simplificar a
expansdo das PNs. Se a tarefa possui somente dependéncias temporais, ela pode ser
expandida apenas com os lugares start_task e finish_task. Da mesma forma, se ela possuir
somente dependéncias de gerenciamento de recursos, ela pode ser expandida apenas com os
lugares request_resource, assigned_resource e release_resource. A tarefa s6 precisa ser
expandida por completo, como na Figura 3.7, se possuir os dois tipos de dependéncias. A
Figura 3.9 ilustra os modelos simplificados de expansiio de tarefas.
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lugseres [/— ___________________________________________ ™ ugares
de entrada ! j de ssida

oY

reguest_ assigned_
IESQULSO ISEOUECE

start_task finish,_task relesse_resource

Figura 3.7: Estrutura de uma tarefa expandida no nivel de coordenacio.

Tareta 1

Figura 3.8: Duas tarefas expandidas e os mecanismos de coordenagio que podem ser
inseridos entre elas.

Apds a expansdo das tarefas, os mecanismos de coordenagfio correspondentes s
dependéncias definidas no nivel de workflow sio inseridos entre as tarefas expandidas.
Com o modelo do sistema colaborativo no nivel de coordenagfio é possivel prever o
comportamento do mesmo por meio das andlises e simulagdes pertinentes.

O objetivo dos mecanismos de coordenagio apresentados nas préximas secbes &
facilitar a construcfo do nivel de coordenacfo a partir do nivel de workflow, pois uma vez
definidas as interdependéncias entre as tarefas, a expansio ocorre utilizando o modelo da
Figura 3.7 (ou as versGes simplificadas da Figura 3.9) e os mecanismos de coordenacio
reutilizaveis, o que pode ser feito automaticamente (ver Secdo 3.5). Dessa forma, o

projetista do sistema colaborativo s6 precisa modelé-lo no nivel de workflow para poder
analisar seu comportamento.
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Figura 3.9: SimplificacSes do modelo de tarefa expandida

3.3. Mecanismos de Coordenaciio: Modelos Usando PNs Simples

Os modelos de mecanismos de coordenaco apresentados nas préximas secdes servem
para garantir que as dependéncias estabelecidas entre as tarefas ndo serdio violadas nos
modelos. Estes mecanismos sfo PNs inseridas nas “caixas” da Figura 3.8. Como ja
comentado, mecanismos de coordenacdo para dependéncias temporais sdo inseridos entre
os lugares start_task e finish_task do modelo expandido da tarefa. Mecanismos de
coordenagdo para dependéncias de gerenciamento de recursos, por sua vez, sdo colocados
entre request_resource, assigned_resource e release_resource. Dessa forma, os dois tipos
de dependéncias podem coexistir de maneira independente.

3.3.1. Dependéncias Temporais

Esta secdo apresenta os mecanismos de coordenagfio para as treze dependéncias
temporais ilustradas na Figura 3.2.

3.3.1.1. Tarefa 1 equals Tarefa 2

Esta relacdo estabelece que uma tarefa deve ser executada no mesmo intervalo de
tempo que a outra. Para garantir esta relagdo no nivel de coordenagiio, é necessério apenas
garantir que as tarefas s6 se iniciario quando ambas estiverem prontas para serem
executadas (fokens nos lugares start_task de ambas) e que elas terminardo juntas (zokens
enviados simultaneamente aos lugares finish_task). A subrede mostrada na Figura 3.10
representa o modelo proposto para a coordenagio deste tipo de dependéncia utilizando PNs
simples (um modelo similar utilizando PNs de alto nivel serd mostrado na Secéio 3.4).

Na Figura 3.10, a transigio ¢/ € uma atividade de controle que constitui a0 mesmo
tempo um AND-join e um AND-split (ver Apéndice B), garantindo o inicio simultineo da
execucdo das tarefas. A transi¢do 12 também constitui um AND-join e um AND-split, que
garantem a conclusdo simultinea de ambas as tarefas. As transicBes denominadas tarefa 1 e
tarefa 2 representam a real execucdo das tarefas. Estas transicSes devem ser expandidas no
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nivel de especificag@o de tarefas. A letra R na representagio grafica destas transicdes indica
que elas sdo transicdes com reserva de fokens (i.e., 0s tokens sdo retirados dos lugares de
entrada no inicio do disparo e enviados para os lugares de saida somente apés o tempo de
disparo — o disparo n3o € instantineo [Ramamoorthy 80]). Este tipo de transicio é
adequado para encapsular detalhes da 16gica das tarefas no nivel de coordenacfio, pois ela é
corretamente substituida por uma subrede no nivel de especificacio de tarefas (ver

Apéndice A).

Torefa 2

Figura 3.10: Mecanismo de coordenacdo para a dependéncia rarefa 1 equals tarefa 2.

A andlise da coverability tree (ver Apéndice A) para o modelo proposto indica que ele
funciona conforme esperado e ndo héd deadlocks (desde que as duas tarefas estejam
habilitadas em algum momento).

Do ponto de vista da légica temporal, 0 modelo da Figura 3.10 ¢ suficiente. No
entanto, como o objetivo € lidar com relacbes entre tarefas que fazem parte de
procedimentos muitas vezes complexos, este mecanismo foi expandido para acrescentar ao
modelo elementos que ajudem a reduzir a possibilidade deadlocks. Isso porgue as tarefas 1
e 2 podem, por exemplo, pertencer a caminhos alternativos (condicionais) de PNs
diferentes. Desse modo, caso o participante 1 opte pelo caminho que passe pela tarefa 1, e o
participante 2 opte por um caminho que ndo passe pela tarefa 2, o primeiro ficaria
bloqueado (deadlock). Dependendo da rigidez do modelo, o deadlock pode ser inevitivel,
mas ¢ possivel apresentar alternativas para prover flexibilidade ao modelo. Uma
possibilidade seria acrescentar um mecanismo de timeout’, de modo que uma tarefa

* E importante ressaltar que 0s timeouts aparecem como op¢do nos modelos dos mecanismos de coordenagio
com o objetivo de dar continuidade s simulagOes (evitar deadlocks). O disparo dos fimeouts, no entanto, pode
indicar a existéncia de problemas que precisardo ser tratados na implementacio do ambiente colaborativo. Em
TESUTNO, 08 HiMeouts N30 aparecem aqui como solugio de controle, mas apenas de modelagem.
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alternativa possa ser executada se a outra ndo se iniciar apés um certo tempo de espera. O
modelo completo do mecanismo de coordenagiio proposto, incluindo este tipo de timeout

(denominado timeoutA) é mostrado na Figura 3.11, onde estdo instanciados como
time_outl e time_out?,

Targfs 4

Tarefa 2

Figura 3.11: Mecanismo de coordenagio para tarefa I equals tarefa 2 com timeoutA.

Na Figura 3.11 as transicbes denominadas time_outl e time_out? sio transicoes
temporais, disparadas apés um certo tempo de habilitadas. As transices tI’ e 12’
representam execugdes alternativas das tarefas 1 e 2, respectivamente, no caso de ocorridos
08 limeouts.

O modelo da Figura 3.11 permite a execucdo de tarefas aiternativas apés um certo
tempo, mesmo contrariando a relagio de dependéncia. Uma outra possibilidade propde um
timeout ligando o start_task ao lugar de entrada i da tarefa, de modo que ela volte ao seu
estado inicial decorrido um certo tempo de espera e a colaboragio possa seguir um caminho
alternativo que ndo passe pela tarefa bloqueada. Caso haja dependéncia de gerenciamento
de recursos, € necessario também colocar um foken em release_resource, para que o
gerenciador de recursos continue funcionando corretamente. Essa alternativa é mostrada na
Figura 3.12 (este tipo de timeour é chamado timeoutB).

3.3.1.2. Tarefa 1 starts Tarefa 2

Essa relacdo estabelece que as duas tarefas comecam juntas. Em uma das variacdes

(startsB) ndo importa qual tarefa termina primeiro. Na outra variagio (startsA), a tarefa 1
deve ser finalizada antes da outra.
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Figura 3.12: Mecanismo de coordenacio para tarefa 1 equals tarefa 2 com timeoutB.

A forma sem a restrigdo de uma tarefa terminar primeiro é na verdade um subconjunto
da relagdo anterior (farefa 1 equals tarefa 2), onde sé a primeira metade da subrede é
utilizada (a que garante que as duas tarefas comecam juntas). Essa relagdo € modelada na
Figura 3.13 (note-se que a tarefa 1 tem um timeoutB).

Tareta

Tareta 2

Figura 3.13: Mecanismo de coordenacio para a dependéncia tarefa 1 startsB tarefa 2.
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Para garantir que a tarefa 1 termine antes da tarefa 2 (startsA), é necessdrio acrescentar
um AND-join apds as tarefas, de forma a garantir que o foken sé seja enviado para o
finish_task da tarefa 2 apés o término da tarefa 1. A Figura 3.14 mostra o mecanismo de
coordenac¢@o para esta dependéncia. Note-se que a tnica diferenca com relacio ao
mecanismo de coordenacdo da relagfio tarefa 1 equals tarefa 2 (Figura 3.10) é que a tarefa
1 ndo espera a tarefa 2 terminar (o finish_taskl recebe o token logo ap6s a realizacfio da
tarefa 1).

Tareta 1

Feq_
resourcel

Figura 3.14: Mecanismo de coordenagio para a dependéncia tarefa 1 startsA tarefa 2.

Nas dependéncias tarefa I starts tarefa 2 é possivel utilizar os mesmos fimeouts da
dependéncia anterior (a Figura 3.13 mostrou um exemplo de uso do timeoutB).

3.3.1.3. Tarefa | finishes Tarefa 2

Assim como no caso anterior, é possivel modelar esta relacdo de duas maneiras. A
primeira (finishesB) ndo estabelece restrigdes sobre qual das duas tarefas deve comecar
antes, apenas exige que as duas terminem juntas. Esta forma da relacdo também é um
subconjunto da relagio rarefa ! equals tarefa 2, onde s6 a segunda metade da rede é
utilizada (a que garante que as duas tarefas terminam Jjuntas). Esta relacdo é modelada na
Figura 3.15 (desta figura em diante os mecanismos de coordena¢iio para dependéncias
temporais serdo mostrados apenas com os lugares start_task e finish_task do modelo
completo de tarefas da Figura 3.7, jd que o restante do modelo n3o é utilizado neste tipo de

mecanismo ~ o que trata das dependéncias temporais, como se pode ver nas Figuras 3.10 a
3.14).
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No modelo da Figura 3.15 existem #imeouts para evitar que uma tarefa fique esperando
indefinidamente o término da outra.

start_taski finish_fask1

time_outt

12

time_out2

start_task2 finish_task2

tarefa 1

tarefa2 pg

Figura 3.15: Mecanismo de coordenagéo para a dependéncia tarefa I finishesB tarefa 2.

A definigdo original desta relagdo (finishesA) exige que a tarefa 1 comece apés a tarefa
2. Para modela-la (Figura 3.16), € necessario utilizar uma transicio e um lugar (1] e PI)
para garantir que a tarefa 1 s6 comece depois da tarefa 2. A chegada de um token em PI
indica que a tarefa 2 ja estd comegando e, portanto, a tarefa 1 pode também comecar. A
transic@o ¢2 ¢ uma atividade de controle que constitui um AND-join para garantir que as
duas tarefas terminem juntas. No modelo proposto, apenas a tarefa 2 possui timeout, pois a
tarefa 1 s comeca se a outra estiver sendo executada, nfo existindo a possibilidade de sua
execucdo ficar “bloqueada”.

start_taskl finish_taskq

O

tarafa 1

tarefy 2
P 12

start_task2 finish_task2

Figura 3.16: Mecanismo de coordenagio para a dependéncia tarefa I finishesA tarefa 2.

Na Figura 3.16 observa-se que a transi¢io time_out2 retira um foken de P1, impedindo
a execugdo da tarefa 1 apds o término da tarefa 2. Neste caso, hd também a possibilidade de
se usar um fimeout para evitar que a tarefa 1 fique esperando indefinidamente pelo inicio da
tarefa 2, caso ela termine sem a tarefa 2 ter sido iniciada.
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3.3.1.4. Tarefa 2 after Tarefa 1

Esta € uma dependéncia temporal que derivou da relacdo before da dlgebra de
intervalos de Allen. A dependéncia tarefa 2 after tarefa I impSe uma restricio sobre a
execugdo da tarefa 2, que s6 pode ser executada apds o término da tarefa 1. A tarefa 1 ndo
tem nenhuma restricio. A relago tarefa 1 before tarefa 2 ¢ diferente, pois impde restricio
sobre a execugdo da tarefa 1, que nfio pode mais ser executada se a tarefa 2 ja foi executada
(nesse caso, a tarefa 2 ndo tem restrigdes, e nio precisa ficar esperando a execucdo da tarefa
1).

A relacdo farefa 2 after tarefa 1 esti associada ao conceito de pré-requisito,
freqiientemente usado em workflows (a tarefa 1 € pré-requisito para a tarefa 2). O modelo &
bastante simples, sendo apenas um roteamento segiiencial, onde a tarefa 1 tem um lugar de
saida (P7) que € um lugar de entrada da tarefa 2 (Figura 3.17).

________________________ ~ e
;/‘Staﬁ_:tﬁsk'f finiSh_taSk‘] : {;taﬂ_‘task‘] finish_‘task‘[ ‘—\E
. [ ' £
: tarefa 1 o tarefs 1 :
i
i b :
[ : : :
i i
: o :
0 : E
i P '
: P1 "
i oy !
X oy '
13 : ' 1
! b i
; o tinish_task2 :
1 ' : 1
3 1
; tarefa 2 o tarefa 2 !
1
[ . ! t
! start_task2 finish_taska a ' | start_task2 b !
I
e e e e e e e B N J

Figura 3.17: Mecanismos de coordenagio para as dependéncias tarefa 2 after tarefa 1.

No medelo da Figura 3.17a (afterA), cada execucdo da tarefa 1 dd direito a uma
execucdo da tarefa 2 de maneira cumulativa (ie., se a tarefa 1 for executada n vezes
seguidas, serd possivel realizar até n vezes a tarefa 2). A outra alternativa é estabelecer que
uma tnica execucfo da tarefa 1 d4 direito a inimeras execucgdes da tarefa 2 (afterB). Para
1850, a Unica alteragfo necessdria no modelo € adicionar um arco ligando a transic@o zarefa
2 ao lugar PI (Figura 3.17b). Observa-se que em ambos os casos a rede nio & k-bounded
(ver Apéndice A), a menos que haja alguma restricdo no nivel de workflow sobre o nimero
de vezes que a tarefa 1 deve ser executada antes da tarefa 2.

Uma terceira situacfio poderia permitir que a tarefa 2 fosse executada até um nimero
especifico de vezes a cada execugio da tarefa 1. Para isso, bastaria colocar um PESO NOo arco
saindo da transicdo tarefa I para PI (Figura 3.17a). Este valor indicaria o nimero de vezes
que a tarefa 2 poderia ocorrer (nimero de tokens em P1).

Para reduzir a possibilidade de deadlocks, os modelos acima podem ser acrescidos dos
dois tipos de fimeout discutidos anteriormente.
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3.3.1.5. Tarefa 1 before Tarefa 2

Como ja comentado, a restrigio nesta relagdo ocorre sobre a tarefa 1, que ndo podera
mais ser executada apés o inicio da execucfo da tarefa 2. A Wnica restri¢do imposta sobre a
tarefa 2 € que ela deve esperar o término da tarefa 1, caso esta j4 tenha iniciado sua
execucdo. Se a tarefa 1 ainda ndo estiver pronta para a execugfo, a tarefa 2 ndo tem a
obrigacao de ficar esperando, podendo ser executada e bloquear futuras execucdes da tarefa
1.

Este modelo utiliza arcos inibidores (representados com circulos na extremidade), que
s6 permitem o disparo da transicdo de destino se o lugar de origem estiver vazio. O niicleo
do modelo criado para esta relacio € a transicdo ¢/ (Figura 3.18). Esta transicio determina a
execucdo da tarefa 2, e fica inibida se houver tokens em start_taskl ou em P3 (tarefa |
pronta para executar ou em execu¢do, respectivamente). O disparo de ¢/ coloca um token
em P1, que inibe o disparo de 12 e, conseqiientemente, a execucio da tarefa 1. Se a tarefa 2
ainda ndo tiver iniciado sua execucdo (sem foken em PI), 12 pode ser disparada, enviando
tokens para P2 (habilita a tarefa 1) e P3 (inibe #I). Ao final da tarefa 1, #4 é disparada
retirando o foken de P3. A transi¢do 13 serve para possibilitar as demais execugdes da tarefa
2 (apds a primeira, que coloca o token em PI), que ocorrerdo independentes da presenga de
tokens em start_task] (a tarefa | ndo poderd ocorrer mais). E sempre aconselhavel colocar
um fimeoutB na tarefa 1 para que ela sempre volte ao seu estado inicial quando ndo puder
mais ser executada (ou seja, depois que a tarefa 2 tiver iniciado sua execucéo).

start_taskl firish_task]

tarefal  ps

P4

start_task? finish_task2

Figura 3.18: Mecanismo de coordenacfo para a dependéncia tarefa 1 before tarefa 2.

3.3.1.6. Tarefa 1 meets Tarefa 2

De acordo com esta dependéncia, a tarefa 2 deve comecar imediatamente apds o
término da tarefa 1. No nivel de coordenacdo, esta relagio € garantida blogueando a
conclusao da tarefa 1 enquanto a tarefa 2 ndo estiver pronta.
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No modelo da Figura 3.19, esta dependéncia & satisfeita colocando o lugar start_task2
como entrada da transi¢io que representa a tarefa 1. Dessa forma, a tarefa 1 s6 serd
executada se a tarefa 2 estiver pronta para comecar logo depois. Para manter a tarefa 2
habilitada, a tarefa 1 deve devolver o token ao lugar start_task2 apds seu término. A
conclusdo da tarefa 1, habilita a tarefa 2 (token em PI ). O modelo apresentado possui um
timeout, para evitar que a tarefa 1 espere indefinidamente a habilitagio da tarefa 2. A tarefa

2 também pode possuir um timeowiA (executando uma tarefa alternativa apés um tempo de
espera) ou um timeoutB (retornando ao estado inicial).

giart_tas k1t finish_tas k1

Qg 3 0

farefat

|

tareta?

stert_task2 finish_task2

Figura 3.19: Mecanismo de coordenagio para a dependéncia tarefa 1 meets tarefa 2.

3.3.1.7. Tarefa 1 overlaps Tarefa 2

Esta relacdo também permite a criagiio de dois modelos diferentes. De acordo com a
defini¢do original de Allen (overlapsA), a tarefa 2 deve comegar antes do término da tarefa
1, e esta deve terminar antes da tarefa 2. O primeiro modelo apresentado (overlapsB), no
entanto, relaxa a segunda parte da definicio, nio se preocupando com qual das duas tarefas
termina primeiro. Este modelo € apresentado na Figura 3.20.

start_faskt finish_task1

tarefa?

stari_fask2 finish_task2

Figura 3.20: Mecanismo de coordenacfo para a dependéncia tarefa I overlapsB tarefa 2.
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Pelo mecanismo da Figura 3.20, o disparo da transicfio ! coloca tokens em Pl e P3,
sendo que este tltimo indica & tarefa 2 que a tarefa 1 j iniciou, permitindo o disparo de £3.
O disparo da transicéo t3, por sua vez, coloca rokens em P5 e P4, este tltimo indicando A
tarefa 1 que a tarefa 2 jd iniciou e, portanto, a tarefa 1 pode encerrar (disparo de 2). A
tarefa 1 também possui um timeout para ndo ficar esperando indefinidamente o inicio da
tarefa 2. O timeout retira o token de P3 impedindo a execucio da tarefa 2, e é inibido pela
presenga de um foken em P4, indicando que a tarefa 2 estd em execuciio.

Para o mecanismo de coordenacdo de tarefa I overlapsA tarefa 2, é necessirio
acrescentar um AND-join (constituido por P6, P7 e t4 — Figura 3.21) para garantir que a
tarefa 2 ndo termine antes da tarefa 1.

fimish_task1
start_taskt

tarefal  px i2

M

Ps
13 tareta?

start_task2 firish_task2

Figura 3.21: Mecanismo de coordenagio para a dependéncia tarefa I overlapsA tarefa 2.

Em ambos os casos (overlapsA e overlapsB), a tarefa 2 pode possuir um timeoutA ou
um timeoutB.

3.3.1.8. Tarefa 2 during Tarefa 1

Esta relacdo estabelece que a tarefa 2 deve ocorrer durante o tempo de execuciio da
tarefa 1. Mais uma vez, duas interpretacbes s3o possiveis, levando a dois modelos
diferentes de mecanismos de coordenagdo. No primeiro caso (duringA), a tarefa 2 pode ser
executada apenas uma vez a cada execugfo da tarefa 1. No segundo caso (duringB), a tarefa
2 pode ser executada quantas vezes forem necessérias durante a execucfio da tarefa 1.

No modelo da Figura 3.22 (duringA), o disparo de ¢/ coloca tokens em PJ e P2, sendo
que este ditimo indica a tarefa 2 que a tarefa 1 j4 iniciou (habilita o disparo de tarefa? uma
dnica vez). Apés o término da tarefa 1 (token em P3), o token s$6 serd enviado ao
finish_taskl (disparo de 12) ao final da tarefa 2 (foken em P4). Para evitar que a tarefa 1
espere indefinidamente, hd um timeout, inibido pela presenca de um token em start_task?2
(i.e., a tarefa 1 ndo encerra se a tarefa 2 estiver pronta para comecar).

Para permitir que a tarefa 2 seja executada mais de uma vez durante a execucdo da
tarefa 1 (duringB) sdo necessdrias algumas modificacbes no modelo (Figura 3.23). A
primeira delas € adicionar um arco de retorno da transicfio tarefa2 ao lugar P2, permitindo
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futuros disparos de tarefa2. Além disso, a transicdo ¢2 passa a ter P2 como lngar de entrada
ao invés de P4, que nio existe mais. Isso porque, ao finalizar a tarefa 1 (disparo de £2) o
foken deve ser retirado de P2 para impedir novas ocorréncias da tarefa 2. Também &
necessario fazer com que £2 seja inibida pela presenca de tokens em start_task2, impedindo
que a tarefa 1 se encerre enquanto a tarefa 2 estiver pronta para ser executada.

start_taski finish_taskl

time_outt

tarefa2

start_task2 finish_task2

Figura 3.22: Mecanismo de coordenagio para a dependéncia rarefa 2 duringA tarefa 1.

start_tesk finish_taski

time_outd

start_task2 finish_task2

Figura 3.23: Mecanismo de coordenacio para a dependéncia farefa 2 duringB tarefa 1.

Em ambos os casos, a tarefa 2 pode possuir um timeour que a retorna ao seu estado

inicial ap0s certo tempo de espera (timeoutB) ou um timeout que permite a execuciio de
uma tarefa alternativa (zimeoutA).
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3.3.2. Dependéncias de Gerenciamento de Recursos

Esta secdo apresenta os mecanismos de coordenacfio para as sete dependéncias de
gerenciamento de recursos mostradas nas Figuras 3.3 € 3.4.

3.3.2.1. Divisdo {Compartilhamento) por N

O gerenciador de recursos para a divisdo por N estabelece que hd N instancias de um
recurso disponiveis, de modo que até N tarefas poderfio compartilhd-lo. Para o caso
particular em que N = 1, estabelece-se a situa¢fio bastante comum de exclusio miitua, onde
apenas uma tarefa pode utilizar o recurso de cada vez.

O modelo para este tipo de gerenciador ¢ bastante simples, e consiste em um lugar (Pr)
com N tokens representando as instincias do recurso. Este lugar serve de entrada para uma
transicdo ligando request_resource a assigned_resource, definindo se hi recursos
disponiveis ou ndo para a execucdo da tarefa. Ao final da tarefa, uma transicfo saindo de
release_resource devolve o foken a Pn. A Figura 3.24 apresenta o modelo para o caso de
duas tarefas compartithando trés instincias do recurso (N = 3).

Tarefa 1

1

O,

req_

release _
rasourcel

release
resource2

02

Figura 3.24: Gerenciador de recursos — divisdo por 3.

E possivel também estabelecer que o recurso serd utilizado por duas tarefas
consecutivas, de modo que ele seja requisitado pela primeira e liberado pela segunda que,
necessariamente, vai ocorrer depois. Este caso é mostrado na Figura 3.25.
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Tareta 1a Tarefa 1b

st_taskia

Figura 3.25: Gerenciador de recursos — divisdo por 3, com o recurso sendo utilizado por
duas tarefas consecutivas.

Para os gerenciadores de recurso, € possivel definir timeouts partindo de
request_resource de volta ao lugar de entrada i, evitando que uma tarefa fique
mdefinidamente esperando a alocagio de recursos.

3.3.2.2. Simultaneidade N

Este tipo de gerenciador estabelece que um recurso s6 é alocado para N tarefas
simultaneamente. O modelo (Figura 3.26) possui um lugar (Pn) com N fokens que retornam
a este Jugar ao final das tarefas. Pn est4 ligado a uma transi¢go ¢/ por um arco com peso N
(no exemplo da Figura 3.26, N = 2). A transicdo ¢ s6 dispara quando houver N tokens em
Pn (indicando N instdncias do recurso) e N tokens em PJ (indicando que N tarefas j4
requisitaram o recurso). Ao disparar, ¢/ envia N rokens para P2, que os distribui para os N
assigned_resources. Os lugares P3 e P4 servem para impedir que uma mesma tarefa
requisite e receba mais de uma vez o recurso (o recurso deve ser alocado para N tarefas
diferentes). Na figura também ¢ definido um fimeout para a tarefa 1, devolvendo o token de
request_resource para o lugar de entrada i/, evitando que ela espere indefinidamente até
que as outras N-1 tarefas requisitern o recurso.

No modelo da Figura 3.26, hd apenas duas tarefas exigindo simultaneidade 2, de modo
que s§ hd como utilizar o recurso se ambas o estiverem requisitando. Na Figura 3.27 é
mostrado um exemplo onde trés tarefas exigem simultaneidade 2. Nesse caso, quando duas
das trés tarefas requisitarem o recurso, ele serd alocado a elas. A montagem deste modelo
segue o da Figura 3.26, no qual a tarefa deve possuir um caminho entre request_resource ¢
assigned_resource (hd uma similaridade entre 12 — P3 — 3,14 > P4 >t5et6 - P5 —
t7), onde a primeira transicdo (£2, #4 e 16) deve estar ligada a PI, indicando que a tarefa
requisitou o recurso e o lugar P2 deve estar ligado 2 dltima transicdo (13, 15 e ¢7), indicando
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que o recurso foi alocado. A tarefa também deve devolver o foken a Pn quando ele estiver
disponivel em assigned_resource.

Tarefa 2

Figura 3.26: Gerenciador de recursos — simultaneidade 2, com duas tarefas podendo
requisitar o recurso.

Tarete 3

Tarela 2

Figura 3.27: Gerenciador de recursos - simultaneidade 2, com trés tarefas podendo
requisitar 0 recurso.
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3.3.2.3. Volatilidade N

A volatilidade N de um recurso indica que ele nfio pode ser reutilizado mais de N vezes
por uma tarefa (volatilidadeA). O modelo é bastante simples, diferenciando-se do modelo
da divisdo por N apenas pelo fato do roken no retornar ao lugar Pn. Na Figura 3.28 este
modelo € apresentado paraocasode N=2. O lugar P1, inicialmente com um foken, serve
para impedir que um novo recurso seja alocado i tarefa antes do término da mesma. O
timeout (opcional) s6 estara habilitado apés o término dos recursos (arco inibidor).

Tareta 1

o

releass
rescurc et

resourcel resourc et st _taskl

tirme_out @ o P

Figura 3.28: Gerenciador de recursos — volatilidadeA 2 (em cada tarefa).

O modelo anterior pode ser modificado de modo a garantir que o recurso nfo seja
utilizado mais de N vezes por qualquer tarefa (e nfio mais por uma tarefa). Para isto, basta
que o lugar Pn seja “compartilhado™ por todas as tarefas, como no exemplo da Figura 3.29
(volatilidade B).

A partir dos trés modelos béasicos apresentados (divisdo, simultaneidade e volatilidade)
€ possivel criar gerenciadores derivados para as possiveis combinagOes destes modelos. Isto

val requerer apenas algumas pequenas mudancas nos modelos apresentados, como serd
visto nas se¢Oes seguintes.

3.3.2.4. Divisio por M com Simultaneidade N

Esta situacdo permite que até M grupos de N tarefas compartilhem um determinado
recurso. O modelo € praticamente idéntico ao da simultaneidade N (Figuras 3.26 e 3.27),
apenas colocando N X M tokens no lugar Pn. A Figura 3.30 mostra o modelo paraM =3¢
N =2(2x3 =6 tokens em Pn).

A anilise deste modelo através de simulagGes detectou uma possivel situagfio incorreta.
Esta situacdo ocorre quando uma das duas tarefas que requisitaram o recurso
simultaneamente libera o recurso muito antes da outra. Se houver ocorréncias sucessivas
das tarefas, a tarefa mais ripida pode liberar o recurso duas vezes antes da outra liberar o
primeiro. O sistemna nesse caso acabaria permitindo, por exemplo, quatro execugdes de uma
tarefa e duas da outra, e no trés de cada, como seria de esperar. Este problema pode ser
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solucionado com a redefini¢do dos modelos ou por meio de PNs de alto nivel (ver Secdo
3.4).

Toreta 1
M
; >
:
:
;

ﬁf;lel;p
resouroe?

Tarets 2

Figura 3.29: Gerenciador de recursos ~ volatilidadeB 2 (para todas as tarefas).

req_

resourced resourcel

Tarete 2

Figura 3.30: Divisdo por 3 com simultaneidude 2.
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3.3.2.5. Diviséo por M com Volatilidade N

Nessa situacdo, at€ M tarefas podem compartithar o recurso simultaneamente e o
recurso sO pode ser usado até N vezes. O modelo € praticamente o mesmo da divisio por M
(Figura 3.24), apenas acrescentando o lugar Pn, representando a volatilidade do recurso, e

os respectivos fimeouts (opcionais). Na Figura 3.31, o modelo estd representado para o caso
deM=2eN=4.

Tarefa 1

(T s s e e ™

Ll

resoureef

Tarefs 2

Figura 3.31: Divisao por 2 com volatilidade 4.

Se a volatilidade for por tarefa, isto €, cada tarefa puder utilizar N vezes o recurso, o
modelo deve ser modificado adicionando um lugar Pn com N tokens para cada tarefa (como
na Figura 3.28).

3.3.2.0. Simultaneidade N com Volatilidade M

Esta situacio define que grupos de N tarefas podem compartilhar um recurso, que pode
ser usado até M vezes. O modelo é similar ao da simultaneidade N (Figura 3.26), apenas
acrescentando o lugar Pm, relativo a volatilidade do recurso, e os respectivos timeouts. Na
Figura 3.32, o modelo € apresentado parao casode N=2e M = 4.

E importante ressaltar que M € o nlimero de vezes que o recurso vai ser utilizado, e nio
o nimero de grupos de N tarefas que vai utilizd-lo. Se fosse esse o caso, deveria haver
M x N tokens em Pm.

Se a volatilidade for por tarefa, deve haver um lugar Pm para cada tarefa.
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Figura 3.32: Simultaneidade 2 com volatilidade 4.

3.3.2.7. Divisdo por Q com Simultaneidade N com Volatilidade M

Esta situagdo difere da anterior porque agora até Q grupos de N tarefas podem
compartilhar um recurso simultaneamente. O recurso pode ser utilizado até M vezes.
Seguindo a logica dos dois anteriores, o modelo ¢ similar ao da divisdo por Q com
simultaneidade N (Figura 3.30), apenas acrescentando o lugar Pm e (opcionalmente) os
timeouts. O modelo para o caso de Q =2, N=2 e M = 6 ¢ mostrado na Figura 3.33.

3.4. Mecanismos de Coordenacio: Modelos Usando PNs de Alto Nivel

Redes de Petri de alto nivel (high-level PNs), de acordo com Murata [Murata 89],
englobam, dentre outros tipos, as chamadas redes de predicado/transicdo {Genrich 86] e as
redes coloridas [Jensen 86]. No texto, portanto, ¢ termo “PN de alto nfvel” se refere 2
definicio de Murata (ver Apéndice A). A principal caracteristica deste tipo de rede é a
possibilidade de diferenciagdo entre os fokens (chamados fokens coloridos). Os arcos
possuem expressdes com varidveis e constantes que definem como serd feita a transmissdo
dos tokens.

PNs de alto nivel, em geral, produzem modelos mais compactos (i.e., menos lugares e
transicdes) que os equivalentes em PNs convencionais, pois nas PNs de alto nivel os tokens
também carregam informac&o. Essa caracterfstica das PNs de alto nivel é importante para a
implementagdo dos mecanismos de coordenacio porque reduz a possibilidade da explosdo
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de estados” em sistemas onde o niimero de tarefas e interdependéncias for elevado [Raposo
00c] (ver artigo no Apéndice D).

Tarefs 2

Figura 3.33: Divisdo por 2 com simultaneidade 2 com volatilidade 6.

O que hé de mais significativo na implementacio utilizando PNs de alto nivel & que
nio hd a necessidade de cada tarefa possuir os lugares request_resource,
assigned_resource, start_task, finish_task e release_resource. E possivel utilizar apenas um
lugar de cada tipo que serve a todas as tarefas, cujos job tokens estio identificados por suas
cores.

Assim, as duas segdes que se seguem remodelam todos 0s mecanismos de coordenacio
utilizando PNs de alto nivel.

3.4.1. Dependéncias Temporais

Os mecanismos de coordenacio ilustrados nas figuras desta secfo utilizam o modelo
simplificado de expansio de tarefas da Figura 3.9.

Tarefa A equals Tarefa B: este mecanismo de coordenacio é mostrado na Figura 3.34.
As duas tarefas agora compartilham lugares start_tasks e finish_tasks comuns. Os
arcos definem constantes (cores a e b), cada uma representando o job token de uma
tarefa. A transic@io ¢/ s6 € disparada, dando inicio a execucdo das tarefas, quando
houver um token de cada uma dessas duas cores em start_tasks. O mesmo vale para
a transic#o 12, que determina o final das tarefas quando houver um roker de cada cor

* Modelos em PNs simples tendem a se tornar muito grandes para andlise, mesmo para sisternas de tamanhos
modestos [Murata 891
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em P2. Comparando este modelo com o da Figura 3.10 (mesmo mecanismo
modelado com PNs simples), nota-se que houve uma diminuicio no niimero de
lugares.

Tarefa B

Figura 3.34: Mecanismo de coordenacio para tarefa A equals tarefa B usando PN de alto
nivel.

Tarefa A starts Tarefa B: assim como no caso anterior, 0 modelo utilizando PNs de alto
nivel € mais simples que os que usam PNs convencionais. As Figuras 3.35 ¢ 3.36
mostram as duas variagdes desta dependéncia (sfio equivalentes is Figura 3.13 e
3.14, respectivamente).

TarefaB

Figura 3.35: Mecanismo de coordenaciio para tarefa A startsB tarefa B usando PN de alto
nivel.
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Figura 3.36: Mecanismo de coordenacio para tarefa A startsA tarefa B usando PN de alto
nivel.

Tarefa A finishes Tarefa B: os modelos para as duas variagdes desta dependéncia sdo
mostrados nas Figuras 3.37 ¢ 3.38. No caso da Figura 3.38 (finishesA), a transicdo ¢/
coloca dois fokens de cor b no lugar P1, indicando 2 tarefa A que a tarefa B ji
comegou. A transicdo £2 garante que ambas as tarefas terminam Juntas. Estas figuras
sdo equivalentes as Figuras 3.15 e 3.16.

Figura 3.37: Mecanismo de coordenacdo para tarefa A finishesB tarefa B usando PN de
alto nivel.
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Tareta B

Figura 3.38: Mecanismo de coordenag@o para tarefa A finishesA tarefa B usando PN de
alto nivel.

Tarefa B after Tarefa A: neste caso (Figura 3.39 - afterA) o mecanismo de coordenacio
ndo se diferencia muito do que usa PNs convencionais (Figura 3.17), exceto pelo
fato dos lugares start_tasks e finish_tasks serem comuns a ambas as tarefas. A
situacdo em que a tarefa A pode ser executada mais de uma vez apds a execucio da
tarefa B (afterB) € modelada de maneira similar s PNs convencionais, colocando
um arco de retorno da transic@o farefaB para o lugar P1.

Tareta A

Tareta B

Figura 3.39: Mecanismo de coordenacio para tarefa B afterA tarefa A usando PN de alto
nivel.

Tarefa A before Tarefa B: no modelo da Figura 3.40, além dos arcos inibidores, é
usado um arco com peso b + not{a), habilitando a transicio 3 apenas se houver um
token da cor b e nenhum da cor a em start_tasks. Isso implica que a tarefa B s6 pode
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ser executada se a tarefa A ndo estiver pronta. Existem também fokens de uma
terceira cor c-que aparecerdo em PJ e P3 para indicar, respectivamente, que a tarefa
A estd sendo executada (inibindo temporariamente a tarefa B) e que a tarefa B j4 foi
executada (inibindo “para sempre” a tarefa A).

Tareta B

Figura 3.40: Mecanismo de coordenacdo para tarefa A before tarefa B usando PN de alto
nivel.

Tarefa A meets Tarefa B: a Figura 3.41 ilustra o mecanismo de coordenagio para esta
dependéncia. A tarefa A sé pode ser executada quando as duas estiveremn prontas
(tokens a e b em start_tasks) e, a0 seu final, ela libera o token b para PI, que
permitird a execucdo da tarefa B.

Tarela &

Tereta B

Figura 3.41: Mecanismo de coordenagio para farefa A meets tarefa B usando PN de alto
nivel.
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Tarefa A overlaps Tarefa B: as Figuras 3.42 e 3.43 ilustram os mecanismos de
coordenacio para as duas variacGes desta dependéncia. Em ambos os casos existe
uma cor auxiliar ¢ que indica 2 tarefa B que a tarefa A ji se iniciou (token ¢ em PI
habilita #2). No caso da Figura 3.43 (overlapsA), onde a tarefa A deve terminar

antes, um foken ¢ em P3 (habilitando #4) serve para indicar 2 tarefa B que a tarefa A
j& terminou.

Figura 3.42: Mecanismo de coordenacfo para tarefa A overlapsB tarefa B usando PN de
aito nivel.

Tareta B

Figura 3.43: Mecanismo de coordenacdo para rarefa A overlapsA tarefa B usando PN de
alto nivel.

Tarefa B during Tarefa A: nas Figuras 3.44 e 3.45, um token ¢ em PJ indica que a
tarefa A estd em execugio, portanto a tarefa B estd habilitada. Esse mesmo token ¢ é
colocado em P2 (Figura 3.44) ao término da tarefa B, permitindo o final da tarefa A
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(habilita z3). Na Figura 3.45 (duringB) o token ¢ retorna a P apds a execugdo da
tarefa B, permitindo novas execuctes da tarefa B enquanto a tarefa A ndo termina (o
disparo de 3 recolhe o token ¢ de PI).

Taretfa A

SR T e s e h

Tarefa B

Figura 3.44: Mecanismo de coordenacio para farefa B duringA tarefa A usando PN de alto
nivel.

Figura 3.45: Mecanismo de coordenagio para tarefa B duringB tarefa A usando PN de alto
nivel.

3.4.2. Dependéncias de Gerenciamento de Recursos

Os mecanismos de coordenagdo para este tipo de dependéncia mostram de maneira
ainda mais contundente como as PNs de alto nivel podem simplificar os modelos. Isso
porque nesse tipo de dependéncia os arcos podem usar varidveis que sdo substituidas por
tokens de qualquer tarefa. Os resultados sio modelos bem mais simples que os de PNs
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convencionais, com a vantagem adicional de ndo aumentarem em complexidade quando o
nfimero de tarefas que compartilham um recurse aumenta.

A seguir sdo mostrados os mecanismos de coordenagdio para as dependéncias de
gerenciamento de recursos.

Divisdo por N: a Figura 3.46 mostra o gerenciador da diviso por N (equivalente ao da
Figura 3.24). Os arcos com varidvel <x> garantem que a tarefa que requisitou o
recurso o receberd. Os N tokens de cor r em Pn indicam as instincias do recurso. A
adicdo de uma terceira tarefa que também possa solicitar o recurso se da
simplesmente conectando a nova tarefa aos lugares request resources,

assigned_resources ¢ release_resources, sem necessidade de novos componentes no
gerenciador.

2 ™
" votat PL1 w1 P21 1 P31 M1 pae ted ot

a a a gl

"

1

........................................ -

;::gﬁwct;s assigned_ reiesse_
FESOUTGES resources

Tarefa B

Figura 3.46: Gerenciador de recursos — divisdo por N usando PN de alto nivel.

Simultaneidade N: a Figura 3.47 mostra o gerenciador de simultaneidade 2 com tokens
coloridos (equivalente ao da Figura 3.26). Os arcos com expressdes <x> + <y>
junto a transi¢do z/ garantem que duas tarefas diferentes que requisitarem o recurso
poderfo recebé-lo, se eles estiverem disponiveis no lugar Pn. A adicdo de uma nova
tarefa para requisitar o recurso se da simplesmente conectando a nova tarefa aos
lugares  request_resources, assigned_resources e release_resources, sem
necessidade de novos componentes no gerenciador. A Figura 3.48 mostra o caso em
que trés tarefas podem requisitar o recurso (equivalente ao da Figura 3.27).

Volatilidade N: o caso em que a volatilidade se refere a todas as tarefas (volatilidadeB)
€ mostrado na Figura 3.49 (equivalente ao da Figura 3.29). Neste modelo, o lugar
Pn possui N rokens do tipo r, indicando as N possiveis utilizacdes do recurso. Os
tokens a € b em Pl servem para garantir que a tarefa ndo utilizard o recurso
enquanto ela mesma néo o tiver liberado (evitar recursividade). A cada nova tarefa
adicionada para compartilhar o recurso, um token com a cor da nova tarefa deve ser
adicionado a PI. O modelo da volatilidade para cada tarefa (volatilidadeA) é
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construido substituindo os N fokens do tipo r em Pn por N tokens da cor de cada
tarefa que compartiltha o recurso (no exemplo, haveria N tokens da cora e N da cor
b). Além disso, os arcos juntos a Pn devem ter a expressio <x> para garantir que
saird um foken da cor da tarefa que recebeu o recurso e entrard um foken da cor da
tarefa que liberou o recurso.

Tareta A

release
resowrges

o2 p1_2 P22

ti_2

th 2

Figura 3.47: Gerenciador de recursos — simultaneidade 2, com 2 tarefas podendo requisitar
0 Tecurso.

Teretn &

93
- 0

Tarefa ¢

Terets 5

Figura 3.48: Gerenciador de recursos — simultaneidade 2, com 3 tarefas podendo requisitar
0 recurso.

Divisdo por M com Simultaneidade N: a combinacio da simultaneidade N com a
divisdo por M € feita simplesmente colocando N X M tokens de cor 7 no lugar Pn do
modelo da simultaneidade M (Figura 3.47). Este modelo também resolve o
problema dessa configuracio, descrito na Secio 3.3.2.4 (uma tarefa liberando
recursos muito mais rdpido que a outra), pois o arco <x> + <y> saindo de
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release_resources garante que os fokens representando os recursos (cor ) sb
retornam ao lugar Pn quando duas tarefas diferentes os liberam.

Tarefa A

reguest
resourCes

Tarefa B

Figura 3.49: Gerenciador de recursos — volatilidade N usando PN de alto nivel.

Divisdo por N com Volatilidade M: a combinacio da divisdo por N com a volatilidade
M é construida simplesmente adicionando o lugar Pm (indicando a volatilidade)
junto ao modelo da divisdo por N. Este modelo é mostrado na Figura 3.50
(equivalente ao da Figura 3.31).

Tarefa A
P ettt bl ~
1 poBS P fet pza ot PID 1 pay T L
|a :
i ,
; 1]
;L 2

assigned
resources

refease
resources

request_
resources,

Figura 3.50: Gerenciador de recursos — divisGo por N com volatilidade M usando PN de
alto nivel.
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Simultaneidade N com Volatilidade M: assim como no caso anterior, este mecanismo
de coordenacdo é construido adicionando-se o lugar Pm ao modelo da
simultaneidade N (Figura 3.47).

Divisao por N com Simultaneidade M com Volatilidade O: este gerenciador é obtido
adicionando o lugar Pg (volatilidade) ao gerenciador da combinagdo divisdo por N
com simultaneidade M. O modelo paraN =3, M =2 e Q = 4 & mostrado na Figura
3.51 (equivalente ao da Figura 3.33).

Tarefa &

Tareta B

Figura 3.51: Gerenciador de recursos — divisio por 3 com simultaneidade 2 com
volatilidade 4.

3.5. Prototipo para Simulacio e Analise dos Mecanismos de Coordenacio

A analise do comportamento de um ambiente colaborativo modelado por meio dos
mecanismos de coordenagio aqui apresentados requer a utilizacdo de alguma ferramenta de
software. Para automatizar a passagem do modelo no nivel de workflow para o nivel de
coordenagdo, com a expansdo das tarefas e a inserciio dos mecanismos de coordenacio €
proposto um esquema com trés componentes: uma ferramenta de simulacio de PNs, uma
linguagem para a defini¢do das dependéncias entre as tarefas e um programa capaz de criar
uma nova PN para o nivel de coordenagfo a partir da PN do nivel de workflow e do arguivo
com as dependéncias. Assim, foi criado um protétipo conforme ilustrado na Figura 3.52,
que mostra como 0s componentes mencionados estio relacionados.

A seguir serd apresentada a linguagem que define as dependéncias entre as tarefas. Esta
linguagem independe do simulador de PN usado. Na Secio 3.5.2 serd mostrada a
implementac¢do para uma ferramenta de simulagfio especifica pois, como os arquivos de
entrada variam de acordo com a ferramenta utilizada, o programa deve ser adaptado de
acordo com a ferramenta utilizada.
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Arquivo de entrada
da ferramenta de Novo arquivo
simulagio (PN no % i

di iy
nivel de workflow) feir?;n;:dti ?ii

[:> simulagio I:>

Programa Ferramenta

Conversor de
Arquivo com a (PN no nivel Simulaggio
definicdo das ﬂ de
dependéncias entre coordenagio)

as tarefas

Figura 3.52: Esquema para a utilizacio dos mecanismos de coordenacio com um
simulador de PNs.

3.5.1. Linguagem para a Definicfio das Interdependéncias

Seguindo o esquema proposto na Figura 3.52, o usudrio s6 precisa saber utilizar o
simulador de PNs (que pode ter uma interface grafica para facilitar a construcio das redes)
e escrever um arquivo que define as dependéncias entre as PNs criadas no simulador. Esse
arquivo € escrito em uma linguagem bastante simples que serd apresentada a seguir.

A linguagem criada define todas as interdependéncias existentes entre as tarefas de
uma PN previamente criada. Para isso, as tarefas descritas na linguagem devem possuir os
mesmos nomes das tarefas (transicdes) da PN criada. Caso contririo, a dependéncia sera
ignorada, pois 0 programa ndo terd como saber onde colocar 0 mecanismo de coordenagdo
para tal dependéncia. As dependéncias podem ser listadas no arquivo (uma a cada linha) em
qualquer ordem.

A seguir so listadas as possiveis descricdes das dependéncias:

equals “<tarefal>" “<tarefal2>" [<time_out>] [<time_ out>]

A linha acima define a relagio <tarefal> equals <tarefa 2>, onde <tarefal> e <tarefa
2>, como ja comentado, devem ser os nomes das tarefas (tramsicdes) na PN criada no
simulador. Os timeouts sdo opcionais e representam, respectivamente, os timeouts aplicados
sobre a <tarefal> e a <tarefa2>. O <time_out> pode assumir, nesse caso, trés valores:
time_outA, time_outB ou no_time_out. Assim, a dependéncia mostrada na Figura 3.10,

onde nenhum timeour € aplicado, € definida como
equals “<tarefal>" “<tarefal>*
ou
egquals “<tarefal>” “<tarefa2>" no_time_out no_time_out

A dependéncia da Figura 3.11 ¢ definida como

equals “<tarefal>” "“<tarefal2>" time_outA time_outa
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A da Figura 3.12, como

equals “<tarefal>” “<tarefals>~ time_ outE time_ outB

Se fosse desejado colocar um timeout do primeiro tipo apenas na primeira tarefa, a
definicdo seria

equals “<tarefal>" “<tarefal2>”" time_ outa

o1
equals “<tarefal>” “<tarefal>" time outaA no_time_out

Se fosse desejado colocar 0 mesmo timeout apenas na segunda tarefa, a definicdo seria

equals “<tarefal>" “<tarefals>" no_time out time outa

A relacdo <tarefal> starts <tarefa2> segue 0 mesmo esquema da relacio anterior
mas ela pode existir de duas formas:

El

startsA “<tarefal>” “<tarefal>* [<time out>] [<time_out>]
ou
startsB “<tarefal>" “<tarefa2>” [<time_out>] [<time_out>]

Assim como na relacdo anterior, os timeouts sio opcionais € podem assumir os trés
valores anteriormente definidos. A dependéncia da Figura 3.13, portanto, € definida como

startsB “<tarefal>" “<tarefal>" time_outB

ou
startsB “<tarefal>" “<tarefa2>”" time_outB no_time_out

A da Figura 3.14, por sua vez, é definida como

startsA “<tarefals>" “<tarefal>~"

Arelacdo <tarefal> finishes <tarefa2> também é definida da mesma maneira,

finishesA “<tarefals>" “<tarefzl>” [<time_out>]

ou
finishesB “<tarefal>" “<tarefals>~”

O rimeout continua sendo opcional para o primeiro caso (finishesA), mas s6 a tarefa 1
pode té-lo. A segunda variagdo da relacdo (finishesB) nio aceita nenhum tipo de timeout
(qualquer timeour definido apés esta relaciio deve ser ignorado). Isso porque ji existem
timeouts embutidos no mecanismo de coordenagio (Figura 3.15).

Para a relac@o <tarefa2> after <tarefal>, o Gnico timeout que pode existir se refere 2
<tarefa2>. Isso porque a <tarefal> (que ocorre antes) nunca serd bloqueada e, portanto, ela
nido tem necessidade de timeout. Este timeout pode assumir os valores time_outA,
time_outB ou no_time_out (se houver um segundo timeout na definiciio da relacfio, ele é
ignorado).
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afterA “<tarefal>" “<tarefal>" {[<time_out>]

ou
afterB “<tarefal>" “<tarefal>”" [<time_out>]

De maneira semelhante, a relagio <tarefal> before <tarefa2> s6 possui o timeout
referente & <tarefal> {que pode assumir os mesmos valores da relacdo anterior), pois a
<tarefa2> nunca € bloqueada.

before “<tarefal>" “<tarefal>" [<time_out>]

A relagdo <tarefal> meets <tarefal> pode ter apenas o timeout referente a <tarefa2>,
pois o da <tarefal> ji estd pré-definido no modelo da Figura 3.19. Este fimeour pode
assumir os mesmos trés valores dos casos anteriores e, para diminuir a possibilidade de erro
na defini¢do da dependéncia, sempre que houver dois timeouts definidos, s6 o segundo serd
considerado (os casos anteriores sO consideram o primeiro porque eles se referiam 2
primeira tarefa).

meets “<tarefal>" “<tarefal>” [<time_out>]

Assim COMO no caso anterior, para a relagdo <tarefal> overlaps <tarefa2> apenas o
timeout para a segunda tarefa deve ser considerado e pode assumir os mesmos trés valores
dos casos anteriores. Isso porque os modelos (Figuras 3.20 e 3.21) j4 definem um fimeout
embutido para a <tarefal>.

overlapshA “<tarefal>" “<tarefa2>" [<time_out>]

ou
overlapsB “<tarefal>" “<tarefal>" [<time_out>]

Para relacdo <tarefaZ> during <tarefal>, o timeout para a <tarefal> ji estd pré-
definido no modelo (Figuras 3.22 e 3.23). Portanto, o tnico timeout que pode aparecer na
definigéo desta relacio se refere & <tarefa2>. Mais uma vez, o <time_out> pode assumir os
valores time_outA, time_outB ou no_time_out.

duringA “<tarefal>" “<tarefal>" [<time_out>]

ou
duringB “<tarefal>" “<tarefal>” [<time_out>]

As dependéncias envolvendo recursos também sio definidas de maneira semelhante,
mas s6 podem possuir um tipo de #imeout (0 que retorna as tarefas a0 seu estado inicial —
timeoutB). Para diminuir a possibilidade de erros, os valores time outA, time_outB e
time_out devem ser entendidos como este tipo de zimeout nos gerenciadores de recursos.

A defini¢lo da divisdo por N possui o valor de N (maior que zero), seguido de uma
lista de tarefas que compartitham o recurso. Depois, opcionalmente, pode haver uma lista
cotn 05 timeouts associados a cada uma delas.

div <N> “<tarefal>” [“<tarefaX>~]¥ [<time_out>] [<time_ out>1*
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A Figura 3.24 (duas tarefas compartilhando trés recursos, sem timeouts) € definida
como

div 3 “<tarefal>" “<tarefal>"

Para definir, por exemplo, uma situacio em que trés tarefas compartilham dois
recursos, onde apenas a (ltima tarefa possui timeout, se escreveria

div 2 “<tarefal>" “<tarefal>* “<tarefalx"” ne_time_cut
no_time_out time_out

Este gerenciador de recursos (divisio por N) pode apresentar uma variaco (Figura
3.25), permitindo que o recurso seja utilizado por duas tarefas consecutivas, sendo
requisitado pela primeira e liberado pela segunda (cabe ao projetista da PN no nivel de
workflow garantir que a segunda tarefa vai ocorrer em algum momento depois da primeira;
caso contrério o recurso se perderd). Este tipo de relacdo € indicado colocando um “&”
entre estas duas tarefas. Para o caso da Figura 3.25, a definicio &

div 3 “<tarefala>"&“<tarefalb>" “<tarefals~

A simultaneidade N ¢ defnida de maneira semelhante 4 divisdo por N.

sim <N> “<tarefal>" [“<tarefaX>"]* [<time_out>] [<time_ out>1¥

A Figura 3.26, onde ocorre simultaneidade 2 entre duas tarefas é definida como

aim 2 “<tarefal>* “<tarefal>~*

A Figura 3.27 (simultaneidade 2 entre trés tarefas) ¢ definida como

sim 2 “<tarefal>" “<tarefal>" “<tarefai>"

A volatilidade de recursos apresenta duas variages. No primeiro caso (volatilidadeA),
a volatilidade se refere a cada tarefa (Figura 3.28) e no segundo caso (volatilidadeB), a
todas as tarefas (Figura 3.29).

vold <N> “<tarefal>” [“<tarefaX>~]F [<time_out>] [<time_out>]*
ou
volB <N> “<tarefal>” [“<tarefaX>~"1" [<time_out>] [<time_out>]*

As combinagdes entre os trés mecanismos basicos de gerenciamento de recursos sio

definidas colocando um “_” entre os nomes de cada um deles, e definindo os dois
pardametros necessarios (M e N). Por exemplo, a divisio por M com simultaneidade N &:

div_sim <M> <N> ‘“<tarefals>” [“<tarefaX>"1* [<time_ out>]
[<time_ out>]*
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A Figura 3.30 (divisdo por 3 com simultaneidade 2 entre duas tarefas, sem timeouts) é
definida como -

div_sim 3 2 “<tarefal>" “<tarefaz>~

Similarmente, podem ser definidas as seguintes relagdes:
div_wvolA <M> <N> “*<tarefai>" [*<tarefaX>"]"
[<time_out>]*

ou

div_volB <M> <N> “*<tarefal>" [“<tarefax>"1" [<time_ out>}
[<time_out>]"*

[<time_ocut>]

sim volA <M> <N> ‘“<tarefal>" [“<tarefaX>”]1* [<time out>]
[<time_out>]"

ou

sim_wvolB <M> <N> “<tarefal>" [“<tarefaXx>"1F f<time out>]

[<time out>1*

Seguindo a logica, a combinacio das trés relagdes bdsicas (divisdo por Q com
simultaneidade N com volatilidade M) é definida como:

div_sim_volA <Q> <N> <M> “<tarefal>” [“<tarefaX>"]" [<time_out>]
[<time_out>]*

ou
div_sim_volB <Q> <N> <M> “<tarefal>” [“<tarefaX>"]" [<time_out>]
[<time_out>]"

O exemplo da Figura 3.33 (divis@o por 2 com simultaneidade 2 com volatilidade 6,
sem timeouts) é definido como

div_sim volB 2 2 6 “<tarefal>" “<tarefal>"

A BNF a seguir define formalmente a linguagem apresentada.

<dependency> ::= <tamporal_dep> § <resource_dep>;

<temporal_ dep> ::= <temp_name> “<btl>" “<t2>7
i<temp_time_out>] {[<temp_ time_out>];

<temp_name> ::= equals | startsA | startsB | finishesA |

finishesB | afterA | afterB | before |
meets | overlapsA | overlapsB |
duringd | duringB;

<tl> = <string>;

<t2> ::= <gtring>;

<temp_time_out> ::= time_ocutA | time_ outB | no_time_out;
<resource_dep> ::= <l_dep> | <2_dep> | <3_dep>;

<i_dep> ::= <l_dep_name> <parameter> “<tl>” [{“<tn>*}"]
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[<resource_time out>] [ {<resource_time_out>1}"];
<l_dep_name> ::= div | sim | volA | volB;
<parameter> ::= <integer>;
<tl> ::= <string>;
<tn> ::= <string>;
<resource_time out> ::= time_out | no_time_out;
<2_dep> ::= <2_dep_name> {<parameter>}? “<tl>" [{“<tn>*}7"]
[<resource_time_out>] [{<resource_time_out>}"];
<2_dep_name> ::= div_sim | div_vola | div_volB |
sim volA | sim_volB;
<3_dep> ::= <3_dep_name> {<parameter>}> “<tis” [{“<tn>"}"1
[<resource_time out>] [{<resource_time out> Y71
<3_dep_name> ::= div_sim volA | div_sim volB:

A linguagem aqui apresentada € independente da ferramenta de simulacdo e extensivel,
no sentido de que, quando novas dependéncias forem determinadas e novos mecanismos de
coordenagdo modelados, novas definigdes podem ser agregadas a ela. Para automatizar a
criagdo das novas dependéncias, o programa que converterd o arquivo inicial do simulador
em um arquivo com as dependéncias também precisa ser estendido. Este programa sera
estudado a seguir.

3.5.2. O Programa Conversor

Esse programa é responsdvel por converter o arquivo de entrada do simulador de PNs
no nivel de workflow para um arquivo no nivel de coordenacdo, estendendo as tarefas
interdependentes e mserindo 0s mecanismos de coordenacio entre elas. Para tanto, o
programa € dividido em cinco etapas:

1. Leitura do arquivo de dependéncias, na linguagem descrita na secdo anterior e
criagao de estruturas de dados que representem estas dependéncias.

2. Leitura do arquivo de entrada da ferramenta de simulagio e criacio de estruturas de
dados que representem a PN.

3. Expansdo das transices envolvidas. Ou seja, cada tramsicio que possui urma
dependéncia serd transformada em uma estrutura como a da Figura 3.7 (ou suas
versOes simplificadas, mostradas na Figura 3.9).

4. Inser¢do dos mecanismos de coordenacdo entre as transicdes envolvidas.

5. Criacdo do novo arquivo de entrada do simulador.

A tnica etapa totalmente independente da ferramenta de simulacio utilizada & a
primeira. Ela consiste em interpretar o arquivo de dependéncias para a criagdo de duas
estruturas: ITE e IRel. A ITE € a lista das transi¢Ges envolvidas, e serve para definir quais
transi¢des serdo expandidas na etapa 3. A IRel € a lista completa das relacdes, e serve para
determimar que mecanismos serdo utilizados na etapa 4. Esta primeira etapa do programa
estd implementada (em Java) pela classe Dep_File.class.

As demais etapas sfo dependentes da ferramenta de simulagfio. Como exemplo, a
proxima se¢éo mostra a implementacgio para a ferramenta Visual Simnet [Garbe 97].
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3.5.3. Utilizando a Ferramenta Visual Simnet

No protdtipo desenvolvido, a ferramenta de simulac@o de PNs mostrada na Figura 3.52
é o Visual Simnet [Garbe 97], que € freeware e tem a capacidade de modelar e analisar PNs
convencionais e estocasticas (cujos disparos das transicoes sdo determinados por funcdes
de probabilidade). Ele possui editor grafico para a modelagem das PNs e vérios recursos
para andlise, incluindo simulagio animada, andlise estrutural, de desempenho, de
distribuicfo (redes estocésticas), coverability tree e andlise de estruturas mortas.

Além do fato de ser de dominio pliblico e possuir boa capacidade de andlise, o Visual
Simnet foi escolhido porque tem um formato textual bastante simples para a definicio das
PNs (MoDel. — Model Description Language) e permite a exportagio para outras
ferramentas mais poderosas (por exemplo o INA® — Integrated Net Analyzer [Starke 99]).

A segunda etapa do programa (descrita na secfio anterior), 1& um arquivo em MoDeL e
constréi uma estrutura de dados que representa a PN. Esta estrutura (classe Inp_File),
possui uma lista de lugares (IPlaces), uma lista de transi¢des (ITrans) e uma lista com
outros elementos do arquivo (I0thers), tais como comentérios, labels, etc. Cada lugar da
lista possui, entre outras propriedades, a lista de tokens, definindo a marcacfio inicial da
rede. Cada transicdo possui, entre outras caracteristicas, uma lista com os arcos de entrada
(preArcs) e outra com os de saida (posArcs).

Com a lista de transi¢des envolvidas (ITE, definida na etapa 1 do programa) e a
estrutura definida na etapa 2, € possivel realizar a etapa 3, que consiste em expandir as
transicdes envolvidas. Para simplificar as PNs resultantes, sempre que possivel serdo
usados os modelos da Figura 3.9 para a expansfo. Para isso, a ITE também possui
informagdo sobre o tipo de relacio em que cada transi¢do estd envolvida.

A classe Expand_Tasks € responsdvel por esta parte do algoritmo. Ela ndo gera novas
estruturas de dados, apenas altera as jd existentes ([Places e ITrans) para a expansdo das
tarefas e adequacdo das coordenadas x e y da representacfio gréfica dos elementos da rede
expandida.

Uma vez expandidas as transi¢cOes, o programa inicia a etapa 4 a partir da lista
completa das relacGes (IRel), definida na etapa 1. A classe Insert_Coordination, responsivel
por esta etapa do programa, conbece a estrutura dos mecanismos de coordenacio e as insere
entre as transicoes expandidas, alterando as estruturas IPlaces e ]Trans.

Apés as alteracOes nas estruturas (etapas 3 e 4), o programa escreve, a partir das
mesmas, um arquivo de saida na linguagem MoDeL que representa o nivel de coordenagio
do modelo, com as tarefas expandidas € os mecanismos de coordenacdo inseridos (a classe
Out_File realiza esta Gltima etapa do programa). Este arquivo de saida pode ser usado no
Visual Simnet para a simulac@o e anélise do sistema colaborativo.

O uso de PNs prové suporte matemdtico para andlise e simulagio do comportamento do
ambiente colaborativo. Com o modelo baseado PNs e o protétipo apresentado, é possivel
prever e testar 0 comportamento de um ambiente de suporte ao trabalho colaborativo antes

* O INA, que & uma outra ferramenta de andlise de PNs para a qual o Visual Simnet pode exportar os modelos
criados, néo trata transi¢Bes com reserva de tokens. Portanto, alguns mecanismos de coordenagao nio podem
ser exportados para esta ferramenta. No entanto, todos os exemplos deste trabalho foram simulados apenas
com o Visual Simnet.
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mesmo de sua implementacéo. Os modelos de coordenagiio apresentados neste capitulo sdo
bastante genéricos e podem ser reutilizados em uma série de ambientes colaborativos, como
serd mostrado em casos de estudo no capitulo seguinte.
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4. Casos de Estudo

Este capitulo mostra exemplos de uso dos modelos propostos na Secdo 3.3 em uma
série de ambientes colaborativos. Em todos os casos, o projetista do ambiente constréi as
PNs que definem as possiveis seqii€ncias de tarefas para cada participante e estabelece as
dependéncias existentes entre essas tarefas (nivel de workflow). A partir da definiciio do
nivel de workflow, o nivel de coordenagao € construido com as ferramentas apresentadas no
capitulo anterior e submetido as diversas formas de andlise (verificagdo, validacio e
desempenho - ver Apéndice A).

Os modelos utilizados usam PNs simples e foram simulados com o Visual Simnet,
usando o prototipo descrito na Segdo 3.5. Alguns dos exemplos aqui estudados foram
apresentados em artigos mostrados no Apéndice D.

O capitulo inicia mostrando algumas combinages tipicas entre relacdes temporais e de
gerenciamento de recursos (Secio 4.1). Depois é estudado um exemplo genérico,
desprovido de qualquer interpretacio real, cujo objetivo é mostrar como usar os
mecanismos de coordenagdo ¢ as ferramentas de simulacfio e andlise (Secdo 4.2). As seches
seguintes apresentam casos de estudos para diferentes classes de aplicactes colaborativas:
interagdo multiusudrio via whiteboard, autoria colaborativa (groupware), workflow
interorganizacional e ambiente virtual colaborativo.

4.1. Combinactes entre Relacdes Temporais ¢ de Gerenciamento de
Recursos

Para ilustrar possiveis usos das relagdes temporais e dos gerenciadores de recursos, sio
mostrados nesta secdo alguns exemplos de combinacdes tipicas que envolvem ao mesmo
tempo dependéncias temporais ¢ de gerenciamento de recursos. As combinacGes sdo
realizadas simplesmente pela justaposicio das duas subredes (a da relagdo temporal € a de
gerenciamento de recursos) no modelo estendido de tarefa (Secdo 3.2).

O primeiro exemplo combina a relagdo temporal rarefa 1 equals tarefa 2 e a
simultaneidade 2, definindo que duas tarefas devem compartilhar o recurso
simultaneamente e também serem realizadas no mesmo intervalo de tempo. Este modelo,
mostrado na Figura 4.1, tem duas subredes distintas entre as tarefas: a da relagiio temporal
entre os lugares start_task e finish_task € a do gerenciador de recursos, entre os lugares
request_resource, assigned_resource ¢ release_resource. O gerenciador de recursos
garante que os fokens chegardo juntos aos assigned_resources de ambas as tarefas. O
mecanismo para a relac@o temporal garante que as duas tarefas comecario e teminardo suas
execugdes simultaneamente (fokens saindo juntos dos start_task e chegando juntos aos
finish_task). Ambas as tarefas possuem timeourA para a relacio temporal e nenhum timeout
para a de gerenciamento de recursos. O arquivo que define estas dependéncias & assim
descrito na linguagem mostrada no capitulo anterior:

equals “tarefal” “tarefaZ2” time_outA time_outa
sim 2 “*tarefal” “tarefa2”
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Tarefa 2

¥igura 4.1: Tarefa I equals Tarefa 2 e Simultaneidade 2.

O segundo exemplo combina a relacio temporal tarefa 2 duringB tarefa 1 com a
divisdo por 2, estabelecendo que ¢ recurso pode ser compartilhado por duas tarefas, mas
uma deve ocorrer durante a execugio da outra. Mais uma vez, o modelo para este exemplo
(Figura 4.2) ¢ uma combinagio das subredes para a relagio temporal e para o gerenciador
de recursos.

As dependéncias da Figura 4.2 sfo definidas da seguinte forma (o Gnico timeout
existente € o que ja estd pré-definido no modelo da relacdo duringB):

during® “tarefa?” “tarefal”
div 2 “tarefal” “tarefal”

Simulagbes realizadas com o modelo da Figura 4.2 detectaram uma possivel sitnagio
indesejada, que ocorre quando a tarefa 2 adquire o recurso e a tarefa 1 ndo ocorre mais.
Como a tarefa 2 s6 pode ocorrer durante a execucio da tarefa 1, ela ficaria blogqueada com o
token em stari_task2. Uma possivel solucdo seria colocar um timeoutB entre start_task2 e o
lugar de entrada i2, também liberando o token para o release_resource?. Dessa forma a
rede poderia seguir um caminho alternativo que nio passasse pela tarefa 2. Outra solucio
seria colocar um timeoutA para a tarefa 2 na relagiio temporal, permitindo a execucio de
uma tarefa alternativa caso a tarefa 1 nio seja executada ap4s um certo intervalo de tempo.
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release
1esource]

Figura 4.2: Tarefa 2 duringB Tarefa 1 e Divisdo por 2.

Como tltimo exemplo de possiveis combinages, serd mostrado um caso em que as
dependéncias estabelecidas ndo permitem que nenhuma das tarefas seja executada. E o caso
em que se combina a relac@o rarefa 1 equals tarefa 2 com a exclusdo mitua no acesso ao
recurso (divisdo por I). Como s6 hd uma instancia do recurso disponivel, apenas a primeira
tarefa que o requisitar conseguird obté-lo e fazer o token chegar a start_task. Como a outra
tarefa ndo conseguird colocar um foken em start_task, a transigdo ¢] (Figura 4.3) nunca
estara habilitada, causando um deadlock inevitavel.

O problema desta ltima combinacio, embora possa ser intuitivamente detectado, serve
para mostrar como o modelo em PNs permite a deteccio de erros na modelagem através da
simulagfo do funcionamento da rede. Essa € uma das motivacdes do uso de modelos em
PNs, pois em situacdes mais complexas, onde os erros sdo menos previsiveis, a simulacio
do comportamento da rede assume grande importancia.

4.2. Exemplo Genérico

Bste exemplo ndo se preocupa em modelar uma situagfio especifica de colaboracéo. Ele
parte de PNs desprovidas de qualquer interpretacio real para mostrar como utilizar os
mecanismos de coordenacdo em uma situagio qualquer.
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Tarefa 1

tel pta tbd P2E B4 3 s ps_1 et

reg_

Pa (N=1)

req
resource?

Tareta 2

Figura 4.3: Tarefa I equals Tarefa 2 e Divisdo por 1. Situacdo de deadlock.

A Figura 4.4 mostra o nivel de workflow do modelo (este exemplo ji foi mostrado na
Figura 3.6). Existem duas PNs que poderiam representar dois participantes de uma
atividade colaborativa, a primeira delas (Participante A) se inicia com um roteamento
condicional exclusivo (OR-splir e depois OR-join — ver Apéndice B) e a segunda
(Participante B) se inicia com um roteamento paralelo (AND-splir e depois AND-join).
Ambas terminam com roteamentos seqiienciais. As dependéncias entre as tarefas também
estéo representadas na figura. Observa-se que as dependéncias podem ocorrer entre tarefas
de participantes diferentes ou entre tarefas de um mesmo participante.

O arquivo que define estas dependéncias é mostrado a seguir:

overlapsB “Tla” “71b”
duringB “T3b7 “T2b~”
div 1 “T5a” “T4h~”
gim 2 “T6a” “T5h~

Com o uso das ferramentas descritas na Secdio 3.5, o trabalho de modelagem do
projetista termina no nivel de workflow. A passagem para o nivel de coordenacdo é feita
inserindo os mecanismos de coordenagio entre as tarefas interdependentes (retdngulos ndo
preenchidos na figura). O modelo no nivel de coordenacio, usando os mecanismos
modelados em PNs simples, € mostrado na Figura 4.5. Apesar de parecer complexa, a rede
mostrada na Figura 4.5 € bastante modular e facilmente montada a partir da rede no nivel
de workflow e dos mecanismos e coordenacio pré-definidos.
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Patticipante A

[3:4] 3% b

Parlitipanie B

Figura 4.4: Nivel de workflow do exemplo genérico.

A partir do modelo no nivel de coordenacgio, foi possivel realizar uma série de analises
pertinentes. A andlise de verificagdo através da coverability tree revelou, dentre os 518
estados possiveis para a PN, apenas duas situagfes de erro devido a deadlocks.

A primeira delas ocorre quando o participante A opta por seguir 0 caminho passando
por T2a. Nesse caso, T1a ndo serd executada e, conseqiientemente, T/b também no, pois
ela precisa se sobrepor a T!/a. O participante B, portanto, fica bloqueado antes da realizacdo
de T1b e o participante A serd bloqueado mais a frente, por ocasifio da tarefa T6a, que exige
simultaneidade 2 com a T5b. O timeout fazendo com que T1b volte ao seu estado inicial
ndo resolveria, pois a rede do participante B nfio oferece um caminho alternativo gque néo
passe por T1b (se a tarefa bloqueada fosse a T/a, isto resolveria, j4 que hd o caminho
passando por T2a). Uma alternativa para evitar a possibilidade deste deadlock seria uma
alteracio no modelo no nivel de workflow criando, por exemplo, uma dependéncia
adicional T2a overlapsB T1b, de modo que T1b seja executada independente do caminho
seguido pelo participante A. No entanto, quando a rede modela um sistema real, este tipo de
alternativa pode ndo ser aceitdvel.

A segunda situacdo de deadlock detectada ocorre na PN do participante B, quando a
tarefa 72b ativa seu timeout interno, ndo esperando por T3b. Nesse caso, T4b ndo serd
executada (AND-join) e o participante B fica blogueado. Como conseqiiéncia, o
participante A também ficard bloqueado antes de 76a, que exige simultancidade 2 com
T5b. A anilise de validacgo, feita com simulacdes de varios casos, revelou, no entanto, que
se o timeout de T2b tiver um valor suficientemente alto, ele nunca serd disparado antes da
execucdo de T3b, evitando este deadlock.

Outros tipos de andlise, tais como liveness, boundness, persisténcia e distincia sincrona
entre transi¢coes (ver Apéndice A) podem ser realizadas com o modelo em PN, caso o
projetista julgue necessdrio. A andlise de desempenho ndo foi realizada para este exemplo,
pois ndo ha varidveis a serem medidas, jd que este modelo nio foi baseado em uma situac@o
concreta.
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4.3. Whiteboard Compartilhado

Este exemplo ilustra uma situagfio tipica da classe de aplicagBes que envolve interacdo
multiusudrio. Nesse ambiente hipotético, dois usudrios interagem por meio de um
whiteboard compartilhado. Para controlar a interagdo nesse ambiente, & estabelecido o
modelo da Figura 4.6 (nivel de workflow).

Usuion & )
l
sais |
O«
A SO
{ Simutansidade 2 | { Exclusio Motaa) (teets |
I \risdo por) ) .
B | ﬁ Y ri-l N I i of
i |
Usuaric B _J

Figura 4.6: Nivel de workflow do whiteboard compartithado.

De acordo com o modelo estabelecido, cada usudrio pode iniciar a interacio (“entrar™)
no ambiente, escrever varias vezes no whiteboard (estrutura de iteragiio — ver Apéndice B)
e depois encerrar a interagio (“sair”). O whiteboard aqui definido € um canal para
comunicacdo sincrona entre dois usudrios. Por esta razio, ele s6 estd disponivel quando os
dois usudrios o requisitarem, definindo a relacfo de simultaneidade 2 entre as tarefas de
iniciar a interac@o. Também € definido que apenas um usudrio pode escrever no whiteboard
de cada vez. Nesse caso, fica estabelecida uma relacio de exclusfio mitua (divisio por 1)
entre as tarefas de escrever no whiteboard. Finalmente, também € definido que o canal de
comunicag¢io deve ser fechado apds a saida do primeiro usudrio. Por esta razdo, € definida a
dependéncia saiA meets saiB, garantindo que assim que o usudrio A encerrar a interacio, o
outro também encerrard.

Usando a linguagem para a defini¢do das interdependéncias, o seguinte arquivo é
definido para este exemplo:

sim 2 “entraA” “entraB” time_out time_out
div 1 “escreveA” ‘“escreveB” time_out time_out
meets “saiA” “saiiB”

O modelo para o nivel de coordenagdo deste exemplo é mostrado na Figura 4.7. Mais
uma vez, vale a pena ressaltar que o modelo da Figura 4.7 é automaticamente obtido a
partir do modelo da Figura 4.6, expandindo-se as tarefas interdependentes e inserindo os
mecanismos de coordenacido adequados entre elas.
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Usuario A

taretal

resource

Uspario 8

Figura 4.7: Nivel de coordenacio do whiteboard compartithado.

A andlise de verificagdo por meio da coverability tree indicou 861 estados possiveis
para a PN, dentre os quais oito representam situacbes de deadlock. Na verdade, sete destes
estados finais s3o decorrentes de disparos precipitados dos timeouts. A andlise de validagdo
mostrou que estes sete deadlocks podem ser evitados se 0s timeouts possufrem tempos
adequados. O oitavo deadlock encontrado € o estado final considerado correto, com rokens
em oA e oB, indicando que os dois usudrios chegaram ao final de suas atividades.

Neste exemplo, analises de desempenho poderiam ser realizadas para medir, por
exemplo, o tempo médio de espera para um usudrio poder escrever no whiteboard, dada a
taxa com que O outro requisita o uso do whiteboard.

Vale a pena ressaltar que a situago modelada ¢ hipotética. A interagdo via whiteboard
compartilhado poderia ser modelada utilizando outros mecanismos de coordenacio (por
exemplo, sem a restri¢do de ambos terem que iniciar a interagdo juntos).

O exemplo apresentado nesta secfo foi também modelado em PNs de alto nivel em
[Raposo 00c] (ver Apéndice D).

4.4. Autoria Colaborativa

Nesta se¢do € mostrado um exemplo modelando uma situagio de autoria colaborativa,
que ¢ uma atividade muito estudada em CSCW [Prakash 99]. O ambiente & composto por
trés usudrios. Um deles € o dono do documento, que pode edité-lo, abri-lo e fecha-lo para a
escrita dos demais autores. O usudrio A & um usudrio que pode ler o documento ou edita-lo,
desde que o dono tenha permitido a escrita a outros usudrios. O usudrio B é um ususrio
especial, que sempre pode editar o documento, independentemente da autorizacio do dono.
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Para este cenario, foram definidas trés interdependéncias entre as tarefas. A primeira
delas diz respeito a-exclusdo mitua na edicdo do documento (apenas um usudrio pode
editd-lo de cada vez). As outras duas dependéncias estiio relacionadas 3 autorizacio para o
usudrio A editar o documento (ele sé pode editar depois da liberagdo por parte do dono e
antes que ele o feche para escrita). A representagio do cendrio descrito no nivel de
workflow é mostrada na Figura 4.8.

Dono do documento

Divisgo por 1 AfterB
[(e xclusio mfamag [ Before

B .

Usudrio A Usuario B

r

Figura 4.8: Nivel de workflow do exemplo de autoria colaborativa.

A construgo do nivel de coordenacio deste exemplo usando as ferramentas
apresentadas no capitulo anterior € feita com o seguinte arquivo de dependéncias:

div 1 “edita” “editalA” “editaB”
after® “editaA” “libera_escrita”
before “editald” “proibe_escrita”

O modelo no nivel de coordenagdo é mostrado na Figura 4.9.

A andlise de verifica¢do indicou que existem 429 estados possiveis para a PN da Figura
4.9, dentre os quais apenas dois representam situacdes de deadlock. No entanto, ambas sio
situagdes corretas, indicando que os usudrios chegaram ao final de suas tarefas. A andlise
de validagdo comprovou que o sistema funciona como esperado: nfio ocorrem edicGes
simultaneas do documento e o usudrio A ndo viola as autorizacdes do dono o arquivo. A
andlise de desempenho, neste caso, poderia ser realizada para medir, por exemplo, o tempo
médio que um usadrio espera para conseguir editar o documento, dadas as taxas com que
cada usudrio requisita o recurso de edig3o.
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Duno do documentn

request_ assigned, relssss

resourcel Q resmn:eSQ resmcsop

Figura 4.9: Nivel de coordenagiio do exemplo de autoria colaborativa.

4.5. Workflow Interorganizacional

A crescente globalizagdio da economia e a necessidade de cooperagio entre as
organiza¢des formam um cendrio promissor para os workflows interorganizacionais, que
ultrapassam os limites de uma tinica organizacio. Os limites das organizagdes passam a ser
mais fluidos do que antes. Multiplas empresas que participam de um segmento de mercado
compartilhado passam a planejar, implementar e gerenciar colaborativamente o fluxo de
bens, servicos e informagdes ao longo de cadeias de valores que t€m sua eficiéncia
aumentada [ Yang 00].

A necessidade de colaboragio entre as organizactes coloca uma série de questdes que
podem ser separadas em duas grandes classes: as relacionadas 2 definicio de uma infra-
estrutura de comunicacdio conjunta e as relacionadas 3 coordenagio dos workflows
colaborativos [Raposo 00a].
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A primeira classe de problemas lida com a integracio de ambientes heterogéneos de
software em uma infra-estrutura comum de comunicagdo. Os problemas podem ser
resumidos as dificuldades em se estabelecer um “contrato de interoperabilidade” entre as
organizagBes participantes [Anderson 99]. Este contrato deve estabelecer, entre outros
aspectos, quais dispositivos de workflow de uma organizacio devem ser capazes de
interagir com dispositivos das outras organizacBes, a tecnologia de transporte, o protocolo
de comunicagéo e politicas de seguranca. Atualmente ja estdo sendo elaborados padrdes
para tratar este tipo de problema [Hayes 00], tais como a Interface 4 da WMC (Workflow
Management Coalition) [WIMC 96], o SWAP (Simple Workflow Access Protocol) da IETF
(Internet Engineering Task Force) [SWAP 99], [Bolcer 99] e o WiE-XML., também da
WIMC [WIMC 00].

A segunda classe de problemas — relacionada & coordenacio de workflows cooperativos
— aparece em um nivel de abstraciio mais alto. Nesse caso, assume-se que o ambiente de
comunicac@o entre os parceiros estd claramente definido e a maior preocupacfio é como
coordenar as atividades colaborativas. Os workflows interorganizacionais exigem
mecanismos de coordenagdo mais complexos que os dos sistemas colaborativos em geral,
pois eles também precisam prover suporte para a colaboragdo “inter-grupo” e nio s6 para a
“intra-grupo” (i.e., dentro de um grupo jd estabelecido e com certas convencdes definidas)
[Simone 99].

E com essa segunda classe de problemas que os modelos de coordenagio aqui
apresentados estdo relacionados. Com os mecanismos apresentados, é possivel modelar a
interagdo entre vérios workflows e verificar a consisténcia e corre¢io dos mesmos por meio
de andlise e simulacdo das PNs geradas. Isso ¢ importante porque as organizacBes sé
gastardo tempo e dinheiro para o estabelecimento de uma infra-estrutura conjunta de
comunicagdo com seus parceiros quando tiverem certeza da eficiéncia da estrutura de
coordenacio de seus workflows cooperativos,

Para ilustrar o uso dos mecanismos de coordenagio em workflows interorganizacionais,
¢ mostrado um exemplo de um ambiente composto por trés “organizacdes” independentes:
um consumidor, uma loja virtual e um produtor.

O exemplo representa uma situagéo tipica de comércio eletrdnico, onde o consurmidor
contacta uma loja virtual para comprar algo. A loja, no entanto, é apenas um intermediario
entre o consumidor e o produtor, tendo que contactar este ltimo para receber o produto a
ser enviado para o consumidor. O nivel de workflow deste exemplo é mostrado na Figura
4.10, destacando aspectos da relacdo entre a loja e o produtor.

O workflow do consumidor € bastante simples. Ele deve iniciar o processo contactando
a loja para pedir o produto que deseja comprar, e entfio esperar pela chegada do mesmo ou
cancelar o pedido. No entanto, o pedido s6 pode ser cancelado se o produto ainda n#o tiver
sido enviado pela loja. Isto define a relagfio cancel_order (consumidor) before
deliver_goodsS (loja). A loja, ap6s receber o pedido, inicia duas atividades paralelas:
verificacdo do cartdo de crédito do consumidor e contato com o fabricante do produto. Se
houver qualquer problema com o cartfio de crédito, a loja cancela o pedido. Caso contrério,
a loja pode agendar a entrega do produto, atividade que deve ocorrer simultaneamente ao
agendamento feito pelo fabricante (schedule_deliveryS equals schedule deliveryP). Se
houver problema com o cartdo de crédito, schedule_deliveryS nio serd executada e,
conseqlientemente, schedule_deliveryP também ndo. Usando um timeouwt na tarefa
schedule_deliveryP, o produtor pode ter a op¢o de cancelar a produgio. Finalmente, hi
também a relag@o de que a loja receberd o produto depois do fabricante envié-lo.
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Figura 4.10: Nivel de workflow do exemplo de workflow interorganizacional.

Para construir o nivel de coordenagdo deste exemplo, é usado o seguinte arquivo de
definicdo das interdependéncias (as tarefas cancel order e schedule_deliveryP tém
timeouts do tipo B, ou seja, tfimeouts que retornam os fokens aos locais de entrada das
tarefas ap0s um certo tempo de espera),

before “cancel order” “deliver_gocdsS” time outB
startsB “contact_producer” “receive_orderp”

eguals “schedule deliverys” “schedule_deliveryP® no_time_out time_outs
afterh “receive_goodss” “deliver_goodsp”

A PN para o nivel de coordenacio deste exemplo é apresentada na Figura 4.11. A
andlise da coverability tree mostrou que a rede pode atingir 1532 estados, sendo doze deles
estados finais (deadlocks). Alguns destes estados finais, apesar de corretos, indicam que o
modelo pode ser melhorado. Por exemplo, se houver problema com o cartio de crédito do
comprador, 0s workflows terminardo corretamente do ponto de vista funcional, mas havers
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um foken “morto” no lugar localizado entre as tarefas contact_producer e
schedule_delivery§ no workflow da loja, indicando que este é um workflow mal estruturado
[van der Aalst 98]. A anilise de desempenho poderia ser realizada, por exemplo, para medir
o tempo médio de espera dos consumidores, dadas as taxas com que os produtos sdo
fabricados.

Consumidor

Produtar

Figura 4.11: Nivel de coordenacio do exemplo de workflow interorganizacional.
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Esse exemplo usou apenas dependéncias temporais entre as tarefas, mas dependéncias
de gerenciamento de recursos também poderiam ser usadas. Por exemplo, a loja poderia
possuir um estoque que definiria umn caminho alternativo ao de contactar o fabricante. A
tarefa de retirar os produtos do estoque teria uma dependéncia de volatilidade, indicando
que o estogue € limitado.

Finalmente, € necessirio comentar que esse exemplo ndo teve o objetivo de tratar
detalhes do cendrio modelado, tais como as consegiiéncias do cancelamento do pedido por
parte do consumidor (devolugdo do dinheiro, devolugiio dos produtos para o fabricante,
etc.). O objetivo foi apenas mostrar como os mecanismos de coordenacio podem ser
utilizados em mais uma situacio pritica.

4.6. Ambiente Virtual Colaborativo

Os ambientes virtuais colaborativos ou CVEs (Collaborative Virtual Environments)
sdo “simulacSes em tempo real de mundos reais ou imagindrios, onde os usuérios estio
simultaneamente presentes e podem navegar e interagir com objetos e outros usuirios”
[Hagsand 96].

Alguns possiveis cendrios de aplicagdo dos CVEs descritos na literatura [Waters 97]
sdo: arquitetos em locais diferentes “visitando” prédio que estio projetando, turistas
“visitando™ local de destino antes de comprar as passagens, simulagdes militares para
situagbes de combate e lojas virtuais simulando compras no mundo real (carrinho de
compras, produtos nas prateleiras e interacio com vendedores e outros clientes da loja).

Pelas suas caracteristicas, os CVEs apresentam grande potencial para o suporte ao
trabalho colaborativo. Até o presente momento, no entanto, o desenvolvimento de CVEs
tem sido essencialmente voltado para atividades de “lazer” (controladas pelo protocolo
social), permitindo basicamente que usudrios se comuniquem remotamente ou naveguem
por ambientes tridimensionais [Frécon 98). Para que os CVEs possam ser efetivamente
utilizados como ferramenta de trabalho colaborativo é necessério, dentre outros aspectos,
investir no planejamento e coordenaciio das atividades. E nesse sentido que 0s mecanismos
de coordenacdo aqui apresentados poderdo ser idteis [Raposo 00d].

Da mesma forma que nos exemplos anteriores, cada usudrio de um CVE pode ser
representado por uma PN independente. A interacdo colaborativa no mundo virtual é
definida pelas interdependéncias entre as tarefas realizadas pelos usudrios e coordenada
pelos mecanismos de coordenagdo. Isso permitird prever e testar o que pode acontecer no
mundo virtual antes de sua implementacfo. Uma experiéncia semelhante foi realizada
usando PNs para controlar o comportamento de animacdes modeladas por computador
[Magalhdes 98].

Para ilustrar o uso do modelo de coordenacdo em CVEs foi implementado um caso de
estudo onde um usudrio interage com um agente (representando um possivel segundo
usuario). O exemplo modela uma espécie de videogame baseado na segunda tarefa de
Hércules, da mitologia grega. Segundo a lenda [Borges 00], [Leadbetter 001, Hércules
precisava matar a Hidra de Lerna, um monstro com nove cabegas que renasciam quando
cortadas. Para conseguir atingir seu objetivo, Hércules contou com a colaboracdo do
sobrinho lolau, que cauterizava cada uma das cabegas que o tio cortava, impedindo que elas
nascessem de novo. A {ltima cabeca, no entanto, nio podia ser cortada. Para matar o
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monstro, eles tiveram que enterra-la em uma cova profunda e colocar uma grande pedra em
cima. )

O modelo no nivel de workflow para este “videogame™ é mostrado na Figura 4.12.
Existem duas PNs idénticas, uma para o usudrio e outra para o agente. Cada um pode
assumir o papel de Hércules (parte de cima das redes) ou de Iolau (parte de baixo das
redes). Hércules deve pegar a espada, cortar as oito cabecas e depois empurrar o monstro
para a cova e colocar a pedra em cima. Iolau deve pegar a tocha, cauterizar as cabecas
cortadas e cavar o buraco.

pegar_espadat cortar_cabecal emaurrard pér_pedral

o1

‘  plr_pedra2

pegar_tocha2 cavar_burace?

Figura 4.12: Nivel de workflow para o ambiente virtual colaborativo.

A defini¢do de quem (usudrio ou agente) vai assumir que papel (Hércules ou Iolau)
depende da primeira tarefa. A volatilidade 1 garante que cada um assumird um papel
diferente (s6 ha uma espada e uma tocha disponiveis). A cauterizacio apés o corte de cada
cabega € garantida com dependéncias do tipo overlapsB. Também existe a dependéncia de
que Hércules s6 pode empurrar a Hidra no buraco se ele ja tiver sido cavado (afterd).
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O arquivo para a construcgo do nivel de coordenacio para o exemplo da Figura 4.12 é
0 seguinte:

volB 1 *pegar_espadal" "pegar_espadal”
velB 1 "pegar_tochal" "pegar_teochal™®
overlapsB "cortar_cabecal" “"cauterizar2"
overlapsB "cortar_ cabecal' "cauterizarl®
afterA "empurrarl® “cavar_buracol"
afterA "empurrarl2" "cavar_ buracol"

A rede no nivel de coordenacdio € mostrada na Figura 4.13. As simulacdes com o
Visual Simnet detectaram 804 estados possiveis, sendo sete estados finais. No entanto, 0s
seis estados finais indesejados (o sétimo € o correto, com tokens em ol e 02) podem ser
eliminados com o uso de timeouts adequados. Por exemplo, se os dois “atores” iniciarem a
tarefa pegar_espada, apenas um deles a obterd. Com o fimeout, o que ndo conseguiu pegar
a espada pode voltar ao estado inicial e pegar a tocha, dando prosseguimento a colaboracéo.

Este exemplo foi implementado utilizando o blaxxun Contact {Blaxxun 00], um cliente
para comunicacdo multimidia que oferece recursos como suporte a VRML (Virtual Reality
Modeling Language), chats, message boards, avatares (representacio fisica dos usuarios no
ambiente virtual), interacdo com agentes, etc. Os recursos do blaxxun Contact utilizados
nessa 1mplementacdo foram o suporte & visualizacdo de VRML e os avatares com
movimentos pré-definidos.

O “videogame” € visualizado na forma de VRML e a interagio com o usudrio ocorre
por meio de botbes definidos em um applet Java que interage com o mundo VRML por
meio da EAI (External Authoring Interface). A EAIl é uma interface para permitir que
ambientes (programas) externos acessem os objetos de uma cena VRML. Dessa forma, ao
clicar sobre os botbes do applet, o usuirio determina a execucdo de uma tarefa no mundo
virtual. A forma como este exemplo foi implementado permite que os mecanismos de
coordenacdo atuem sobre os botbes da interface, habilitando-os ou ndo caso as respectivas
tarefas possam ser executadas ou ndo. Por exemplo, o botio put stone na interface do
usudrio que assume o papel de Hércules sé estard habilitado apés o término da tarefa
“empurrar”. A Figura 4.14 mostra alguns quadros do “videogame” implementado (as nove
cabecas da Hidra s@o repesentadas por nove “monstros” na implementacio).

Para dar maior dinamismo ao “videogame”, o agente possui um comportamento
aleat6rio, podendo demorar ou ndo para executar as tarefas que lhe sdo atribuidas. Por
exemplo, quando o usudrio assume o papel de Hércules, o agente (no papel de Tolau) pode
ou ndo cauterizar a cabeca cortada por Hércules antes dela renascer (o que é modelado
inserindo um fimeouB na tarefa “cauterizar” do modelo da Figura 4.13).
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Buming Heada Cutling head 4

Cithead it head

Throwing in the hollow

Game over, Congratulations!!

Bum headt

Bum head

Figura 4.14: Quadros do “videogame” implementado.

Como foi mostrado nos exemplos deste capitulo, 0s mecanismos de coordenacio
modelados servem como ferramentas de simulacfio e analise para verificar a correcldo e
validar a eficiéncia de viérios tipos de ambiente colaborativo antes de sua implementago.
No entanto, ainda existe uma distdncia entre o modelo e a implementacdo, como
identificado no exemplo de CVE, j4 que ndo existe uma ferramenta para “traduzir” os
modelos em componentes de software que pudessem ser efetivamente utilizados na
implementacdo dos diversos ambientes colaborativos. Esse e outros aspectos serfio
abordados no capitulo de conclusdes a seguir.
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5. Conclusoes

Este trabalho abordou a questio da coordenagfio entre tarefas em ambientes
computacionais de apoio ao trabalho colaborativo sob a Gptica da modelagem destes
ambientes. A coordenacio € a principal atividade do trabalho de articulacdo, que & o
trabalho extra necessdrio para garantir a eficiéncia do trabalho colaborativo a partir das
tarefas individuais.

O Capitulo 2 mostrou que a preocupagdo, por parte dos projetistas de sistemas
colaborativos, com o suporte ao trabalho de articulagio tem anmentado continuamente. Por
esta razdo, tém surgido sistemas que oferecem mecanismos de coordenacio cada vez mais
flexiveis e acessiveis ndo s6 aos projetistas de aplicacBes colaborativas mas também aos
usudrios finais.

Com base nessa preocupacéo, o Capitulo 3 apresentou um modelo de coordenagdo para
tarefas colaborativas baseado em trés niveis de abstragio. O projetista do ambiente
colaborativo se concentra no nivel mais alto (nivel de workflow), onde sdo definidas as
seqiiéncias de tarefas a serem realizadas pelos participantes da colaboragio e as
interdependéncias entre estas tarefas. O nivel intermedidrio (nivel de coordenacio) é obtido
a partir do anterior, expandindo as tarefas interdependentes segundo um modelo pré-
definido e inserindo os mecanismos de coordenagio, também pré-definidos, entre estas
tarefas. O nivel de coordenacdo pode ser obtido automaticamente a partir do nivel de
workflow utilizando o protétipo desenvolvido. No nivel de coordenacio é possivel fazer a
simulac@o e a andlise do ambiente modelado. O nivel de abstracio mais baixo é o nivel de
especificaglo de tarefas, onde cada tarefa é expandida em uma subrede que modela sua
execugdo (importante para a etapa de implementacio do ambiente colaborativo).

A abordagem utilizada para a criacdo do modelo de coordenagio foi baseada na
separagdo entre tarefas e interdependéncias e na utilizacio de mecanismos de coordenacio,
0 que traz a vantagem da reutilizagdo dos mecanismos em vdrias situacdes de colaboracio.
Além disso, vérias politicas de coordenacdio podem ser utilizadas em um mesmo ambiente
colaborativo, bastando para isso trocar os mecanismos de coordenacfio. A uniformidade do
modelo também facilita a padronizagdo, desde que os elementos necessdrios sejam
incorporados aos modelos de referéncia existentes [WMC 98], [WfMC 99].

O trabalho apresentou duas contribuiches distintas: a definicio de um conjunto
genérico de interdependéncias entre tarefas colaborativas e a modelagem dos mecanismos
de coordenacio baseados em PNs para tratar estas dependéncias.

Com relacio ao conjunto de interdependéncias, ele foi dividido em duas partes, uma
voltada para as dependéncias temporais e outra para as de gerenciamento de recursos. As
dependéncias temporais foram baseadas nas relagSes temporais de Allen [Allen 84], que
foram expandidas e adaptadas ao dominio de interesse (tarefas colaborativas). Quanto as
dependéncias de gerenciamento de recursos ndio ¢ de comhecimento do autor nenhum
trabalho que classifique tais dependéncias no contexto.

O conjunto de interdependéncias apresentado, no entanto, nfio pretende ser completo.
Acredita-se que seja muito dificil estabelecer um framework com todas as possiveis
interdependéncias entre tarefas, principalmente quando ndio se deseja trabalhar com um
dominio de aplicachio especifico. Por esta razo, o trabalho optou pela possibilidade de
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extensdo dos modelos, ao invés de tentar provar a completude do conjunto de dependéncias
proposto.

Com relacdo aos mecanismos de coordenagio, a escolha de PNs como ferramenta de
modelagem se deu pela simplicidade € o grande nimero de ferramentas computacionais
para suporte & modelagem, simulacdio e anilise das mesmas. Além disso, as PNs se
mostraram adequadas para definir a estrutura de coordenaco nos diferentes niveis de
abstrag@o (niveis de workflow, coordenacio e especificacio de tarefas).

Um problema recorrente no uso de PNs & a exploséo de estados. A anilise de modelos
baseados em PNs tende a se tornar muito complexa, mesmo em sisternas de porte modesto
[Murata 89]. Por essa razdo, o uso de PNs exige um balanco entre generalidade e
capacidade de andlise. O uso de PNs para aplicagbes especificas geralmente vem
acompanhado de modificagbes no modelo bésico para aumentar as possibilidades de
andlise. Neste trabalho optou-se pela generalidade, utilizando o modelo bisico de PNs para
a modelagem dos mecanismos. Como forma de amenizar o problema da explosdo de
estados, também foram apresentados modelos para os mecanismos de coordenacfo
utilizando PNs de alto nivel. Os modelos em PNs de alto nivel de fato sdo mais compactos
que os que usam PNs convencionais (i.e., tém menos estados ¢ transicGes). No entanto, o
uso de PNs de alto nivel sacrifica algumas caracteristicas importantes do modelo basico,
tais como a facilidade de entendimento dos modelos e a disponibilidade de ferramentas
para andlise e simulagdo (muitas ferramentas néo simulam este tipo de rede ou usam nogoes
diferentes do conceito de PN de alto nivel — ndo aceitam varidveis, por exemplo).

Devido a clara separagio entre a definicio das dependéncias e os mecanismos de
coordenagdo, aplicacdes que nio usam PNs podem seguir as idéias aqui apresentadas,
utilizando o conjunto de dependéncias definido e criando mecanismos adequados para
coordena-las.

Outra contribui¢io deste trabalho foi a criacfio da linguagem para a definicio das
dependéncias e a implementagio do protétipo que automatiza a passagem do nivel de
workflow para o nivel de coordenagdo dos modelos, simplificando o trabalho do projetista
do ambiente colaborativo. A linguagem para a definico das dependéncias estd diretamente
relacionada a0 conjunto de dependéncias definido e, quando uma nova dependéncia for
criada, ela pode ser estendida. O protétipo implementado é dependente da ferramenta de
simulacdo wusada (Visual Simnet), mas pode ser usado como guia para futuras
implementacdes que usem outras ferramentas.

O Capitulo 4 mostrou como o modelo de coordenacio desenvolvido é bastante
genérico e pode ser utilizado (sempre pensando em modelagem, simulacio e andlise) em
uma série de ambientes colaborativos. Os dois dltimos exemplos, em particular, mostraram
como os resultados deste trabalho podem ser aplicados em sistemas colaborativos
relativamente recentes e com grandes potenciais para se tornarem importantes aplicagdes
no futuro préximo: workflows interorganizacionais e CVEs.

Os workflows interorganizacionais se enquadram no contexto da econornia globalizada
e das organizacGes virtuais, onde a cooperagdo entre as organizacdes é fundamental para
melhorar a utilizagdo de recursos, aumentar a qualidade dos produtos e baixar os custos de
producio. Os workflows interorganizacionais e os mecanismos de coordenacio aqui
apresentados estdo no nivel de abstragio mais alto da integraciio entre os sistemas de
informagdo das organizagbes virtuais [Hasselbring 00]. Esta integrag@io passa por vérias
camadas, até chegar no nivel de abstra¢fio mais baixo, que € a integracdo de middleware
por meio de tecnologias tais como CORBA. A coordenacio das atividades
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interorganizacionais € uma questdo bastante complexa, pois ela envolve a cooperagio
“inter-grupo”, que exige um “contrato de interoperabilidade” entre as organizacdes
envolvidas, definindo uma ontologia comum, questdes de seguranca, etc. Os mecanismos
de coordenacdo aqui apresentados sdo fiteis nesse contexto como forma de testar e validar a
cooperacao entre as organizagdes antes da implementacio dos mecanismos de integracdo
definidos no “contrato de interoperabilidade”.

Os CVEs ja existem hd algum tempo, mas até hoje tém sido basicamente utilizados
para atividades que ndo necessitam de nenhum tipo de coordenago, tais como a navegacio
por ambientes tridimensionais. A possibilidade de colocar vérios usudrios “imersos” em um
ambiente 3D, no entanto, representa um grande potencial para a realizacio de tarefas
colaborativas mais complexas, tais como elaboragio de projetos de arquitetura, design de
produtos, simulagGes de treinamento, etc. Estas tarefas exigem mecanismos de coordenagio
para garantir a eficiéncia da colaboragfio. Como em todos os outros exemplos, os
mecanismos de coordenagdo em PNs servem para testar o comportamento do ambiente
virtual antes de sua implementagdo. Além disso, os mecanismos de coordenacdo aqui
apresentados podem servir como formas de guiar a implementagio de CVEs que sejam
realmente capazes de realizar tarefas colaborativas. Para ilustrar essa possibilidade, foi
implementado um pequeno “videogame” envolvendo dois participantes.

Os mecanismos de coordenagio modelados, juntamente com o protétipo
implementado, servem por enquanto como ferramentas de anilise e simulagio para
verificar a correcdo ¢ validar a eficiéncia de ambientes colaborativos antes de sua
implementagdo. No entanto, como identificado na implementacdo do CVE (Secio 4.6),
ainda ndo hd como utilizar diretamente estes mecanismos na implementacio dos sistemas
colaborativos. Como sugestfio de trabalho futuro, um préximo passo poders ser a criacdo de
componentes de software que implementem estes mecanismos de coordenagio como
“caixas pretas”, colocadas entre as tarefas colaborativas, de forma a garantir que suas
interdependéncias ndo sejam violadas. Os componentes de coordenaco serdo capazes de
receber ¢ gerar eventos de/para as tarefas colaborativas, controlando sua execucio. Dessa
forma, eventos relacionados as tarefas colaborativas (inicio de uma tarefa, por exemplo)
poderdo acarretar eventos de saida que controlardo a execugdo das tarefas interdependentes
{bloqueando a execucdo de outra tarefa, por exemplo). Os modelos em PNs dos
mecanismos de coordenacdo controlarfo internamente, de forma transparente para o
projetista do ambiente colaborativo, o comportamento dos componentes de software.

Outra possibilidade de trabalho futuro € a reavaliagio dos mecanismos propostos para
sua adequagdo a dominios especificos, tais como workflows interorganizacionais ou CVEs.
Neste caso, se for detectada a existéncia de novos tipos de interdependéncias, estas devem
ser acrescentadas ao conjunto definido e os respectivos mecanismos de coordenacio devem
ser modelados. Este trabalho poderia englobar também a remodelagem dos mecanismos de
coordenagdo usando outros tipos de PNs ou mesmo outros tipos de ferramentas de
modelagem.

Com relacdo ao problema da explosio de estados, uma possibilidade além da
remodelagem dos mecanismos com outros tipos de PNs seria a anélise modular das redes,
em que partes do modelo podem ser tratadas independentemente das outras [Christensen
92]. Outra possibilidade € a utilizag@o de metodologias como CPM (Critical Path Method)
e PERT (Program Evaluation and Review Technique) [Nilsson 86] para concentrar o
esforgo de coordenacio nas atividades do caminho crftico em um ambiente complexo.
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Finalmente, ¢ importante refor¢ar que a coordenaciio de tarefas interdependentes em
ambientes colaborativos é um problema que precisa ser tratado para garantir a eficiéncia da
colaborac@o. A separagio entre atividades e interdependéncias, juntamente com o uso de
mecanismos de coordenagio reutilizdveis, sdo passos em direcéio a este objetivo.
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Apéndice A - Redes de Petri

A.l. Modelagem

Rede de Petri (PN - Petri Net) [Petri 62] é uma ferramenta de modelagem aplicdvel a
uma série de sistemas, especialmente aqueles com eventos concorrentes. Formalmente, uma
PN ¢ definida como uma quintupla (P, T, F, w, Mg) onde:

P = {Py, ..., Py} € um conjunto finito de lugares (places).

T = {t1, ..., ta} € um conjunto finito de transicdes.

F < (PxT) U (TxP) ¢ um conjunto de arcos.

w:F— {1, 2, ...} € uma fun¢io que d4 peso aos arcos.

Mp: P — {1, 2, ...} é amarcacfo inicial da rede (ndmero de rokens em cada lugar).
ComPnT=CTe(PuT=I.

No modelo de PN, os estados estfio associados aos lugares e suas marcagdes, € 0s
eventos s transi¢des. O comportamento de um sistema modelado por PN € descrito em
termnos de seus estados e suas mudancas [Murata 89]. Os estados sio representados por
lugares e fokens, que definem o estado atual do sistema. Transicdes (regras de disparo)
modelam o comportamento dinmico do sistema. Os arcos indicam as seqiiéncias de
possiveis transi¢gdes entre os estados.

Uma transic8o r estd habilitada se cada um de seus lugares de entrada P; € et possuir
pelo menos w(P; t) tokens, onde w(P;, t) é o peso do arco ligando P; a . Estando habilitada,
uma transi¢do pode ser disparada quando o evento associado a ela ocorrer. O disparo de ¢
remove w(P;, 1) iokens de cada um de seus lugares de entrada P; e adiciona w(t, P,) tokens a
cada lugar de saida P, € te. et é o conjunto de lugares de entrada da transicdo t e te o
conjunto de lugares de saida de t. Similarmente, oP e Pe sio os conjuntos de transi¢des de
entrada e saida, respectivamente, do lugar P.

A notagdo grifica de PNs ¢ também muito usada. Nesta notagdo, os lugares sio
representados por circulos, as transi¢Ses por barras ou retingulos, os fokens por pontos, € 0s
arcos por setas Com 0s pesos escritos em cima; por definigdo, um arco nfio marcado tem
peso 1.

Na PN dada como exemplo na Figura A.1, apenas a transicio 7, estd habilitada; ¢; ndo
estd habilitada porque seriam necessdrios dois tokens em P; para dispari-la, ja que
w(Py, ;) = 2. Quando 1, for disparada, os tokens em P> e P; sdo retirados e P, recebe um
token. Note-se que o niimero de fokens nfo é necessariamente conservado.

Além das notacBes apresentadas, existe também uma notagio matricial para indicar as
possivels mudangas de estado em uma PN. O estado seguinte ao disparo da transicdo #; €
dado por M. = My + A” x ¢;, onde e; é um vetor coluna com 1 na posicéo i € 0 nas demais
posicBes € My = [q1 gz ... gn], onde g; indica a quantidade de tokens no lugar P; (estado
atual a rede). A matriz A = [ay] representa a topografia da rede e é chamada matriz de
incidéncia da PN. Essa matriz tem dimensdes n X m (n é o mimero de transigdes e m o
nimero de lugares), € o elemento a; = ay" - a;, onde a;" indica quantos rokens o lngar P;
vai receber quando a transicdo f; disparar (peso do arco partindo de ; para P;— ou w(¥;, P;) )

e a; Indica quantos fokens ele vai perder (w(P;, t;) ). Para o exemplo da Figura A.l, a
matriz de incidéncia é:
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-2 0 0 1
A=
0 -1 =11
Na matriz acima, o elemento a;; = -2, por exemplo, indica que 2 rokens serdo retirados
de P; quando 1; for disparada. O elemento az, = 1 indica que 1 token serd adicionado a P,

quando ¢, for disparada. A determinagdio do préximo estado, disparando . a partir do estado
inicial (Mp) € feita de acordo com a equacio:

-2 0

0 1

1 1 1

. 1] [o -1] [o] 1] |-1| |o
MIEMG'FA xXe, = - x o o o

1 -1 1 0

0 1 1 0 1

Notacao Grafica Notacio Matematica

3 P = {Pl, P2, P3, P4}

Pt 2
(:) “l\ T={t, 12}
P4

o F={(PLtl), (P2,12), (P3,12), (t1,P4), (12, P4)}

12
w(PLtl) =2
P3 W(P2,12) = w(P3,12) = w(t],P4) = w(12,P4) = 1
Myg=[1110]

Figura A.1: Notac3o grifica e notacio matemética de PNs.

Além do modelo bésico, virias extensdes de PN existem na literatura [Murata 89]. As
extensGes utilizadas neste trabalho so: arco inibidor, redes com tempo e redes de alto
nivel.

O arco inibidor liga um lugar P a uma transi¢iio ¢ e funciona de maneira oposta aos
arcos comuns. Ele habilita a transigio ¢ apenas se P estiver vazio. Na notacdo gréfica, arcos
inibidores sdo representados com um circulo na extremidade (na Figura A.2 o arco ligando
Py a t; € um arco inibidor; nesse caso a transicio estd habilitada porque nfio hd fokens em
P)).

P t P2

O—4—O

Figura A.2: Arco inibidor.

A nogao de tempo em PNs € importante em algumas situaces como na avaliagiio de
desempenho dos sistemas modelados. O modelo basico de PN, no entanto, ndo faz nenhum
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tipo de consideragdo quanto ao tempo de disparo das transicbes, ou seja, a partir do
momento que estdo habilitadas, as transi¢des podem ser disparadas. Por esta razdo, foram
desenvolvidos vérios métodos para a inclusdo de tempo em PNs, tanto de forma estocéstica
como deterministica. Nas PNs estocdsticas [Bause 96] sio estabelecidas funcdes de
probabilidade para o tempo de disparo de uma transigio. Neste tipo de PN, a transi¢io
dispara algum tempo depois de habilitada, tempo este determinado pela funcio de
probabilidade associada a ela. PNs estocisticas sfo adequadas para a andlise de
desempenho dos sistemas modelados [Molloy 82], [Marsan 84], [Holliday 87], enquanto as
deterministicas sdo adequadas para sistemas dependentes de limites de tempo (sistemas de
tempo real, por exemplo) [Ghezzi 89].

As técnicas para a representacio do tempo em PNs também podem ser separadas em
duas grandes classes: as que incorporam tempo aos lugares e as que o incorporam as
transi¢Ges. No primeiro caso (por exemplo, {Coolahan 83], [Cohen 89]) é estabelecido um
tempo de espera para o foken em cada lugar. Uma vez que um foken chega a um lugar, ele
s6 pode contribuir para a habilitagdo de alguma transicdo apés decorrido esse tempo de
espera. A outra classe de técnicas associa tempo ao disparo das transicdes. E possivel
associar a uma transicdo um intervalo de tempo [fmin, twmax), ONdE fuin € max representam,
respectivamente, 0 tempo minimo ¢ o maximo que deve decorrer entre a habilitacio da
transicao e seu disparo [Merlin 76]. Os timeouts dos modelos apresentados se enquadram
nesta categoria, no caso particular em que fmn = fya, definindo um tempo exato para o
disparo apds sua habilitagdo. Uma outra técnica para associar tempo s transigbes consiste
em associar uma duragdo 4 ao disparo da transicio [Ramamoorthy 80], [Holliday 87].
Neste caso, 0s tokens sdo retirados dos lugares de entrada no inicio do disparo da transicéio
e, somente apos transcorrido o intervalo A, sdo entregues aos lugares de saida. Este tipo de
disparo nio-instantneo de transigdes ¢ também chamado de disparo com reserva de tokens,
e foi usado nos modelos para encapsular a execugo real das tarefas (que ndo é instantinea)
no nivel de coordenagdo (sdo as transigdes marcadas com a letra “R” nos modelos).

PNs de alto nivel (high-level PNs), de acordo com Murata [Murata 89]. englobam,
dentre outros tipos, as chamadas redes de predicado/transicio [Genrich 86] e as redes
coloridas [Jensen 86]. A caracteristica mais importante das PNs de alto nivel é a capacidade
de diferenciacio entre os fokens, definindo tipos para eles (chamados zokens coloridos). Os
arcos possuem expressoes com varidveis e constantes que definem como serd feita a
transmiss#o dos fokens. A mesma varidvel em um arco de entrada e um arco de saida de
uma transicdo denotam o mesmo tipo de token. Uma transicio estd habilitada se houver
pelo menos uma possibilidade de substituicio das varidveis em rokens coloridos. Os
modelos apresentados em PNs de alto nivel seguem a definigdo de Murata para este tipo de
rede, explicada a seguir.

No exemplo da Figura A.3, a transicfo ¢] est4 habilitada porque ha dois tokens da cor a
no lugar P, de modo que é possivel substituir a varidvel <x> pela cor a. Apés o disparo de
tl, o lugar PI ficard com um token da cor b, e o lagar P2 receberd um token da cor a. A
transicdo ¢2, ainda na mesma figura, também estd habilitada e, neste caso, hd trés
possibilidades diferentes de disparo, pois as varidveis <x> e <y> podem representar
qualquer combinacdo dos trés fokens coloridos existentes P3. Por exemplo, se <x>
substituir @ e <y> substituir b, apés o disparo de 12, o lugar P3 ficard com o token de cor ¢
e P4 ficard com os tokens a e b. Seria possivel também retirar os fokens a e c, ou 0s fokens
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b e c. No terceiro caso da mesma figura, a transigio 3 ndo estd habilitada, pois o arco de
entrada exige dois tokens de uma mesma cor (<x>) em P3.

P1

aab

P3

abc

P5

2<x>

t1

P2

<X 4 <Y >

l <x>

t2

o

P4

I <X> + <Y >

13

S

P

ZaX> 4 <Y <y

Figura A.3: Exemplo de PN de alto nivel.

As PNs de alto nivel podem ser decompostas em PNs simples se o nimero de cores for
finito. Para isso, basta decompor cada lugar P da rede em um conjunto de lugares, cada um
relativo a uma cor de foken que P pode receber e decompor cada transicio # em um
conjunto de transicbes, cada uma representando uma das possiveis maneiras de ¢ disparar
[Murata 89]. Justamente por serem “‘composi¢des estruturadas” de PNs simples, as redes de
alto nivel s3o importantes para a reducdo do problema da explosdo de estados, tipico de
PNs convencionais. A identificacdo dos fokens e a possibilidade de utilizar varidveis e
expressdes nos arcos podem simplificar significativamente modelos de sistemas mais
complexos.

A.2. Analise

Além das importantes caracteristicas de modelagem, que permitem a simulacdo dos
sistemas modelados, as PNs também oferecem importantes ferramentas de andlise do
sistema modelado.

A eficiéncia de uma ferramenta de modelagem de sistemas depende de dois fatores
antagbnicos: poder de modelagem e poder de decisio [Peterson 77]. O primeiro se refere a
capacidade da ferramenta em modelar corretamente os sistemas, e o segundo se refere a
capacidade de analisar diferentes versdes do sistema e de determinar suas propriedades. Em
geral, 2 medida que se aumenta o poder de modelagem, se diminui o poder de decisdo. PNs,
genericamente falando, apresentam um compromisso entre esses dois fatores. As PNs
simples tendem mais para o poder de modelagem, enquanto modelos mais especificos (as
extensdes de PNs) sdo desenvolvidos para aumentar o poder de decisdo, em detrimento do
poder de modelagem.

PNs oferecem a possibilidade de analisar vérias propriedades e problemas associados
aos sistemnas modelados. Dois tipos de propriedades podem ser estudadas com o modelo em
PN: as estruturais ¢ as comportamentais [Murata 89]. As propriedades estruturais dependem
apenas da topologia da rede, sendo independentes da marcagiio inicial M. FEstas
propriedades podem ser obtidas a partir da matriz de incidéncia da rede. As propriedades
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comportamentais, por sua vez, sio dependentes do estado inicial da PN e servem para
analisar o comportamento dindmico da mesma.

Uma outra classificacio das possiveis anilises em PN, as separam em trés categorias:
andlise de verificagio, de validacfio e de desempenho [van der Aalst 98]. Esse tipo de
classificacfo foi o adotado no texto.

A andlise de verificac@o € realizada para descobrir se a rede apresenta deadlocks, se
atinge algum estado nio permitido, se h4 transicdes mortas, etc. A andlise de verificacéio é
baseada nas propriedades comportamentais das PNs, dentre as quais se destacam:

Reachability: hd alguma seqiiéncia de disparos que leva a um estado especifico? Para a
verificagao desta propriedade pode-se utilizar a coverability tree, que oferece uma
visdo completa da seqiiéncia de transicdes e estados de uma PN. Como exemplo,
considere a PN mostrada na Figura A4, com P = {P], P2, P3, P4}, estado inicial
Mo=[1100] T, e estados subseqiientes M; = [0 ] { UJTBM;) =[] OOI]T.

Rede de Petri

Coverability Tree

tl

M
12 i
M, =

Figura A.4: Exemplo de PN e coverability tree.

Formalmente [Murata 891, um estado M, é alcancdvel a partir de My se
B, AM =0
onde AM = My— M)y e By € uma matriz de dimensdes (m-r) X m, onde m é o nimero
de lugares da rede e r € o posto (rank) da matriz de incidéncia A, Byé definida como
B, =[1, :=4(47)"]
onde I, € a matriz identidade de ordem i = m ~ re Aj; e Ay, sdo particdes da matriz
A na seguinte forma mor ,

Liveness: ba algum estado ou seqiiéncia de estados que ndo serd mais alcancado,
indicando um possivel deadlock? A partir da equagdo da reachability, é possivel
deduzir que um estado M, nio € alcancével se Bf AM #0.

Reversibilidade: é possivel retornar ao estado inicial?
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Boundness: no méximo quantos fokens permanecerio em um lugar? Uma PN € dita
k-bounded se o nimero de tokens em cada lugar nunca exceder k. Para o caso de
k = I, a PN € chamada de segura (safe).

Persisténcia: o disparo de duas transicbes habilitadas & independente? Em outros
termos, o disparo de uma desabilita a outra? Duas transicbes com disparos
dependentes indicam um “conflito”, pois apenas uma das duas serd disparada (OR
16gico).

Distancia sincrona: indica o nivel de dependéncia mitua entre duas transicdes.
Considerando X o conjunto de possiveis seqiiéncias de disparos a partir de qualquer
marcagdo M e of7;) o ndmero de vezes que a transicio #; dispara em uma seqii€éncia
o € X a distdncia sincrona entre as transiches 1 e t; € dada por
dij = maxs | ot;) - oty) 1, 0 e X No exemplo da Figura A4, d;; = dss = I,
indicando que estes pares de tramsigbes sdo interdependentes. Por outro lado,
di4 = dz3 = o, indicando que esses pares de transicGes estdo associados a eventos
independentes.

O segundo tipo de anilise, a de validagfio, é feita para garantir que a rede esteja
corretamente definida e corresponda com exatidio ao sistema modelado. Os testes sio
feitos por meio de simulac@o iterativa de situagSes para verificar se a rede funciona como
esperado.

A analise de desempenho, por sua vez, estd associada as PNs com tempo. Ela avalia a
capacidade do sistema atingir certos requisitos, tais como tempo médio de espera, nlimero
médio de casos pendentes, uso de recursos, throughput times, etc. Anilises de desempenho
podem ser feitas por meio de simulagio [Magalhdes 98] — ver Apéndice D, cadeias de
Markov [Molloy 82] e outras técnicas [Ramamoorthy 80], [Marsan 84], [Holliday 871].

Em resumo, PNs apresentam um forte suporte teérico para a anilise e um grande
niamero de técnicas de simulagfo, o que, juntamente com as ji comentadas caracteristicas
de modelagem, as tornam ferramentas adequadas para o planejamento e coordenagdo de
ambientes colaborativos. Com o uso de PNs & possivel prever e testar o comportamento
desses ambientes antes de sua implementacio.
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Apéndice B — Workflows e Redes de Petri

Um sistema de workflow € definido como um “tipo particular de groupware para
auxiliar grupos de pessoas na execugdo de procedimentos de trabalho; ele possui o
conhecimento de como o trabalho normalmente flui em uma organizaciio” [Ellis 93] e
também como um sistema “que ajuda organizacdes a especificar, executar, monitorar,
coordenar o fluxo de trabalho em um ambiente de trabalho distribuido” [Bull 92].

O sistema de gerenciamento de workflow (WFMS — workflow management system) é o
responsdvel pela coordenacdo do workflow. Em dltima instincia, seu objetivo € fazer com
que as atividades sejam executadas pelas pessoas certas nos momentos certos fvan der
Aalst 98]. Uma defini¢do mais formal diz que um WFMS € um sistema para “o suporte as
tarefas distribuidas em uma companhia. O WEMS ¢ baseado em estruturas de controle (ie.,
workflows), que sfo usadas para disparar, coordenar e supervisionar as atividades”
[Jablonski 96].

Redes de Petri e suas variagSes podem ser usadas para a modelagem dos WFMS [Ellis
93], [van der Aalst 98]. A vantagem das PNs é que, gragas ao suporte & modelagem,
simulagd@o e andlise, elas permitem verificar a correcdo e validar a eficiéncia do workflow
antes de sua implementagdo. A possibilidade de prever os resultados de uma seqiiéncia de
atividades antes de sua execucdo tem sido considerada cada vez mais importante nas
organizacOes. Algumas ferramentas atuais de workflow tém oferecido recursos para isso,
embora usem abordagens menos formais que as PNs. O SIMPROCESS [CACI 00} é um
exemplo de ferramenta comercial que usa técnicas de simulaciio e andlise para avaliar
alternativas antes de implementd-las.

B.1. Estruturas Basicas

Redes de Petri e suas variagdes sdo bastante usadas para a modelagem de sistemas de
workflow. Um exemplo sao as ICNs (Information Control Nets), uma variagio de PNs para
modelagem de workflows [Ellis 93]. Outro exemplo de PNs usadas para a modelagem de
workflows sdo as Workflow Nets (WF-Nets), uma classe de PNs adequada para a
representacdo, validacio e verificagdo de conjuntos de tarefas interdependentes (ver Secao
B.2) [van der Aalst 94].

Independentemente do modelo especifico utilizado (ICN, WF-Net, etc.), os workflows
apresentam alguns tipos de conexdes bisicas e estruturas I6gicas que podem ser mapeados
diretamente em PNs [van der Aalst 98].

As conexOes servem para determinar o seqiienciamento das tarefas. As conexdes
bésicas sdo: AND-split, AND-join, OR-split e OR-join. O AND-split inicia um roteamento
paralelo, e € composto de uma transi¢io com dois (ou mais) lugares de safda, de modo que
esses lugares iniciem trilhas paralelas de tarefas. O AND-join encerra o roteamento paralelo
e ¢ representado por uma transicdo com dois (ou mais) lugares de entrada. O OR-split inicia
um roteamento condicional, ou seja, apenas uma das trithas possiveis sera seguida. Em
PNs, 0 OR-split € representado por uma situagio de conflito, ou seja, um lugar com mais de
uma transicdo de saida (apenas uma delas serd disparada a cada roken que chega no lugar).
O OR-join encerra um roteamento condicional, sendo representado por um lugar com mais
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de uma transicdo de entrada. A Figura B.1 mostra o modelo de PNs para as conexdes
basicas de workflow.

AND-split ) AND-join L OR-split J OR-join

Figura B.1: Conexdes basicas de workflow.

Com relacéo ao OR-split, o modelo apresentado na Figura B.1 deixa a decisio sobre
qual tarefa serd executada para o momento em que uma delas se inicia (uma das duas
transicdes dispara). E possivel criar uma variagio do modelo acima de modo que a decisdo
seja tomada antes do inicio de uma das tarefas, no momento do término de uma tarefa
anterior (7). Esta variacio € chamada OR-split explicito e sua representacio é mostrada na
Figura B.2.

Figura B.2: OR-split explicito

A partir das conexdes bisicas, é possivel construir algumas estruturas Iégicas tipicas de
workflows: roteamento paralelo, condicional exclusivo, condicional nfo exclusivo e
iteracio. O roteamento paralelo ¢ um trecho de PN iniciado por um AND-split e finalizado
por um AND-join. Ele representa trilhas de tarefas executadas em paralelo. O condicional
exclusivo € um trecho iniciado por um OR-split e finalizado por um OR-join. O condicional
exclusivo representa caminhos alternativos para o fluxo de trabalho. O condicional nio
exclusivo representa a possibilidade de seguir por apenas um dos caminhos ou por ambos.
Ele ¢ modelado por uma combinagio das quatro conexdes bésicas. A iteracio é a
possibilidade de repeticdo de uma seqiiéncia de tarefas. Ela é modelada por um OR-split
com uma saida retornando a algum lugar da PN. Estas quatro estruturas 1gicas sdo
mostradas na Figura B.3.

B.2. Workflow Nets

Uma WF-Net € uma PN com algumas propriedades especiais para a modelagem de
processos de workflow. Antes de analisar estas propriedades, é necessdrio estabelecer
alguns conceitos usados no estudo de workflows e seu mapeamento em PNs [van der Aalst
941
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Roteamento paralelo J Condicional exclmiva)

Iteragio

Condicional ndo excb.tsivo)

Figura B.3: Estruturas 16gicas tipicas de workflows.

Tarefa: parte do trabalho a ser realizado. Normalmente, uma tarefa é atdmica, ie., ndo
pode ser subdividida em tarefa menores. Em uma WF-Net, as tarefas sio
representadas por transicGes.

Recurso: quem realiza a tarefa, podendo ser humano ou ndo (impressora, software,
etc.). Um recurso fica ocupado durante o tempo que estiver realizando uma tarefa.
Classe de recursos: conjunto de recursos. Em geral, o sistema de workflow ndo
determina o recurso que vai realizar a tarefa, mas a classe de recursos (por exemplo,
a tarefa imprimir vai ser realizada por uma impressora, ndo especificando qual delas

— se houver mais de uma disponivel).

Gerenciador de recursos: controla a alocagio de recursos para as tarefas. Em uma WE-
Net, o gerenciador de recursos € modelado por uma sub-rede ligada as tarefas,
responsivel pela alocacd@o dos recursos (representados por fokens).

Procedimento: conjunto (parcialmente) ordenado de tarefas, classes de recursos,
atividades de controle e sub-procedimentos. O procedimento € uma PN, composta
de transi¢Oes (tarefas ou atividades de controle) e lugares (condigdes) ligando estas
transicoes.

Atividades de controle: fazem parte de um procedimento e servem para especificar o
roteamento do trabalho dentro do procedimento € a sincronizagio entre as tarefas.
Também sHo representadas como transices em WF-Nets e fazem parte das
conexdes bisicas apresentadas na Figura B.1.

Caso (job): processo que modela a execugio do trabalho em um procedimento. Em
uma WF-Net, um caso € representado pelo fluxo de um foken pela rede. O token que
representa o caso € chamado job token (hd outros tipos de fokens, como os que
representam os recursos). O estado de um caso € dado pela marcacio da rede em um
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determinado instante. E possivel que um procedimento tenha mais de um caso
simultaneamente (mais de um job token fluindo pela rede).

Em resumo, uma WF-Net € uma PN representando um procedimento, onde as
transicdes modelam tarefas ou atividades de controle e o fluxo dos fokens por esta rede
representa os casos executados. Além disso, quando hé a necessidade de gerenciamento de
recursos, uma sub-rede deve ser anexada a ela.

O modelo formal exige que a PN satisfaga dois requisitos para ser classificada como
WE-Net [van der Aalst 98]. Em primeiro lugar, a rede deve possuir um lugar de entrada (/)
e um lugar de saida (0). Um foker em i corresponde a um caso a ser iniciado, e um foken
em o corresponde a um caso jd terminado. O segundo requisito impde que ndo haja tarefas
ou condi¢des pendentes, ie., todas as tarefas (transicbes) e condigdes (lugares) devem
contribuir para o processamento dos casos.

Formalmente, uma PN é uma WE-Net se e somente se:

(i) a PN possuir dois lugares especiais: i e 0, onde i é um source place: oi = F ¢ o
& um sink place: oe = &,

(ii) ao se adicionar uma transicio ¢ conectando o lugar de saida o ao lugar de
entrada i (i.c., o = fole e = {i}), a PN resultante ser4 fortemente conectada.

A condicio (i) corresponde ao segundo requisito descrito acima e exige uma definicdo
adicional {van der Aalst 97]:

(ii) uma PN ¢ fortemente conectada se e somente se, para cada par de nés (lugares e
transicGes) x e y, existir um caminho direto ligando x a .

A Figura B.4 ilustra uma WF-Net, onde as transicdes #;, 1> e 3 representam tarefas e ¢;
e ¢z representam atividades de controle (AND-split e AND-join, respectivamente). Além
disso, o uso de PNs permite o encapsulamento de detalhes, pois qualquer uma das tarefas
poderia estar representando uma outra WF-Net (sub-procedimento).

P1 " P

et c2 b5 t3

O . e

P4

Figura B.4: Exemplo de WF-Net

O modelo de WF-Nets também permite distinguir quatro formas de execucdo das
tarefas (disparo de transigbes): automdtica (transigiio disparada assim que habilitada), pelo
usudrio, por um evento externo (mensagem) e por tempo.
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O modelo utilizado neste trabalho é semelhante s WE-Nets, com as seguintes
diferengas bésicas:

I. No modelo aqui utilizado nfo hd rigor quanto i necessidade de cada participante do
ambiente colaborativo ter seu comportamento modelado por uma WF-Net formal.
Em outras palavras, as PNs no nivel de workflow nio precisam for¢cosamente
atender ao requisito (if) acima, pois o comportamento projetado para um
participante pode aceitar tarefas “pendentes”, o que seria inaceitivel em workflows.

2. A tarefa em workflows é necessariamente atdmica. No modelo utilizado, uma tarefa
pode encapsular uma séric de sub-tarefas que s6 serfio expandidas no nivel de
especificacdo de tarefas.
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Apéndice C - Glossario

Andlise de desempenho - Realizada em PNs para avaliar a capacidade do sistema
modelado atingir certos requisitos, tais como tempo médio de espera, uso de recursos,
throughput times, etc.

Anilise de validacdo — Realizada em PNs para garantir que as mesmas estejam
corretamente definidas e comrespondam com exatiddo aos sistemas modelados. Os
testes sdo feitos com simulacdes iterativas.

Anilise de verificaciio — Realizada em PNs para descobrir se a rede apresenta deadlocks,
se atinge algum estado nio permitido, se hd transicbes mortas, etc.

AND-join — Conexdo de PNs que finaliza um roteamento paralelo, composta por uma
transi¢do com mais de um lugar de entrada.

AND-split -~ Conexiio de PNs que inicia um roteamento paralelo, composta por uma
transigAo com mais de um lugar de saida.

Awareness — Percepcéio. Em trabalho colaborativo, € como o entendimento das atividades
dos outros prové um contexto para sua propria atividade.

BNF — Backus Normal Form. Notagdo para escrever gramaticas.
Coordenacio — Ato de gerenciar interdependéncias entre atividades.
Coverability tree — Arvore de estados que uma PN pode atingir.

CSCW - Computer Supported Cooperative Work. Area de estudo interessada no trabalho
em grupo com o auxilio de computadores.

CVE - Ambiente Virtual Colaborativo (Collaborative Virtual Environment). Simulacio em
tempo real de um mundo real ou imagindrio onde os usudrios estfo simultaneamente
presentes e podem navegar e interagir com outros usudrios e com objetos do mundo.

Deadlock — Em PNs significa atingir um estado final da rede.

Dependéncias de gerenciamento de recurso — Interdependéncias relativas ao acesso
seqiiencial ou simultineo a um mesmo recurso.

Dependéncias temporais — Interdependéncias que estabelecem a ordem de execucdo das
tarefas.

EAI - External Authoring Interface. Interface para permitir que uma cena VRML interaja
com um programa Java na forma de appler.

EUP - End User Programming. Conceito de programacio levado ao usudrio final da
aplicagdo.

Explosdo de estados — Problema caracteristico das PNs, que tendem 2 se tornar muito
grandes para andlise mesmo em sistemas de tamanhos modestos.

Groupware — Sistemas para apoio ao trabalho em grupo.

ICN ~ Information Conirol Net. Variagdo de PN para modelagem de workflows.
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Job token — Token que flui pela PN, representando o estado de um caso (job).

Mecanismo de coordenacio — Dispositivo de software que interage com a aplicacfio para
dar suporte ao trabalho de articulacio.

Nivel de workflow — Nivel de abstragdo mais alto do modelo de coordenagiio apresentado.

Nivel de coordenacfio — Nivel de abstragio intermedidrio do modelo de coordenacio
apresentado. E nesse nivel que € realizada a simulacio das PNs.

Nivel de especificacio das tarefas — Nivel de abstracdo mais baixo do modelo de
coordenacio apresentado.

OR-join — Conexéo de PNs que finaliza um roteamento condicional, composta de por um
lugar com mais de uma transi¢do de entrada.

OR-split — Conexéo de PNs que inicia um roteamento condicional, composta de por um
lugar com mais de uma transicdo de saida (situacio de conflito).

PN — Rede de Petri (Petri Net).
PNs simples — PNs que seguem o modelo original.

PNs de alto nivel — PNs que englobam, de uma maneira geral, as PNs de
pedicado/transi¢do, as coloridas e as de tokens individuais [Murata 89].

Protocolo social — Protocolo de coordenagiio culturalmente estabelecido, onde ndio sio
necessdrios mecanismos de coordenacdo explicitos.

Recurso — Agente que realiza a tarefa ou qualquer artefato necessario a realizacdo da
mesma.

Timeout — Nesse contexto, significa uma transicio de uma PN com tempo, que serd
disparada apds um certo tempo de habilitada.

TimeoutA — Nos mecanismos de coordenago apresentados, é um tipo de timeout gue leva
a execucdo de uma tarefa alternativa.

TimeoutB — Nos mecanismos de coordenagio apresentados, é um tipo de timeour que
retorna a tarefa a sua condicdo inicial (foken nos lugares de entrada).

Trabalho colaborativo — Miltiplos individuos trabalhando de forma planejada em uma
mesma atividade ou em atividades conectadas.

Trabalho de articulagio — Esforco extra para garantir que a colaboracio seja obtida a
partir da soma dos trabalhos individuais.

VRML - Virtual Reality Modeling Language. Linguagem para a descricdo e transmissdo
de mundos virtuais 3D pela Web.

WEF-Net — Workflow Net. Classe de PN adequada para a representacdo, validacio e
verificacdo de conjuntos de tarefas interdependentes.

WEMS — Workflow Management System. Sistema responsdvel pela coordenagio de um
workflow.



Coordenagéo em Ambientes Colaborativos Usando Redes de Petri 105

Workflow — Tipo particular de groupware para auxiliar grupos de pessoas na execucio de
procedimentos de trabalho e que possui o conhecimento de como o trabalho
normalmente flui em uma organizagio.

Workflow interorganizacional - Workflow envolvendo vérias organizacdes.
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Abstract. The coordination of cooperative workflows occurs in parallel to the
definition of a common communications infrastructure among organizations. In
this paper, we present a library of coordination mechanisms modeled with Petri
Nets. These mechanisms specify and control the interaction between workflow
processes. The separation between activities and dependencies, managed by the
coordination mechanisms, allows the reuse of these mechanisms in other
environments and also the use of different coordination policies in the same
environment.

1. Introduction

The increasing globalization of the world economy offers promising opportunities for
the field of interorganizational workflows, which cross a single organization boundary,
being composed of several organizations working cooperatively. However, the necessity of
cooperation raises many problems which we can separate into two main classes, those
related to the definition of a joint communications infrastructure and those related to the
coordination of cooperative workflows.

The first class of problems deals with the integration of heterogeneous software
environments in a common communications infrastructure. These problems can be roughly
summarized by the difficulties of establishing an “interoperability contract” [1] among the
cooperative organizations. This “contract” must establish, among other things, which
workflow engines within an organization are capable of interoperating with which engines
within other organizations, the transport technology, the communication protocol, security
policies and exception handling. The Workflow Management Coalition (WIMC) is
currently working on standards addressing these issues [2].

The other class of problems — those related to the coordination of cooperative
workflows — appears in a higher abstraction level and, to our knowledge, it has not been
addressed by the WIMC yet. Here, it is assumed that the communications environment is
well-defined by the partners and the major concerns are related to the coordination of
interdependent activities. Since this kind of problem is the main focus of the paper, we
purposely use the term “multi-workflow environment” instead of the standard
“interorganizational workflow”,

Coordination can be defined as “the act of managing interdependencies between
activities performed to achieve a goal” [3]. The coordination is highly dynamic, because it
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needs to be “renegotiated” almost continuously during a collaborative effort. The great
challenge in proposing coordination mechanisms to control a cooperative activity is to
achieve the flexibility demanded by the dynamism of the interaction among the partners
[4]. In other words, coordination policies vary according to the cooperation instance, or
even during the evolution of the same instance. Therefore, it is essential that coordination
mechanisms be flexible enough to handle these variations. It is not reasonable to think that
organizations will spend time and money to establish a common communications
infrastructure with their partners if they are not sure about the effectiveness of the
coordination structure of their cooperative workflows.

This paper presents a library of coordination mechanisms that can be reused in several
workflow environments. The main idea is to separate the coordination mechanisms from
the tasks that constitute the workflow. The separation between activities (tasks) and
dependencies (managed by the coordination mechanisms) allows the use of different
coordination policies in the same environment by changing only the coordination
mechanisms. Moreover, the same mechanisms can be used in different single- or multi-
workflow environments. _

To model the proposed coordination mechanisms, we use an approach based on Petri
Nets (PNs). The graphical representation of PNs, besides being easy to understand, enables
detail encapsulation, offering a very clear hierarchical description model, which is adequate
to model the different coordination levels. Furthermore, PNs offer a strong theoretical
support for the analysis of an environment’s behavior and supplementary simulation
techniques. With the PN based model, it is possible to anticipate and test the behavior of
multi-workflow environments before their implementation.

This paper 1s structured as follows. The next section briefly introduces PNs. Section 3
makes an overview of previous works regarding the use of PNs in coordination, workflow
applications and interorganizational workflows. The library of coordination mechanisms is
presented in Section 4, and an example of use is shown in Section 5. The last section
presents the conclusions and next issues.

2. Petri Nets Fundamentals

PNs [5], [6] are a modeling tool applicable to a variety of fields and systems, specially
suitable for systems with concurrent events. Formally, a PN can be defined as a S-tuple (P,
T, F, w, Mo), where: P = {Py, ..., P} is a finite set of places; T = {7, ..., 1./ is a finite set of
transitions; ¥ & (P XT) U(P xT)isasetofarcs;w: F — {1, 2, ..} isa weight function;
Mo: P — {0, 1, 2, ...} is the initial marking; with (P " T)= @and (PuUT) =&,

In a PN model, states are associated to places and marks (also called tokens), and
events to transitions. A fransition ¢ is said to be enabled if each input place P; € of is
marked with at least w(P;, 1} tokens, where w(P;, t} is the weight of the arc between P;and 1.
Once enabled, a transition will fire when its associated event occurs. Firing transition 7,
w(P; t) tokens are removed from each input place P; and w(z, P,) tokens are added to each
output place P, € re. Here, of and te means, respectively, the set of input and output places
of transition #.

A very useful notation for PNs is the graphical notation (Figure 1) which will be used
in the examples throughout this paper. In this notation, circles represent places, rectangles
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represent transitions, dots represent tokens and arrows represent the arcs, with weights
above. By definition, an unlabeled arc has weight 1.

In the PN of Figure 1, only transition 2 is enabled; ¢/ is not enabled because it would
require two tokens in P/ to fire, since w(PI,1l)=2. When 12 is fired, the tokens in P2 and
P3 are removed and P4 receives one token. Note that the number of tokens in a PN is not
necessarily conserved.

Graphical Notation Mathematical Notation
. . = P = {P1, P2, P3, P4}
: l N P4 T={, 12)
P2 ” F = {(PLt]), (P2,12), (P3.12), (11,P4), (£2,P4)}
P3 w(Pltl) =2
W(P2,12) = w(P3,12) = w(t],P4) = w(t2,P4) = |
My={1110J

Figure 1: PNs graphical and mathematical notations.

In addition to the basic PN model, several extensions appears in the literature [6]. In
this paper we use two extensions: inhibitor arcs and nets with time. An inhibitor arc
connects a place P with a transition ¢ and enables ¢ only if P has no tokens. In the graphical
notation, inhibitor arcs are represented with a circle on the edge. The basic PN model does
not consider the notion of time. One way to include this notion in the model is to establish
a waiting time for the tokens in a place before they enable the output transitions [7]. Time
can also be associated with transitions firing. In this case, tokens do not stay in input places
waiting for the firing, but they are removed from that places and some time later (firing
time) are added to the output places. This kind of non-instantaneous firing is called firing
with token reservation.

Besides the modeling capabilities of PN, their support for analysis is very important
and useful on the verification of workflows. “The abundance of available analysis
techniques shows that Petri nets can be seen as a solver independent medium between the
design of the workflow process definition and the analysis of the workflow” [8]. These
analysis techniques are based on the properties of the mathematical model. Some of these
properties are:

Reachability: is there a sequence of firing that reaches a given state? The coverability
tree, that offers a vision of the complete sequence of transitions and states in a PN,
can be used to verify this property.

Liveness: is there any state or sequence of states which will not be reached anymore,
indicating a possible deadlock?

Reversibility: is it possible to return to a defined initial state M,?

Boundness: will a place be overloaded? A PN is defined as k-bounded if the number of
tokens in each place does not exceed k.
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Persistence: is the firing of any pair of enabled transitions interdependent, ie., the
firing of one will disable the other? A pair of transitions with interdependent firings
indicates a conflict, because only one of them will be fired (logical OR).

Three kinds of analysis can be applied to a PN model; verification, validation and
performance analysis [8]. The verification analysis is used to guarantee that the pet is
correctly defined. It is verified whether the net has deadlocks, whether there are dead
transitions, whether it reaches any undesired state, among others. In the validation analysis,
it is checked whether the model works as expected. Tests are made via iterative simulations
of fictitious cases to ensure that the model treats them correctly. Finally, the performance
analysis evaluates the capacity of the system to achieve requisites such as average waiting
time, throughput times, resource use, and so on.

Summarizing, PNs provide interesting modeling characteristics, a strong theoretical
support for analysis and also a mumber of simulation techniques, which make them a
powerful tool for workflow applications. They enable designers to preview and test the
workflow behavior before implementing it.

3. Related Work

In 1985 Anatol Holt used PNs to coordinate activities in computer supported work
environments [9]. He proposed a new interpretation for PNs, connecting their formal
structure with the “natural structure” of human (or computational) work. Moreover, he also
identified some essential aspects of coordination technology, which at that time was very
promising for the creation of electronic work environments. Among these aspects, the most
important was related to the flexibility of coordination mechanisms. As stated by Holt, to
be useful, the desired patterns of task coordination “must be done in a flexible yet well-
integrated manner, with plenty of leeway for the unpredictability of real life” [9].

Holt’s work resulted in the creation of Diplan, a formal graphical language to the
planning of activities involving multiple collaborative agents [10]. This language is based
on Predicate/Transition Nets [11], with some alterations, such as the specification of a time
for state changes (non-instantaneous transitions) and the explicit reference to the human
role in the tasks’ execution. The CHAOS (Commitment Handling Active Office System) is
another system for the coordination of activities in office automation based on PNs [12].

PNs also constitute the basis of Trellis, a model for prototyping interaction protocols in
collaborative systems [13]. The generated protocol defines how a central server must
process clients’ requests. Trellis uses colored PNs [14], in which tokens have a type (color)
and carry information. The notion of time appears in the form of delays and timeouts to the
firing of transitions. The functionality of Trellis is different from that of Diplan because the
former is not restricted to the coordination of activities, creating “hyperprograms™ that join
hypermedia navigation to collaboration support.

The ideas related to the automation and coordination of tasks led up to the development
of workflow systems [15], [16], defined as “a particular kind of groupware intended to
assist groups of people in executing work procedures; they contain knowledge of how work
normally flows through the organization™ [17]. PNs and their extensions are also used for
the modeling of this kind of system. There are many papers in the literature presenting the
mapping of workflow concepts into PNs (e.g., [171, [18]). Basically, tasks are represented
by transitions and jobs are represented by tokens flowing through the net. The state of a job
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is given by the marking of the PN at a given instant. Control activities are also represented
by transitions, which are used in basic workflow connections such as joins and splits.
Examples of variations of PNs used in workflow applications are the ICNs (Information
Control Nets) [17] and the Workflow Nets (WF-Nets), a class of PNs appropriate to the
representation, validation and verification of sets of interdependent tasks [8].

PNs are not the only way to evaluate workflow systems before implementing them.
Current workflow tools offer approaches less formal than PNs for apalysis, which have a
larger penetration in the business world [19]. SIMPROCESS [20] is an example of a
commercial tool that uses workflow based simulation and analysis to evaluate alternatives
prior to implementing them.

Recently, interorganizational workflows have attracted a lot of attention from
developers. PRODNET 1I [19] is an example of a project aiming to develop an open and
flexible support infrastructure suited to the needs of small and medium enterprises. The
PRODNET II architecture implements a clear separation between support services and
control mechanisms, and adopts a workflow based coordination approach.

METEOR (Managing End-To-End OpeRations) [21] is a well-succeeded academic
workflow management system that generated a commercial product. METEOR specifies
human and automated tasks and intertask dependencies, generating automatic code from
graphical specification. Communication channels between heterogeneous and distributed
workflow engimes are providled by means of a CORBA and Java Web-based
implementation.

PNs have also been used in interorganizational workflows. An example is the virtual
machine (a PN} that controls the behavior of mobile agents in COSM (Common Open
Service Market) [22]. COSM uses mobile agents to support the management of
interorganizational workflows, an approach specially suitable for situations where partners
do not intend to tighten their cooperation (e.g., in order to make a price survey with several
suppliers and get the best offer). This is not the case covered by this paper; here we assume
that partners have a well-established set of tasks in the cooperation.

To our knowledge, the work more closely related to ours is that of van der Aalst [23],
who realized that it is necessary to address the contents of the coordination structure of
interorganizational workflows. As stated by him “the semantics of the constructs needed to
model interorganizational workflows should be defined before solving the technical issues
(mainly syntactical)” [23]. He expanded his previous work on WE-Nets [8] in order to
model and analyse interorganizational workflows.

Although being motivated by similar concerns and making use of the same modeling
tool (PNs), there are differences between his work and ours. The main goal of van der
Aalst’s work is to formally verify the correctness of interorganizational workflows and their
consistency with the message sequence charts used to specify the interaction between
workflow processes. Our main goal, on the other hand, is to provide a set of PN-modeled
coordination mechanisms that can be used to specify such interaction in several workflow
environments. The correctness and consistency of the generated workflow can be verified
by means of available PN analysis and simulation tools. In order to facilitate this task, we
also have developed a prototype tool capable of “inserting” those mechanisms between
interdependent tasks of a PN modeled with a specific software tool.
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4. A Library of Coordination Mechanisms

As already stated, this work intends to provide mechanisms to manage
interdependencies between tasks in a multi-workflow environment. In order to achieve this
goal, we propose a library of PN-based primitives to model coordination mechanisms for
several possible interdependencies. Each coordination mechanism ensures that the
associated dependency will not be violated. The idea is that workflow designers be
concerned only with the definition of tasks and interdependencies among them, and not
with the management of those dependencies, since mechanisms to manage them are
provided by the library.

In the proposed schema, an environment is modeled in two distinct levels, workflow
and coordination. In the workflow level, each workflow is modeled separately by a PN, in
which tasks are represented by transitions, and that may include “traditional” workflow
connections (splits and joins) and routings (parallel routing, conditional routing, etc). Also
in this level, it is necessary to establish the interdependencies between tasks in different
workflows, or even in the same workflow. The coordination level is built under the
workflow level by the expansion of interdependent tasks according to a model defined in
[18] and the insertion of corresponding coordination mechanisms between them.

In the passage from the workflow to the coordination level, each task (a transition in
the workflow level) which has a dependency with another is hierarchically expanded in a
system with five transitions (ta, b, i, tf and t¢) and four places (P, P2, P3 and P4), as
proposed by van der Aalst et al [18]. As shown in Figure 2, attached to each expanded task
there are also five places that represent the interaction with the resource manager and the
agent that executes the task..The places request_resource, assigned_resource and
release_resource connect the task with the resource manager. The places start_task and
finish_task connect the task with the agent that performs it, respectively indicating the
beginning and the end of the task execution.

request_ assigned_
resource resource

start_task finish_task release_resource

Figure 2: An expanded task in the coordination level.

Based on the model of Figure 2, it is possible to conclude that a task can be connected
with two sub-nets: a resource manager (which has request_resource and release_resource
as mput places and assigned_resource as output place), and another representing the
logistics of the task (which has starz_task as input place and finish_task as output place).
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The library recognizes two general classes of interdependencies: temporal and
resource management dependencies. The former is related to the logistics sub-net cited
above, while the latter is related to the resource manager sub-net.

The library construction enables to build the coordination level from the workflow
level, because once the interdependencies are defined, the expansion of tasks according to
the model of Figure 2 and the insertion of coordination mechanisms can be automated.

In the following sections we present the set of mechanisms of the library.

4.1. Temporal Dependencies

Temporal dependencies establish the execution order of “disconnected tasks” (e.g.,
tasks belonging to different workflows). By the use of coordination mechanisms proposed
for temporal dependencies, it is possible to define if a task is executed before, after, or
during another task.

In order to define the possible temporal dependencies between tasks, we refer to a
classic temporal logic paper by J. F. Allen [24]. In this paper, Allen states that there is a set
of primitive and mutually exclusive relations that can be applied to time intervals:

[x1, x2] equals [yl, y2] iff x1 = y1 and x2 = y2. (X and Y are the same time interval.)

[x1, x2] starts [y1, y2] iff x1 = yl and x2 < y2. (X and Y start together, but X finishes
before Y.)

[x1, x2] finishes [y1, y2] iff x2 = y2 and x1 > y1. (X and Y finish together, but X starts
after Y.)

[x1, x2] before [yl, y2] iff x2 < y1. (X happens before Y, and they do not overlap.)

[x1, x2] meets (yl, y2] iff X2 = y1. (X happens before Y, which starts immediately
with the end of X))

[x1, x2] overlaps [y1, y2] iff x1 <yl < x2 < y2. (X starts before Y, which starts before
the end of X.)

[x1, x2] during [y1, y2] iff x1 >yl and x2 < y2. (X is totally contained in Y.)

Allen defined possible relations between time intervals. We adapted these relations for
the definition of temporal dependencies between tasks in multi-workflow environments,
adding a couple of new relations and a few variations of those originally proposed. The
following temporal dependencies are defined in the library:

taskl equals task2: this dependency establishes that both tasks must be executed
simultaneously. In the coordination level, it is necessary to ensure that tasks only
start when both are ready (tokens in places start_task — Figure 2) and that they
finish together (tokens simultaneously sent to place finish_task).

task] starts task2: according to Allen’s definition, both tasks must start together and
taskl must finish before task2 (we called this relation startsA). However, we also
relaxed the second part of the definition, creating a variation of the relation in which
it does not matter which task finishes before ([x1, x2] startsB [y, y2] iff x1 = yl).

taskl finishes taskZ: the original definition establishes that both tasks must finish
together and taskl must start after task2 (finishesA). Similarly to the previous
dependency, it is possible to relax the definition, creating a variation in which it
does not matter which task starts before ([x1, x2] finishesB [yl, y2] iff x2 = y2).
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task2 after taskl: this relation derived from the original relation before. In this case,
there is a restriction on the execution of task?, which can only occur after the
execution of task1. There is no restriction on the performance of task!. This relation
models the notion of pre-requisite, frequently used in workflows. It is possible to
define two variations of this relation. The first one (afterA) establishes that each
execution of task1 enables a single execution of task2. The second variation (afterB)
enables many executions of task2 after a single execution of task].

taskl before task2: differently from the previous relation, the restriction here occurs on
the execution of taskl, which cannot be performed if task2 has started to execute.
There is no restriction on the execution of task2 (i.e., task2 does not have to wait for
the execution of taskl, as was the case for task2 after taskl). From the temporal
logic point of view, the difference between these two relations may not be
significant, but it generates totally different coordination mechanisms.

taskl meets task2: according to this dependency, task2 must begin immediately with
the end of task1. In the coordination level, we achieve this by blocking the end of
task1 (token in finish_task — Figure 2) while task? is not ready (token in start_task).

taskl overlaps task2: this dependency generates two different models. The first one
(overlapsA) follows the original definition, which establishes that task? must start
before the end of task1, which must finish before task?. The second model relaxes
the last part of the original definition and does not require that task1 finishes before
task2 ([x1, x2] overlapsB [y1, y2] iff x1 < y1 < x2).

task2 during taskl: this dependency establishes that task2 must be executed during the
execution of taskl. Once more, the relation enables two different interpretations,
which generates two different coordination mechanisms. In the first case (duringA),
task? can be executed only once during the performance of taskl. In the second
case (duringB), task2 can be executed several times.

In the following, we show the models for the coordination mechanisms related to starts
and during dependencies. Other mechanisms are shown in the Appendix and the full set of
coordination mechanisms is described in [25].

Figure 3 shows the coordination mechanism for the relation Taskl startsB Task2,
without the restriction on which task should finish before. In the figure, transition ¢ is a
control activity that constitutes, at the same time, an AND-join and an AND-split, ensuring
the simultaneous beginning of both tasks. The transitions called task] and task? represent
the logistic of the tasks. They are represented as non-instantaneous transitions with token
reservation (indicated by the letter “R” in the transitions). In order to model the relation
with the restriction that Task1 must finish before Task2 (startsd), it is necessary to add an
AND-join after the tasks, ensuring that a token will be sent to place finish_task2 only after
the end of both tasks (Figure 4).

Since the goal of the coordination mechanisms is to deal with relations between tasks
that sometimes belongs to complex procedures, it is interesting to add mechanisms to
reduce deadlocks. For example, in relation Task! startsB Task2, the first workflow could be
blocked in Taskl if the second workflow has an alternative path that does not execute
Task2. This kind of problem can be minimized by the use of timeouts added to the original
schema.
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Figure 4: Coordination mechanism for Task] startsA Task2.

Two kinds of timeouts are proposed. In the first kind (called timeourA), an alternative
task (task’) is executed after a certain waiting time if the original task has not been



118 A. B. Raposo

executed yet. The other kind of timeout (timeoutB) is modeled by a timed transition that
removes the token from start_task and returns it to the input places of the task after a
certain waiting time. This enables to follow alternative paths that do not execute the
blocked task. In this kind of timeout, it is also necessary to put a token in release_resource
if the task have requested a specific resource. An example of timeoutB is shown in Figure 3
for Task1 (transition timeoutl) and examples of timeoutA are shown in Figure 4 for both
tasks.

The coordination mechanism for the relation Task2 duringA Taskl is shown in Figure
5. In the model, the firing of ¢/ sends tokens to places PI and P2, the latter indicating to
Task2 that Taskl has already started (enabling the firing of rask? only once). After the
firing of raskl (token in P3), a token will only be sent to finish_taskl at the end of Task?2
(token in P4). In order to avoid that Task1 waits indefinitely, there is a timeout inhibited by
the presence of a token in start_task2 (i.e., Task] will not be finished if Task? 1 ready to
begin).
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2]

. P4
Bl tase
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Figure 5: Coordination mechanism for Task2 duringA TaskI.

In order to enable multiple executions of Task2 during the execution of Taskl
(duringB), it 1s necessary to make a few modifications in the model of Figure 5. The first
one is to add a return arc from rask2 to P2, enabling future firings of fask2. In addition,
transition 2 must have P2 as input place instead of P4, which is removed from the model.
The reason for this is that, at the end of Task! (firing of £2) the token must be removed
from P2 to avoid future occurrences of Task2. It is also necessary to include an inhibitor
arc from start_task2 to 12, avoiding that Task] finishes while Task? is ready to be
executed. The resulting model is presented in Figure 6.
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In both cases (duringA and duringB) there is an internal timeout to avoid that Taskl
waits indefinitely for Task2. In other words, Taskl may be skipped if it takes too long to
starts its execution.

The coordination mechanisms presented in this section cover only those dependencies
related to the synchronization of tasks. Dependencies related to the use of resources are
modeled by another class of mechanisms presented in the following section.

4.2. Resource Management Dependencies

The coordination mechanisms for resource management are complementary to those
presented in the previous section and can be used in parallel to them. This kind of
coordination mechanism deals with the distribution of resources among the tasks. It is
necessary to clarify that the term “resource” in this context refers not only to the agent that

performs the task (similar to the concept of actor [17]), but also to any artifact needed to the
execution of the task (e.g., a pen in a shared whiteboard interaction).
We define three basic coordination mechanisms for resource management:

Sharing: a hmited number of resources needs to be shared among several tasks. It
represents a very common situation that occurs, for example, when various
computers share a printer.

Simultaneity: a resource is available only if a certain number of tasks requests it

simultaneously. It represents, for instance, a machine that can only be used with
more than one operator.
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Volarility: indicates whether, after the use, the resource is available again. For
example, a printer is a non-volatile resource, while a sheet of paper is volatile.

Differently from temporal dependencies, resource management dependencies are not
binary relations. It is possible, for example, that more than two tasks share a resource.
Moreover, each of the above mechanisms requires a parameter indicating the number of
resources to be shared, the number of tasks that must request a resource simultaneously, or
the number of times a resource can be used (volatility).

Figure 7 shows the coordination mechanism for the simultaneity, which assigns a
resource only if NV tasks request it simultaneously. The model has a place Pn with N tokens
(in the figure, N=2, as indicated by the two tokens in Pn) that return to this place at the end
of the tasks (via release_resource). Place Pn is connected to transition #/ by an arc with
weight N. Transition ¢/ fires only when there are N tokens in Pn (indicating N available
instances of the resource) and also N tokens in P/ (indicating that N tasks have already
requested the resource). After the firing, ¢/ sends N tokens to P2, which distributes them
among the N assigned_resource places. Places P3 and P4 are used to indicate which tasks
have requested the resource and to avoid that the same task requests the resource more than
once (i.e., the resource must be assigned to N distinct tasks).

reipase,,
rasourcel

-
e . a55_ .

68 Ouress rasourcez start_ Hinigh reloase_
tasks task2 fesouUrcel

Figure 7: Resource manager for simultaneity (N=2), with two tasks able to request the
resource.

The library also defines composite mechanisms from the basic ones discussed above.

Sharing M + simultaneity N: represents the situation in which up to M groups of N
tasks can share a resource.

Sharing M + volatility N: situation in which up to M tasks can share the resource,
which can be used N times.
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Simultaneity M + volatility N: the resource is assigned to groups of M tasks
simultaneously. This can be done N times.
Sharing M + simultaneity N + volatility O: up to M groups of N tasks can share a
resource. This can be done Q times.

Similarly to temporal dependencies, it is possible to define timeouts for the tasks in
order to reduce deadlocks. In this case, there is a single type of timeout, which is modeled
by a timed transition from request_resource back to the input places of the task (see Figure
7.

4.3. A Prototype Implementation

In order to automate the passage from the workflow level to the coordination level of
the models, by the expansion of tasks and the insertion of coordination mechanisms, we
implemented an application based on three components: a PN simulation tool, a language
for the definition of interdependencies among tasks, and a program capable of generating
the PN in the coordination level (Figure 8).

Input File for the simulation Another input

tool (workflow level) \ file for the
— siniuiation
/v too

File with the description of {coordination
the interdependencies level)
among tasks

Figure 8: Schema for the use of the library with a PN simulation tool.

The specific language for the description of PNs (input files) normally varies according
to the simulation tool used. However, the language for the definition of interdependencies
is independent of the simulation tool. The file with the interdependencies define, one at
each line, all the dependencies among tasks in the workflow level. It is necessary that tasks
in this file have the same name as the transitions representing them in the workflow level.
Otherwise, the program will not be able to know where to insert the coordination
mechanisms. Basically, a dependency is defined as <dependency name>
[parameters] “<taskl name>”" “<task2 name>” [“<taskn name> 7]
[timeouts], where parameters are needed for resource management dependencies and
the list of timeouts is optional. As an example, the simultaneity dependency shown in
Figure 7 is described as sim 2 “taskl” “task2” time_out. In this example,
parameter N=2 and only the first task has a timeout.

The implemented prototype uses the Visual Simnet [26] as simulation tool. This is a
freeware tool, capable of modeling and analysing conventional and stochastic PNs (whose
firing times are given by probability functions). It has a graphical editor and several
resources for the analysis of PNs, including animated simulation, coverability tree,
structural and performance analysis, among others. Besides its good analysis capacity,
Visual Simnet was chosen because it has a very simple textual format for the description of
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PNs (MoDel. — Model Description Language) and it allows the exportation for other tools
(e.g., INA — Integrated Net Analyzer [27], a tool with further analysis capabilities®).

The result of the application is a file in MoDeL describing the coordination level of the
defined model, which can be simulated, analysed and validated using the Visual Simnet or

a tool to which it can be exported. In the next section we present some analysis results
derived from the use of this tool.

5. Example

To illustrate the use of the library, we present an example of a hypothetical multi-
workflow environment composed of three independent “organizations”, a consumer, a shop
and a producer. This environment tries to represent a typical situation in e-commerce, in
which a consumer contacts a virtual shop to buy some goods. The shop, however, is just an
intermediary between consumer and producer, having to contact the latter to receive the
goods that will be delivered to the consumer. The workflow level of this environment is
shown in Figure 9, stressing aspects of the relation between the shop and the producer.
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Figure 9: Workflow level of the example.

 INA does not handle wansitions with token reservation. Therefore, some coordination mechanisms cannot be
treated by this tool.
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The consumer’s workflow is very simple. It must start the process by contacting the
shop to make the order, and then wait for the goods or cancel the order. However, the order
can only be canceled if the product has not been delivered by the shop. This defines the
relation cancel_order (consumer) before deliver_goodsS (shop). The shop, after receiving
an order, starts two parallel activities: verification of the consumer’s credit card and
contact with the producer. This contact starts the process in the producer. If there is any
problem with the consumer’s credit card, the shop cancels the order. Otherwise, the shop is
able to schedule the delivery of the product, a task that must occur simultaneously to the
scheduling made by the producer (schedule_deliveryS equals schedule_deliveryP). Note
that, if there is a problem with the credit card, schedule_deliveryS will not be executed, and
consequently neither will schedule_deliveryP. Using a timeout in task schedule_deliveryP,
the producer has the option to follow an alternative path that cancels the production.
Finally, there is also the relation that the shop receives the goods after the producer
delivers them.

To construct the coordination level for this example using the application presented in
the previous section, the following file is written to define the interdependencies among
tasks (note that cancel_order and schedule_deliveryP have timeouts of type B):

hefore “cancel_order” “deliver_goodsS” time_outB

startsB “contact_producer” “receive_ ocorderp”

equals “schedule_deliveryS” “schedule_delivervP” no_time_out time_outB
aftera “receive_goodss” “deliver goodsp”

The model of the coordination level for this example is shown in Figure 10. At first
glance, this model may seem complicated, but it is highly modular and easily built from
the model of Figure 9, by expanding interdependent tasks (open rectangles) and inserting
the pre-defined coordination mechanisms.

An observation should be made regarding the expansion of tasks. As can be seen in
Figure 10, interdependent tasks are not expanded exactly according to the model of Figure
2. The reason is that in the case of temporal dependencies, only places start_task and
finish_task are needed, therefore, we use a simplified version of the model. A similar
simplification is made for the case of resource management dependencies. The complete
model of a task, as in Figure 2, is only used if it has both a temporal and a resource
management dependency.

The PN of the coordination level was simulated and analysed with the Visual Simnet,
validating the model. The analysis of the coverability tree presented twelve final states.
Some of these final states, although correct, indicates that the model could be improved.
For example, if there is a problem with the credit card, the workflows will finish correctly
from the functional point of view, but there will be a “dead token” in the place between
contact_producer and schedule_deliveryS in the shop’s workflow, which indicates a badly-
structured workflow [8]. Performance could be analysed, for instance, to measure average
consumers’ waiting time, given the rates with which goods can be produced.

The previous example used only temporal dependencies, but resource management
dependencies could also be used in a straightforward way. For example, the shop could
have a stock, which defines an alternative route to that of contacting the producer. The task
of getting the goods from the stock would have a volatility dependency, indicating that the
stock would eventually finish.
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Figure 10: Coordination level of the example.

It is necessary to reinforce that the presented example represents just a hypothetical
situation. We did not stress all details for the modeled scenario (e.g., the consequences of
the consumer’s cancellation, such as refund, devolution of the goods to the producer, and
so on). Its main goal was to show how the coordination mechanisms can be used in a
practical situation.
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6. Conclusions

This paper intends to contribute in two different ways. The first one is the definition of
a generic set of interdependencies among tasks, and the second are the PN based
coordination mechanisms. Due to this clear separation, non-PN based applications can also
follow the ideas presented here using the interdependencies among tasks and constructing
appropriate coordination mechanisms.

Petri Nets, due to their support for modeling, simulation, and analysis, has proven to
be a powerful tool for verifying the correctness and validating the effectiveness of multi-
workflow environments before their actual implementation [8], [17]. Furthermore, the
hierarchical description of PNs showed an appropriate way to define the coordination
structure in different abstraction levels (workflow and coordination levels).

Nevertheless, a typical problem in the use of PNs is the state explosion, which can
occur in our context when the number of workflows and interdependencies increases. This
problem can be minimized by the use of high level PNs, such as predicate/transition and
colored nets. We are currently investigating how the use of these kinds of PNs can simplify
the coordination mechanisms of the library [28]. We are also studying the possibility of
using methodologies such as CPM (Critical Path Method) and PERT (Program Evaluation
and Review Technique) [29] to concentrate the coordination effort in the critical path of
complex nets.

Another use of the coordination mechanisms are in collaborative virtual environments,
where remote users can be simultaneously present and interact with each other and with the
objects of the simulated 3D world. In this scenarios, users can be compared to an
organization in a multi-workflow environment, because their behavior is defined by an
independent workflow. The collaborative interaction in the virtual world is defined by
interdependencies among tasks executed by the users and coordinated by the mechanisms
here presented. Therefore, a collaborative virtual environment can be viewed as a multi-
workflow environment. A similar experience has been made using PNs to control computer
animation [30].

The library presented in this paper does not claim to be complete. We believe it would
be very difficult to establish a framework of all possible interdependencies between tasks.
For that reason, we preferred to opt for extensibility instead of completeness. When a new
kind of interdependency arises, a corresponding coordination mechanism can be modeled
and inserted to the library, by adding a new “command” to the definition language and
extending the program (Figure 8) to recognize the new dependency.

Finally, we reinforce our belief that the coordination of interdependent tasks in multi-
workflow environments is a problem that should be addressed to ensure the effectiveness of
the cooperation among organizations. The separation between activities and dependencies,
and the utilization of reusable coordination mechanisms are steps towards this goal.
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Appendix — Other Coordination Mechanisms

In this appendix we shortly present some other coordination mechanisms of the library.
The complete set of mechanisms is shown in [25].

The first mechanism presented is for dependency Taskl before Task2 (Figure Al). The
core of the model is transition ¢/, which determines the execution of Task? and is inhibited
if there is any token in starz_taskl or P3 (Taskl is ready or being executed, respectively).
The firing of ¢/ sends a token to P/, inhibiting the firing of £2 and, consequently, the
execution of Taskl. If Task?2 has not been executed vet (no token in PI), 12 can be fired,
sending tokens to P2, which enables raskl, and to P3, which inhibits #/. At the end of
Taskl #4 is fired, removing the token from P3. Transition 73 enables other executions of
Task2 (after the first one, which puts a token in PI), which can happen mdependently of the
presence of tokens in start_taskl (Taskl will not happen anymore). It is important to use a
timeout to ensure that Task] returns to its initial state when it cannot be executed anymore.
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Figure A1: Coordination mechanism for Task] before Task2.

Another mechanism presented here is for resource management dependency sharing N.
The coordination mechanism for this dependency consists of a place Pn with N tokens
representing the available resources. This place is the input place for a transition connecting
request_resource to assigned_resource, defining whether there are available resources. At
the end of the task, the token returns to Pn via release_resource. Figure A2 shows the

model for N=3.
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Figure A2: Resource manager for sharing N (N = 3) with two tasks able to request the
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Finally we show the coordination mechanism for the composite relation simultaneity M
with volatility N. This mechanism is similar to that of simultaneity M (Figure 7). The
difference is the inclusion of place Pn relative to the volatility. The timeouts presented in
the figure are optional, but very important when the resource finishes. Figure A3 shows this
mechanism for M = 2 and N = 4. It is important to note that N is the number of times the
resource is going to be used, and not the number of groups of M tasks that is going to use it.

release _
resourcal

&1 task1

time_out2

refease
fesource

resource? si_task?

req_
resource2

oz

Figure A3: Resource manager for simultaneity 2 with volatility 4.



Coordenagdo em Ambientes Colaborativos Usando Redes de Petri 131

Mecanismos de Coordenacio para Ambientes Colaborativos

Alberto B. Raposo, Léo P. Magalhdes, Ivan L. M. Ricarte
Departamento de Engenharia de Computacio e Automacio Industrial (DCA)
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computagio (FEEC)
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp)

{alberto, leopini, ricarte } @dca.fee.unicamp.br

Resumo. A coordenacio das interdependéncias entre atividades colaborativas &
uma tarefa complexa, de dificil modelagem computacional. Neste trabatho &
apresentado um conjunto de mecanismos de coordenaciio para a especificacio
e controle da interacdo entre tarefas colaborativas. Os mecanismos sio
modelados por redes de Petri e permitem avaliar o comportamento de um
ambiente de suporte ao trabalho colaborativo antes de sua implementacdo.

Abstract. The coordination of interdependencies among collaborative
activities is a complex task, not easily computer modeled. In this paper, a set of
coordination mechanisms for the specification and control of interaction among
collaborative tasks is presented. The mechanisms are modeled using Petri nets
and enable to evaluate the behavior of a computer supported collaborative
work system before its implementation.

1. Introducao

Trabalho colaborativo foi definido por Marx como “muiltiplos individuos trabalhando
juntos de maneira planejada no mesmo processo de producio ou em processos de produgio
diferentes, mas conectados” [Bannon 91}. No 4mago desta definicdo estd a nocgdo de
planejamento, responsivel por garantir que o trabalho coletivo seja resultante do conjunto
de tarefas individuais. :

No entanto, algumas atividades envolvendo muiltiplos individuos nio exigem um
planejamento formal. Atividades relacionadas &s relacBes sociais sdo bem controladas pelo
chamado protocolo social, caracterizado pela auséncia de qualquer mecanismo de
coordenagdo entre as atividades, confiando nas habilidades dos participantes de mediar as
interacdes. Exemplos de atividades deste tipo em computador sdo os chats e as dudio- ou
video-conferéncias.

Por outro lado, atividades mais diretamente voltadas para o trabalho colaborativo (e
nao para as relagOes sociais) exigem sofisticados mecanismos de controle para evitar que
os participantes se envolvam em tarefas conflitantes e/ou repetitivas. E este tipo de
atividade que tem sido o principal alvo dos esforgos de pesquisa em CSCW (Computer
Supported Cooperative Work), uma drea que estuda “a natureza e as caracteristicas do
trabalho cooperativo com o objetivo de projetar tecnologias computacionais adequadas”™
[Bannon 91].

A no¢do de planejamento presente na definicio de Marx é materializada em CSCW
pelo que foi chamado de trabalho de articulagfio, que € o esforco extra necessério para que
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a colaboracio seja obtida a partir da soma dos trabalhos individuais. Fazem parte do
trabalho de articulagio a identificag@o dos objetivos, 0 mapeamento destes objetivos em
tarefas, a selecdo dos participantes, a distribuicio das tarefas entre eles e a coordenacio da
realizacfio das atividades.

Particularmente importante entre as atividades do trabalho de articulagdo é a
coordenagio, definida como “o ato de gerenciar interdependéncias entre as atividades
realizadas para se atingir um objetivo” [Malone 90]. A coordenagiio representa o aspecto
dinmico do trabalho de articulagdo, pois precisa ser remegociada de maneira quase
continua ao longo de todo o tempo que durar a colaboracio.

A coordenacdo de atividades em ambientes colaborativos auxiliados por computador é
o principal foco deste artigo, que apresenta um conjunto de mecanismos de coordenacio
para uma série de interdependéncias que fregiientemente ocorrem entre tarefas
colaborativas. A idéia € separar as atividades (tarefas) das dependéncias (controladas pelos
mecanismos de coordenagéo), permitindo o uso de diferentes politicas de coordenacdo em
um mesmo ambiente colaborativo, sendo necessdrio apenas trocar os mecanismos de
coordenacdo. Além disso, torna-se possivel o reuso dos mecanismos de coordenacio em
outros ambientes colaborativos. Para modelar os mecanismos de coordenaciio propostos, é
usada uma abordagem baseada em redes de Petri (PNs — Petri Nets).

A préxima se¢io mostra uma visdo geral de trabalhos relacionados i coordenacdo de
atividades colaborativas. A Se¢o 3 faz uma breve introdugdo as PNs, e a Seciio 4 apresenta
os mecanismos desenvolvidos. Um exemplo de uso dos mecanismos de coordenacdo em
uma situagio de CSCW € mostrado na Se¢3io 5. A Seciio 6 apresenta as conclusdes e
trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Apesar de sua reconhecida importincia, mecanismos de coordenacfio nio foram
incluidos nos primeiros sistemas colaborativos. As tentativas de incluir mecanismos de
coordenagdo neste tipo de sistema datam do final dos anos 80. Um dos mais significativos
representantes da primeira geragio de sisternas colaborativos com algum mecanismo de
coordenac@io foi o Coordinator [Winograd 86}, desenvolvido com base em teorias
lingiifsticas, com o objetivo de ajudar a estruturagio de conversas por e-mail. O
Coordinator segue padres de conversagio pré-estabelecidos para direcionar a realizacio
das tarefas.

Desde aquela época hd exemplos de uso de PNs para a coordenacio de atividades em
ambientes colaborativos [Holt 85], [De Cindio 88].

Na década de 90 comegaram a surgir sistemas que tentam tornar os mecanismos de
coordenacdo mais flexiveis e acessiveis aos usudrios. Um destes sistemas é o Oval [Malone
951, que usa o conceito de EUP (End User Programming) para permitir que o usudrio (nfio
necessariamente um programador experiente) modifique o sistema sem sair do dominio da
aplica¢do e ir para o dominio de uma linguagem de programacio.

Inspirados pelas linguagens de coordenagdo [Gelernter 92], que propuseram a
separagdo computagio/coordenacdo para aplicagdes multi-threaded, surgiram sistemnas
colaborativos que separam a implementacio dos componentes de coordenacio das demais
partes dos mesmos. Isso permite maior flexibilidade no uso de politicas de coordenacdo. O
COCA (Collaborative Objects Coordination Architecture) [Li 98] e o Trellis [Furuta 94]
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sdo exemplos de sistemas deste tipo. O Trellis, em particular, usa uma variagio de PNs em
um servidor para especificar protocolos de interagdo para um grupo de clientes.

PNs também t€m sido usadas para modelar sistemas de workflow, definidos como um
“tipo particular de groupware para auxiliar grupos de pessoas na execucdo de
procedimentos de trabalho; ele possui o conhecimento de como o trabalho normalmente flui
em uma organizacdo” [Ellis 93]. O COSM (Common Open Service Market) [Merz 97], por
exemplo, usa agentes moveis para gerenciar workflows interorganizacionais, onde cada
organiza¢do tem seu esquema interno de controle para a realizacio das tarefas (workflow),
mas precisa colaborar com outras organizagdes [WEMC 96]. O comportamento destes
agentes é controlado por uma maquina virtual modelada em PN.

PNs também foram usadas para o planejamento de animacdes interativas, de forma a
prever seu comportamento antes de gerar as imagens [Magalhzes 98].

O trabalho aqui apresentado € mais genérico que os descritos acima, pois define um
conjunto de interdependéncias entre tarefas e mecanismos de coordenaciio associados
(modelados por PNs) que podem ser usados em workflows, trabalho cooperativo, interacéo
multiusudrio, ambientes virtuais, etc. O objetivo nio & mplementar um sistemna fechado,
mas prover uma série de mecanismos que permitam ao projetista de um ambiente
colaborativo prever e testar seu comportamento antes de implementi-lo, detectando as
possiveis falhas da muitas vezes complexa cadeia de interacfo entre as atividades.

3. Redes de Petri

Rede de Petri € uma ferramenta de modelagem aplicivel a uma série de sistemas,
especialmente aqueles com eventos concorrentes. Formalmente, uma PN ¢é definida como
uma quintupla (P, T, F, w, M) onde: P = {P,, ..., P,} é um conjunto finito de lugares
{(places); T = {t;, ..., tn} € um conjunto finito de transicdes; F < (PxT) U (TxP) é um
conjunto de arcos; wr F - {I, 2, ..} é uma funcfo que dd peso aos arcos;
Mo: P = {1, 2, ...} é a marcagdo inicial da rede (mimero de tokens em cada lugar); com
(PnT)=Te(PuT)z

No modelo de PN, o0s estados estdo associados aos lugares e suas marcacdes, € 0S
eventos as transicdes. Uma transicdo 7 estd habilitada se cada um de seus lugares de entrada
P; possuir pelo menos w(P;, t) tokens, onde w(P, t) é o peso do arco ligando P; a t. Estando
habilitada, uma transigdo pode ser disparada quando o evento associado a ela ocorrer. O
disparo de ¢ remove w(P, 1) tokens de cada um de seus lugares de entrada P; e adiciona w(t,
P,) tokens a cada lugar de saida P,,.

A notagdo grifica de PNs € também muito utilizada (Figura 1). Nesta notagdo, os
lugares s&o representados por circulos, as transi¢des por barras ou retangulos, os fokens por
pontos, € 0S arcos por setas com 0s pesos escritos em cima (por definicio, um arco nio
marcado tem peso 1).
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Notacio Grafica Notacdo Matematica
t1 P = {P], PZ, P3, P4}
P1 o T={tl, 2}
: I N ps  F = {(PLtl), (P2,12), (P3,12), (t],P4), (12,P4)}
P2 2 w(Pl,tl)=2
W(P2,12) = w(P3,12) = w(t],P4) = w(12,P4) = 1
" Mo={1110}

Figura 1: Notagfo grifica e notagiio matemdtica de PNs.

Além do modelo bdsico, existem vérias extensdes de PN [Murata 89]. Duas extensdes
sdo utilizadas neste trabalho: arco inibidor e redes com tempo. O arco inibidor liga um
lugar P a uma transicio f e a habilita apenas se P estiver vazio. Na notacio gréfica, arcos
inibidores s@o representados com um circulo na extremidade. O modelo basico de PN nio
considera a noc¢do de tempo. Uma maneira de incluir esta nogio em uma PN & definir um
tempo para o disparo das transi¢des. Neste caso, os fokens sio retirados dos lugares de
entrada e algum tempo depois (tempo de disparo) sdo entregues aos lugares de saida. Este
tipo de disparo ndo-instantineo € também chamado de disparo com reserva de tokens.

As PNs também oferecem importantes ferramentas para andlise do sistema modelado.
Ha trés tipos possiveis de andlise: verificago, validagdo e desempenho [van der Aalst 98].
A anilise de verificacdo € realizada para garantir que a rede esteja corretamente definida e
corresponda com exatid&o ao sistema modelado. Neste tipo de andlise & verificado se a rede
apresenta deadlocks, se atinge algum estado nfo permitido, se h4 transicdes mortas, etc. A
anilise de validagdo testa se a rede funciona como esperado. Os testes sio feitos por meio
de simulag@o iterativa de situacGes ficticias para verificar se a rede as trata corretamente. A
andlise de desempenho avalia a capacidade do sistema atingir certos requisitos, tais como
tempo médio de espera, ndmero médio de casos pendentes, uso de recursos, throughput
times, etc.

Em resumo, pela capacidade de modelagem, forte suporte tedrico para a andlise e
grande nimero de técnicas de simulagio, PNs s3o ferramentas adequadas para o
planejamento e coordenagdio de atividades colaborativas. Por esta razio elas sdo usadas
como ferramenta de modelagem dos mecanismos de coordenagio apresentados na préxima
secdo.

4. Mecanismos de Coordenacio

Este trabalho trata da inser¢io de mecanismos de coordenagiio para gerenciar
interdependéncias entre tarefas e garantir que estas dependéncias nio sejam violadas. A
idéia € fazer com que o projetista do ambiente se preocupe apenas com a definicdio da rede
que modela as tarefas e com a defini¢do das interdependéncias entre estas tarefas, nfio com
0s mecanismos para gerenciar estas dependéncias.
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No esquema proposto, o ambiente colaborativo é modelado em dois niveis hierarquicos
distintos: nivel de workflow e nivel de coordenagio. No nivel de workflow sio definidos o
seqlienciamento das tarefas e as dependéncias entre elas. No nivel de coordenagdo, as
tarefas interdependentes sdo expandidas e os mecanismos de coordenacdo sdo inseridos
entre elas.

Durante a passagem do nivel de workflow para o nivel de coordenacdo, cada tarefa
(representada por uma transigio no nivel de workflow) que possuir uma mterdependéncia
com outra tarefa é expandida em um sistema como o da Figura 2 [van der Aalst 94]. Os
cinco lugares associados as transicdes (request_resource, assigned_resource, execute_task,
finish_task e release_resource) representam a interacio com o gerenciador de recursos e
com o agente que realiza a tarefa. O request_resource indica ao gerenciador que a tarefa
deseja um determinado recurso. Apds a alocacdo deste recurso, o gerenciador coloca um
token em assigned_resource, para dar prosseguimento i tarefa. Os lugares execute_task e
finish_task arcam, respectivamente, o infcio e o final da tarefa. Finalmente, o
release_resource indica ao gerenciador que a tarefa foi encerrada e o recurso estd
novamente liberado.

O objetivo dos mecanismos aqui apresentados & facilitar a construcdo do nivel de
coordenagdo a partir do nivel de workflow, pois uma vez definidas as interdependéncias
entre as tarefas, a expansio ocorre utilizando o modelo da Figura 2 e os mecanismos de
coordenacio reutilizaveis.

Tarefa

lugares Y. lugares
de entrada . ia P1 b P2 ti P3 o P4 i ' de saida

request_ assigned_
resource resource

execute_task finish_task release_resource

Figura 2: Estrutura de uma tarefa.

A partir desse modelo conclui-se que uma tarefa pode estar ligada a duas subredes,
uma representando o gerenciador de recursos (que tem reqguest_resource e
release_resource como lugares de entrada e assigned_resource como lugar de saida) e
outra representando a “logica” da tarefa executada (tem execute_task como Iu gar de entrada
e finish_task como lugar de saida). Estas duas subredes estdo diretamente relacionadas is
duas grandes classes de interdependéncias entre tarefas apresentadas nas préximas secdes:
dependéncias temporais e dependéncias de gerenciamento de recursos.

4.1. Dependéncias Temporais

As dependéncias temporais servem para estabelecer o ordenamento no processo de
execucdo de tarefas. Os mecanismos propostos sio baseados nas relacdes temporais
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definidas em um artigo cldssico de l6gica temporal [Allen 84], segundo o qual hd um
conjunto de relagdes primitivas e mutuamente exclusivas que podem ser aplicadas sobre
intervalos de tempo. Estas relacbes entre intervalos de tempo foram adaptadas para a
defini¢do de dependéncias temporais entre tarefas, criando algumas variacdes das relages
originalmente propostas e adicionando novas relacBes. As seguintes dependéncias
temporais sdo definidas:

— tarefa 1 equals tarefa 2: esta dependéncia estabelece que duas tarefas devem ser
executadas simultaneamente.

— tarefa 1 starts tarefa 2: a definicdio original de Allen estabelece que as tarefas
devem comecar juntas, e a tarefa 1 deve terminar antes (startsA). Retirando a
restricdo sobre qual tarefa deve terminar antes, criou-se uma nova dependéncia
(startsB).

— tarefa [ finishes tarefa 2: a definicio original estabelece que as tarefas devem
terminar juntas, mas a tarefa 1 deve comecar depois da tarefa 2 (finishesA). E
também possivel eliminar a restricdo sobre qual tarefa deve comegar antes e criar
uma nova relacio (finishesB).

— tarefa 2 after tarefa 1: a tarefa 2 s6 pode ocorrer apés a execugdo da tarefa 1. B
possivel definir duas variagdes para esta dependéncia. No primeiro caso (afterA),
cada execucio da tarefa 1 d4 direito a uma execucio da tarefa 2. No segundo caso
(afterB), uma execucio da tarefa 1 permite habilitar vdrias execucOes da tarefa 2.

- tarefa I before tarefa 2: do ponto de vista da 16gica temporal, esta relacdo pode ser
vista como oposta a anterior, mas gera um mecanismo de coordenacio totalmente
diferente. Essencialmente, a restri¢cdio ocorre na execucio da tarefa 1, que s6 pode
ocorrer se a tarefa 2 ainda ndo tiver iniciado sua execuc@o. A tarefa 2 nio espera
pela execucdo da tarefa 1, como ocorre na relagiio tarefa 2 after tarefa 1.

— tarefa I meets tarefa 2: a execugio da tarefa 2 inicia imediatamente apds o término
da tarefa 1.

— tarefa 1 overlaps tarefa 2: a defini¢do original estabelece que a tarefa 2 deve se
iniciar antes do término da tarefa 1, que por sua vez deve terminar antes
(overlapsA). Relaxando a restric&o de que a tarefa 1 deve terminar antes, foi criada
uma segunda relacio (overlapsB).

— tarefa 2 during tarefa 1. possui duas variagSes. Na primeira delas (duringA), a
tarefa 2 pode ser executada apenas uma vez durante a execucdo da tarefa 1. Na
outra variacdo (duringB), a tarefa 2 pode ser executada virias vezes enquanto a
tarefa 1 estiver sendo executada.

Para ilustrar o modelo dos mecanismos de coordenacio para as dependéncias
temporais, a Figura 3 mostra a PN que representa o mecanismo para a relacio tarefa 1
meets tarefa 2. De acordo com esta relagdo, a tarefa 2 deve comecar imediatamente apds a
tarefa 1. No nivel de coordenagdo, esta relagdo é garantida blogueando a conclisio da
tarefa 1 enquanto a tarefa 2 ndo estiver pronta. No modelo da Figura 3, esta relagio €
satisfeita colocando o lugar execute_task2 como entrada da transiciio que representa a tarefa
1 (transicdo ndo instantinea com reserva de fokens, como indicado pela letra “R” no
desenho). Dessa forma, a tarefa 1 s6 serd executada se a tarefa 2 estiver pronta para
comegcar logo depois. Para manter a tarefa 2 habilitada, a tarefa 1 deve devolver o token ao
lugar execute_taskZ apos seu término. A conclusfo da tarefa 1, habilita a tarefa 2 (token em
P



Coordenacio em Ambientes Colaborativos Usando Redes de Petri 137

Tareta 1

ass
resources

release.
resoureel

reg..
resource?

2¥ tarefa2

finish_
task2

rag_ ass
resourcez resource?

O

raigase..
rasourca?

oz

Tarefa 2

Figura 3: Mecanismo de coordenacdo para a dependéncia tarefa I meets tarefa 2.

Uma alternativa para evitar deadlocks é acrescentar mecanismos de timeout. Um tipo
de timeout utilizado (timeourA) define uma tarefa alternativa a ser executada se a original
nio se iniciar apds um certo tempo de espera. Outro tipo de timeout (timeourB) retorna
tokens aos lugares de entrada da tarefa ap6s um certo tempo de espera, de modo que a
colaboracdo possa seguir um caminho alternativo que no passe pela tarefa bloqueada.

4.2. Dependéncias de Gerenciamento de Recursos

Os mecanismos de coordenagio para o gerenciamento de recursos s3o complementares
aos apresentados na secdo anterior. Podem ser usados de forma independente, pois eles
utilizam os lugares request_resource, assigned_resource ¢ release_resource do modelo
expandido de tarefa (Figura 2), ndo utilizados nos mecanismos da secfio anterior.

Este tipo de mecanismo de coordenagio lida com a distribuicio dos recursos entre as
tarefas. H4 tr€s mecanismos bésicos:

— Divisdo de recursos: um nimero limitado de recursos precisa ser compartilhado
entre virias tarefas. E um caso muito comum que ocorre, por exemplo, quando
varios computadores compartitham uma impressora, uma 4rea de memdria, etc.

- Simultaneidade no uso de recursos: o recurso s6 fica disponivel se um determinado
niimero de tarefas desejar utilizd-lo simultaneamente. E o caso de uma méquina
que precisa de mais de um operador, por exemplo.

Volatilidade de recursos: indica se apds 0 us, o recurso volta a estar disponivel. A
impressora ndo € um recurso voldtil, mas uma folha de papel é.
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Neste contexto, 0 termo “recurso” estd sendo usado de maneira mais ampla que o
normalmente usado em workflows, referindo-se nio apenas ao agente que realiza a tarefa,
mas também a qualquer artefato necessario 2 realizacdo da tarefa.

As dependéncias de gerenciamento de recursos, diferentemente das temporais, ndo sdo
relacdes bindrias. B possivel, por exemplo, que mais de duas tarefas compartilhem um
recurso. Além disso, estas dependéncias requerem um pardmetro para indicar o nimero de
recursos compartilhados, o nimero de tarefas que devem solicitar um recurso
simultanearnente, ou o nimero de vezes que um recurso pode ser utilizado (volatilidade).

A Figura 4 ilustra o modelo para o gerenciador de recursos da divisio por 1 (duas
tarefas compartilhando uma tnica instincia do recurso - exclusio mitua). O modelo
consiste em um lugar (Pr) com um token, representando o recurso. Pn serve de entrada
para uma transicdo ligando request_resource a assigned._resource, definindo se ha recursos

disponiveis ou ndo para a execucio da tarefa. Ao final da tarefa, uma transi¢io saindo de
release_resource devolve o token a Pn.

Tareia 1

release_
rasourcel

1esourcet

O

finish_
task?

req_
resource? release_

resource?

02

Targfa 2

Figura 4: Mecanismo de coordenacfio para a exclusio mitua (divisdo por 1).

Também sdo definidos mecanismos compostos, a partir das trés dependéncias bdsicas
apresentadas acima, tais como divisdo por M com simultaneidade N (até M grupos de N
tarefas podem compartilhar o recurso) e simultaneidade M com volatilidade N (o recurso €
disponibilizado para grupos de M tarefas, o que pode ser feito por até N vezes).
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4.3. Implementagdo

Para automatizar a passagem do modelo no nivel de workflow para o nivel de
coordenacdo, com a expansdo das tarefas e a inser¢fio dos mecanismos de coordenacio, é
proposto um esquema com trés componentes: uma ferramenta de simulacio de PNs, uma
linguagem para a defini¢8o das dependéncias entre as tarefas e um programa capaz de criar
uma nova PN para o nivel de coordenagfo a partir da PN do nivel de workflow e do arquivo
com as dependéncias.

A linguagem para a defini¢io das dependéncias estabelece, uma a cada linha, todas as
dependéncias existentes entre as tarefas de uma PN pré-modelada com a ferramenta de
simulagdo. As dependéncias sfo definidas de acordo com a segninte sintaxe <nome da
dependéncia> [parémetros] “<nome da tarefal>” “<nome da
tarefa2>" [“<nomes das demais tarefas>”] [<timeouts>] , onde os
parimetros s3o necessdrios para as dependéncias de gerenciamento de TeCUrsos, € 0§
timeouts SA0 opcionais.

A primeira implementacdo usa a ferramenta freeware para simulacio de PNs Visual
Simnet [Garbe 97}, que possui editor grifico para a modelagem das PNs, vdrios recursos
para andlise e um formato textual bastante simples para a definigdo das PNs que permite a
exportacfo para outras ferramentas.

A partir do arquivo que define as dependéncias e do modelo inicial (nivel de
workflow) criado no Visual Simnet, foi implementado um programa para gerar uma nova
PN no nivel de coordenagdo, cujo comportamento pode ser analisado para a deteccio de
possiveis problemas nas interdependéncias entre as tarefas.

5. Exemplo

Para ilustrar o uso dos mecanismos de coordenacio, é apresentado nesta se¢io um
exemplo modelando uma situacdo de autoria colaborativa. O ambiente & composto por trés
usudrios. Um deles € o dono do documento, que pode edits-lo, abri-lo e fechs-lo para a
escrita dos demais autores. O usuério A € um usudrio que pode ler o documento ou editd-lo,
desde que o dono tenha liberado a escrita. O usudrio B é um usudrio especial, que sempre
pode editar o documento, independentemente da autorizacdo do dono.

Para este cendrio, foram definidas trés interdepend@ncias entre as tarefas. A primeira
delas diz respeito & exclusdo mitua na edicdo do documento (apenas um usudrio pode
editéd-lo de cada vez). As outras duas dependéncias estdo relacionadas 2 autorizagdo para o
usudrio A editar o documento (ele s6 pode editar depois da liberacio por parte do dono e
antes que ele o feche para escrita). A representagio do cendrio descrito no nivel de
workflow € mostrada na Figura 5. Apesar deste cendrio nfo tratar em detathe o
funcionamento de um sistema de autoria colaborativa, ele mostra como os mecanismos de
coordenacio podem ser utilizados em uma situagéio prética.
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Dono do documento

_/"/ "\ \'
Divisdo por 1 Depois de Anle\s de
(exclusdo mitua) (afterB) (pefore)
E '.'_:z.<;___‘_ ..___,,._-.,V
et

Usuario A Usuario B

Figura 5: Exemplo modelado no nivel de workflow.

A constru¢do do nivel de coordenagiio deste exemplo usando a aplicagio apresentada
na se¢fo anterior € feita com o seguinte arquivo de dependéncias:

div 1 “edita” “editaA” “editaRBR”
afterB “editaA” “libera_escrita”
before “editaA* “proibe_egcrita”

O modelo no nivel de coordenagdo € mostrado na Figura 6. Apesar de parecer
complexa, a rede mostrada nesta figura € bastante modular e facilmente montada a partir da
rede anterior (Figura 5) e dos mecanismos de coordenacdo pré-definidos. Com relacdo a
expansdo das tarefas, deve ser observado que nem todas as tarefas sdo expandidas
exatamente como mostrado na Figura 2. O motivo é que esta expansio pode ser
simplificada se uma tarefa possuir apenas dependéncias temporais ou de gerenciamento de
recursos. Apenas as tarefas que possufrem os dois tipos de dependéncias sio expandidas
por completo (por exemplo, a tarefa “editaA”™).

Para a PN do nivel de coordenagdio, a andlise de verificagdo indicou que ndo houve
nenhuma situacdo de deadlock, exceto por dois estados finais corretos. A analise de
validacdo comprovou que o sistema funciona como esperado: nfo ocorrem edi¢des
simultineas e o usudrio A ndo viola as autorizagbes do dono do arquivo. A andlise de
desempenho pode ser realizada para medir, por exemplo, o tempo médio que um usudrio
espera para conseguir editar o documento, dadas as taxas com que cada usudrio requisita o
recurso de edi¢do.
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Figura 6: Exemplo modelado no nivel de coordenagfo.

6. Conclusao

A coordenagio de atividades interdependentes em ambientes colaborativos é um
problema que deve ser tratado para garantir a eficiéncia da colaboracdo. A separacao entre
atividades e depend@ncias, e a utilizagio de mecanismos de coordenacfo é uma maneira de
lidar com este problema, que traz a vantagem da reutilizacio dos componentes em outras
situagbes de colaboragdo. Além disso, a uniformidade do modelo facilita a padronizacio,
desde que os elementos necessdrios sejam incorporados aos modelos de referéncia {por

exemplo, [WIMC 98] e [WIMC 99)).

O conjunto de mecanismos de coordenagdo apresentado neste artigo nao pretende
abranger todas as possiveis dependéncias entre tarefas. A partir do uso, surgirdo
naturalmente novas dependéncias e mecanismos de coordenagio que poderfo ser agregados

a este conjunto.
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O uso de PNs para a modelagem dos mecanismos de coordenacio se mostrou
adequado tanto pela capacidade de andlise e simulacio das mesmas quanto pela sua
descrigfio hierdrquica, que permitiu definir a estrutura da coordenacio em diferentes niveis
de abstrac@o (workflow e coordenagdo). No entanto, um problema tipico de PNs é a
explosido de estados, que pode ocorrer quando o niimero de tarefas interdependentes for
muito grande. Atualmente, estd sendo investigado como PNs de alto nivel [Murata 89]
podem simplificar os mecanismos de coordenacio para minimizar este problema. Também
pretende-se estudar a possibilidade de aplicacio de metodologias como CPM (Critical Path
Method) e PERT (Program Evaluation and Review Technique) [Nilsson 86] para
concentrar o esforco de coordenacio nas atividades do caminho critico.

Devido a sua generalidade, os mecanismos propostos tém se mostrado adequados para
uma série de sistemas colaborativos, desde workflows interorganizacionais [Raposo 00]
(pretende-se disponibilizar estes mecanismos em sistemas de workflow atuais, tais como o
Meteor [Meteor 99]) até ambientes virtuais colaborativos. Atualmente os mecanismos de
coordenacdo estio sendo implementados para a utilizacio em ambientes virtuais
colaborativos, onde usudrios remotos estio simultaneamente presentes em um ambiente
virtual 3D e podem interagir com objetos desse mundo e com os outros ususrios [Benford
95]. A coordenagio entre as atividades poderd permitir que este tipo de ambiente seja
utilizado para a realizacio de tarefas colaborativas mais complexas que as atualmente
realizadas, basicamente controladas pelo protocolo social.

Agradecimentos. O primeiro autor é bolsista de doutorado da FAPESP (Fundac@o de
Amparo a Pesquisa do Estado de S3o Paulo), processo niimero 96/06288-0. Além da
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ABSTRACT

The coordination of interdependencies among activities in collaborative
environments is a very important and difficult task. In this paper we present a set
of coordination mechanisms for the specification and control of interaction among
collaborative activities. To model these mechanisms, we use high level Petri nets,
which have proven to be an adequate approach to evaluate the behavior of a
computer supported collaborative system before its implementation.

Keywords: Coordination, Collaborative Environments, Petri Nets, Computer Supported
Cooperative Work, Multiuser Interaction.

1. INTRODUCTION

Some activities involving multiple individuals do not require a formal planning. Activities associated to the
social relations are generally well coordinated by the “social protocol”, which is characterized by the absence
of any coordination mechanism among activities, trusting the participants’ abilities to mediate interactions.
Examples of computer supported activities of this kind are the chats and videoconferences.

On the other hand, activities related to cooperative work (not social relations) require sophisticated
coordination mechanistas to avoid that participants get involved in conflicting or repetitive tasks.

This paper focuses on the coordination of activities in computer supported collaborative environments,
defining a set of interdependencies that frequently occur among collaborative tasks and presenting
coordination mechanisms for these dependencies. The idea is to separate activities (tasks) from dependencies
(controlled by the coordination mechanisms), enabling the use of different coordination policies in the same

collaborative environment, by changing only the coordination mechanisms. Moreover, the coordination
mechanisms can be reused in other collaborative environments.

This paper is organized as follows. In the next section we introduce high level Petri nets, which is the tool we
use to model the coordination mechanisms. Then, in Section 3, we make a brief overview of works related to
coordination in Computer Supported Cooperative Work. In Section 4 the dependencies and coerdination
mechanisms are presented, and in Section 5 an example of use of the mechanisms is shown. The conclusions
and future work are discussed in Section 6.
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2. HIGH LEVEL PETRI NETS

Petri nets (PNs) are a2 modeling tool applicable to a variety of fields and systems, specially suitable for
systerns with concurrent events. Murata [11] presents a very good introduction to the theme. Formally, a PN
is defined as a 5-tuple (P, T, F, w, M), where: P = {P,, ..., P} is a finite set of places; T = {7, ..., t}is a
finite set of transitions; F ¢ (P x T) W (P x T) is a set of arcs; w: F — {1, 2, ..} is a weight function;
Mo: P — {0, 1, 2, ...} is the initial marking; with (P 1 T) = @and (P UT) 2 &.

In a PN model, states are associated to places and tokens, and events to transitions. A transition ¢ is said to be
enabled if each input place P; & o is marked with at least w(F;, t) tokens, where w(P,, 1} is the weight of the
arc between P; and ¢. Once enabled, a transition will fire when its associated event occurs. Firing transition 7,
w(P;, 1) tokens are removed from each input place P; and w(t, P,) tokens are added to each output place P,
1e. Here, o1 and 7e means, respectively, the set of input and output places of transition z.

A useful notation for PNs is the graphical notation, where circles represent places, rectangles represent
transitions, dots represent tokens and arrows represent the arcs, with weights above. By definition, an
unlabeled arc has weight 1.

In addition to the basic PN model, several extensions appears in the literature. In this paper we use three of
them: inhibitor arcs, nets with time and high level nets. An inhibitor arc connects a place P with a transition ¢
and enables ¢ only if P has no tokens. In the graphical notation, inhibitor arcs are represented with a circle on
the edge. One way to include the notion of time in PNs is to associate it with transitions firing. In this case,
tokens are removed from input places of a transition and some time later (firmg time) are added to the output
places. This kind of non-instantaneous firing is called firing with token reservation.

High level PNs include, among other types, predicate/transition nets and colored PNs [4]. The most important
characteristic of a high level PN is the distinction of tokens {called colored tokens). The arcs have labels
defining variables (or constants) that dictate how many and which kind of tokens will be removed from or
added to the places. The same variable appearing in the incoming and outgoing arcs of a transition denotes the
same token type. A transition is enabled if there is at Ieast one possibility of consistent substifution of
variables into typed tokens. In the example of Figure 1, transition ¢/ is enabled because there are two tokens
of type a in PI, being possible to substitute variable <x> for type a. After the firing of ¢/, PJ remains with
token & and P2 receives a token of type a.

1 t1 P2
2ax> <X>
&ab -;I ‘;Q

Figure 1: Example of a high level PN.

Besides their modeling capabilities, PNs have also a strong theoretical support for analysis and a mumber of
simulation techniques. There are three kinds of analysis applicable to a PN model: verification, validation and
performance analysis [2]. The verification analysis is used to guarantee that the net is correctly defined. It is
verified whether the net has deadlocks, whether there are dead fransitions, whether it reaches any undesired
state, among others. In the validation analysis, it is checked whether the model works as expected. Tests are
made via iterative simulations of fictitious cases to ensure that the model treats them correctly. Finally, the
performance analysis evaluates the capacity of the system to achieve requisites such as average waiting time,
throughput times, resource use, and 50 on.
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3. RELATED WORK

In spite of their recognized importance, coordination mechanisms have not been included in the first
collaborative systems. Only in the second half of the 80’s the first systems with some kind of coordination
mechanism were developed. One of the most representative system of that generation was the Coordinator
[13], which has been developed based on linguistic theories and whose goal was to kelp email
communication. Since that time, there has been examples of the use of PNs to coordinate activities in
collaborative environments [6], [9].

In the 90’s, systems have been constructed with more flexible and accessible coordination mechanisms.
Inspired by coordination languages [8], which proposed the separation of computation from coordination for
multi-threaded applications, some collaborative systems separates the implementation of coordination
components from their other parts. This allows more flexibility in the use of coordination policies, COCA
{Collaborative Objects Coordination Architecture) [10] and Treilis [7] are examples of systems of this kind.
The Trellis, in particular, uses a variation of PNs in a server to specify interaction protocols for a group of
collaborative clients.

Our work is more generic than those presented above. We define a set of interdependencies among tasks and
associated coordination mechanisms (modeled by high level PNs) that can be used in workflows, multiuser
interaction, virtual environments, etc. The main goal is not to implement a closed system, but to provide a set
of mechanisms to enable the collaborative system designer to preview and test its behavior before
implementing it, detecting possible problems.

4. COORDINATION MODELS

This work intends to provide mechanisms to manage interdependencies among collaborative tasks and
guarantee that these dependencies will not be violated. The idea is that the designer of a collaborative
environment be concerned only with the definition of tasks and their interdependencies, and not with the
management of those dependencies.

In the proposed schema, an environment is modeled in two distinct levels, workflow and coordination. In the
workflow level, the tasks and their interdependencies are defined. In the coordination level, interdependent
tasks are expanded and the adequate coordination mechanisms are inserted among them.

During the passage from the workflow to the coordination level, each task which has an interdependency with
another is expanded according to the model of Figure 2 [1]. The five places associated to the expanded tasks
represent the interface with the resource manager and the agent that executes the fasks. Place
request_resources indicates to the resource manager that the task needs a resource. After the assignment of
the resource, the manager puts a token in place assigned_resources to continue the task. Places start_tasks
and finish_tasks indicates, respectively, the beginning and the end of the task, Finally, release_resources
indicates to the resource manager that the task has finished and the resource is available again.

request_ assigned _

start_tasks finish_tasks release..
as i _ta:
TeSOUrges rescurces resgurces

Figure 2: An expanded task in the coordination level.
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The main goal of our work is to construct the coordination level from the workflow level, because once the
interdependencies are defined, the expansion of tasks according to the model of Figure 2 and the insertion of
coordination mechanisms can be automated.

The interdependencies presented below are divided into two classes: temporal and resource management.

Temporal Dependencies
Temporal dependencies establish the execution order of tasks. Coordination mechanisms associated to this
kind of dependency have start_tasks as input place and finish_tasks as output place (Figure 2).

The proposed mechanisms are based on temporal relations defined in 2 classic paper of temporal logic [3]. In
this paper, a set of primitive and mutually exclusive relations between time intervals is defined. We adapted
these relations for the definition of temporal dependencies between tasks in collaborative environments,
adding a couple of new relations and a few variations of those originally proposed. The following temporal
dependencies are defined.

task 1 equals task 2: both tasks must be executed simultaneously.

task 1 starts task 2: Allen’s original definition establishes that both tasks must start together and task 1
must finish before task 2 (we called this relation starzsd). We also relaxed the second part of the
definition, creating a variation of the relation in which it does not matter which task finishes before
(startsB).

task 1 finishes task 2: the original definition establishes that both tasks must finish together, but task 1 has
to start after task2 (finishesA). As in the previous case, we created a new dependency relaxing the
restriction on which task must start before (finishesB).

task 2 after task 1: task 2 may only be executed after the execution of task 1. Two variations are possible
for this relation. In the first one (afterA) each execution of task 1 enables a single execution of task 2. In
the second variation, several executions of task 2 are enabled after a single execution of task 1.

task 1 before task 2: from the temporal logic point of view, this dependency can be seen as the opposite
of the previous one, but it generates a totally different coordination mechanism. Essentially, the
difference is because in this case, the restriction occurs in the execution of task 1, which may not be
executed anymore if task 2 has already been executed. Here, task 2 does not wait for the execution of task
1, which was the case for task 2 after task I.

task 1 meets task 2: task 2 starts immediately after the end of task 1.

task I overlaps task 2: the original definition establishes that task 2 must start before the end of task 1,
which must finish before task 2 (overlapsA). Relaxing the restriction that task 1 must finish first, we
defined a variation of this relation (overlapsR).

task 2 during task I: two variations are possible. In the first one (duringA), task 2 can be executed only
once during the execution of task 1. In the second one (duringB), task 2 can be executed several times.

Since the goal of the coordination mechanisms is to deal with relations that sometimes belongs to complex
procedures, it is interesting to add mechanisms to avoid frequent deadlocks. One of such mechanisms is the
use of timeouts. We defined two kinds of timeouts. In the first one (timeoutA), an alternative task is defined if
the original one does not start after a certain waiting time. The other kind of timeout {timeoutB) returns the
tokens to the input places of the task after a waiting time, enabling the following of alternative paths that do
not execute the blocked task.

Resource Management Dependencies

Coordination mechanisms for resource management are complementary to those presented in the previous
section and can be used in parallel to them. This kind of coordination mechanism deals with the distribution
of resources among the tasks, and have request_resources and release_resources as input places and assigned_
resources as output place (Figure 2). We define three basic mechanisms for resource management;

Sharing: a limited number of resources needs to be shared among several tasks.
Simultaneity: a resource is available only if a certain number of tasks requests it simultaneousty.

Volatility: indicates whether, after the use, the resource is available again.
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We have also defined composite mechanisms from the basic ones discussed above. For exarnpie, sharing M +
volatility N indicates that up to M tasks may share the resource, which can be used N times only.

Differently from temporal dependencies, resource management dependencies are not binary relations. It is
possible, for instance, that more than two tasks share a resource. Moreover, each of the above mechanisms

requires a parameter indicating the number of resources to be shared, the number of tasks that must request a
resource simultaneocusly, or the number of times a resource can be used {volatility).

A Language for the Definition of Interdependencies

In order to define the interdependencies among tasks, we have created a language that describes, one at each
line, all the dependencies of a collaborative environment. The interdependencies are defined according to the
following syntax <dependency name> [parameters] “<taskl name>” “<task? name>"

[*<taskn name>"] [timeouts], where parameters are needed for resource management
dependencies and the list of tirneouts is optional.

Modeling Coordination Mechanisms using High Level Petri Nets

Initially, we have modeled coordination mechanisms for all dependencies discussed above using ordinary PNs
[12]. However, a typical problem in the use of ordinary PNs is the state explosion, which can occur in our
context when the number of interdependencies increases, High level PNs reduce this problem because they

generate simpler models, with less places and transitions. Therefore, we remodeled them using high level
PNs.

To illustrate one of the coordination mechanisms, Figure 3 shows the mechanism for simultaneity 2 (a
resource is available only if two tasks request it simultaneously). In the figure, the arcs with expression

<x>+<y> ensure that two different tasks (tokens of different colors) which are requesting the resources
(tokens r) are going to receive them if they are available in place Pn.

requasl_

assigned_
a5 ources

resaurces

<X+ <y>

reigased_
TESDUCES

<X> + <y>

o)

<A+ <Y

Figure 3: Coordination mechanism for simultaneity 2.
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5. EXAMPLE

To illustrate the use of the coordination mechanisms, we present an example describing a typical situation in
multiuser interaction. In our hypothetical environment, two users interact by means of a whiteboard. The
workflow level of this environment is shown in Figure 4. As can be seen in the model, each user can “enter”
the whiteboard, then write on it several times before “leaving” it. The following interdependencies appears in
the model. The whiteboard is available only if both uses request it simultaneously (simultaneity 2); only one

user may write on the whiteboard at each time (sharing a resource, e.g., a pen); and when user A leaves the
whiteboard, user B must follow himvher (meets).

User A

enterA
i !
O]

. Sim uitaneity 2 ° , Muluai' © Mests |
. ‘ exclusion

i

iravel

Figure4: Workflow level of the example.

Using the language for the definition of interdependencies, the following file is written for the example above:

sim 2 “enterA” “enterB” time_outB time outR
div 1 “writeA” “writeB” time_outRB time_ outB
meets “leaved” “leaveR”

The model of the coordination level for this example is shown in Figure 5. At first glance, this model may
seem complicate, but it is highly modular and easily built from the model of Figure 4, by expanding
interdependent tasks (open rectangles in Figure 4) and inserting the predefined coordination mechanisms,

It is necessary to observe that interdependent tasks of Figure 5 are not expanded exactly according to the
model of Figure 2. The reason is that in the case of temporal dependencies, only places starr_tasks and
finish_tasks are used, and in the case of resource management dependencies, only request_resources,
assigned_resources and release_resources are used. Therefore, we used simplified versions of the mode],

The coordination level model of the environment can be simulated and analyzed with any tool that supports
high level PNs (see 5] for a list of PN simulation tools).

Verification and validation analysis indicated that our examples has cight final states. Seven of them can be
eliminated by the correct use of timeouts (i.e., with adequate waiting times). The eightieth final state is the
correct one (tokens in oA and oB). Performance analysis could be realized, for instance, to measure average
waiting times of an user, given the rates with which the other requests the resources.
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User A

sntarh

_________________ . . . request_ assigned_
resourcas Tasources
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FeSOUrGes |

assigned_
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Mutual
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Figure 5: Coordination level of the example.

Finally, it is necessary to reinforce that the example represents just a hypothetical situation. We did not stress
all details for the modeled scenario. Its main goal was to show how the coordination mechanisms can be used
in a practical situation.

6. CONCLUSION

The coordination of interdependent activities in collaborative environments is a problem that should be
addressed to ensure the effectiveness of the cooperation. The separation between activities and dependencies,
and the utilization of reusable coordination mechanisms are steps towards this goal.

Petri nets, due to their support for modeling, simulation and analysis, have proven to be a powerful tool for
verifying the correctness and validating the effectiveness of collaborative environments hefore their actual
implementation [2], [12]. Furthermore, the hierarchical description of PNs showed an appropriate way to
define the coordination structure in different abstraction levels (workflow and coordination levels). In
particular, high level PNs also reduces the problem of state explosion.

The set of interdependencies presented in this paper does not claim to be complete. It would be very difficult
to establish a framework of all possibie interdependencies. For that reason, we opted for an extensible

approach. When a new kind of interdependency arises, a corresponding coordination mechanism can be
modeled and easily inserted between corresponding tasks.

One of the next steps of this work is to automate the passage from the workflow to the coordination level of
models in a high level PN simulation tool. We have already done this for ordinary PN models {12].

Due to their generality, the presented coordination mechanisms are adequate to a wide range of collaborative
systems, from interorganizational workflows to virtual environments. Presently, we are implementing the
mechanisms to be used in the development of collaborative virtual environments. The coordination of

activities will facilitate the use of this kind of environment for the realization of tasks that cannot be
controlled by the social protocol.



152 A. B. Raposo

7. REFERENCES

[11 W. M. P. van der Aalst. Modelling and analysing workflow using a Petri-net based approach. Proc. 2
Workshop on Computer-Supported Cooperative Work, Petri nets and related formalisms, pp. 31-50. 1994,

[2) W. M. P. van der Aalst. The Application of Petri Nets to Workflow Management. The Journal of Circuits,
Systemns and Computers, 3(1): 21-66. 1998,

{3] 1. F. Allen. Towards a General Theory of Action and Time. Artificial Intelligence, 23: 123-154. 1984.

[4] W. Brauer, W. Reisig and G. Rozenberg (Eds.). Petri Nets: Central Models and Their FProperties —
Advances in Petri Nets 1986. Lecture Notes in Computer Science, 254. Springer-Verlag, 1986.

(5] CPN Group, Univ. of Aarhus, Denmark. The World of Petri Nets — Tools on the Web. 2000.
<http:/fwww.daimi.zau.dk/~petrinet/tools>

[6] F. De Cindio, G. De Michelis and C. Simone. The Communication Disciplines of CHAOS. In Concurrency
and Nets, pp. 115-139. Springer-Verlag, 1988.

[71 R. Furuta and P. D. Stotts. Interpreted Collaboration Protocols and their use in Groupware Prototyping.
Proc. of the Conf. on Computer Supported Cooperative Work ( CSCW'94), pp. 121-131. 1994,

{8] D. Gelernter and N. Carriero. Coordination Languages and their Significance. Communications of the
ACM, 35(2): 97-107. February 1992.

[9] A. W. Holt. Coordination Technology and Petri Nets. In G. Rozenberg (Ed.). Advances in Petri Nets, pp.
278-296. Lecture Notes in Computer Science, 222 Springer-Verlag, 1985.

[10] D. Li and R. Muntz. COCA: Collaborative Objects Coordination Architecture. Proc. of the Conf. on
Computer Supported Cooperative Work (CSCW’98), pp. 179-188. 1998.

[11]1 T. Murata. Petri Nets: properties, analysis and applications. Proc. of the IEEE, T7(4). 541-5%0. 1989,

(12] A. B. Raposo, L. P. Magalhdies and 1. L. M. Ricarte. Petri Nets Based Coordination Mechanisms for
Multi-Workflow Environments. To be published in the Int J. of Computer Systems Science &
Engineering, September 2000,

[13] T. Winograd and F. Flores. Understanding Computers and Cognition: A New Foundation Jor Design.
Ablex, 1986,

Acknowledgements: The first author is sponsored by FAPESP (Foundation for Research Support of the State
of Sdo Paulo), process number 96/06288-9. We also would like to thank DCA — FEEC — Unicamp for the
support granted to this research.



Coordenaciio em Ambientes Colaborativos Usando Redes de Petri 153

Coordination Mechanisms for Collaborative Virtual Environments
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Abstract. In order to be effectively used as collaborative work tools, developers of
virtual environments should invest, among other aspects, in the coordination of
users’ activities. The goal of this work is to present coordination mechanisms that

may be reused in different implementations of collaborative virtual environments
(CVEs).

1. Introduction

In CVEs, users are simultaneously present and can interact with objects and other users.
Currently, the development of CVEs has been dominated by leisure activities, enabling
basically navigation through virtnal scenarios and communication with remote users
[Frécon 98]. This kind of activity is well coordinated by the “social protocol”, characterized
by the absence of any coordination mechanism, trusting the participants’ abilities to
mediate interactions. However, activities related to cooperative work require sophisticated
coordination mechanisms to avoid that participants get involved in conflicting or repetitive
tasks.

This paper focuses on the coordination of activities in CVEs, defining a set of
interdependencies that frequently occur among collaborative tasks and presenting
coordination mechanisms for them. The idea is to separate activities from dependencies
(controlled by the coordination mechanisms), enabling the use of different coordination
policies in the same CVE by changing only the coordination mechanisms. Moreover, these
mechanisms are generic and can be reused in other CVEs.

2. Coordination Mechanisms

Coordination is “the act of managing interdependencies between activities performed to
achieve a goal” [Malone 90)]. Therefore, this work started with the definition of a set of
frequent interdependencies between cooperative tasks. The next step was the modeling of
coordination mechanisms to guarantee that those dependencies will not be violated. The
final step is the implementation of those mechanisms in CVEs. The idea is that the designer
of a CVE be concerned only with the definition of tasks and their interdependencies, and
not with the management of those dependencies.

Interdependencies were divided into two main classes: temporal and resource
management. Temporal dependencies establish the execution order of tasks, while resource
management ones deal with the distribution of resources needed to the execution of a task.
A total of 20 dependencies were defined [Raposo 00].

Petri nets (PNs) were used to model the coordination mechanisms. The graphical
representation of PNs is simple and offers an adequate hierarchical description to define the
coordination structure in different abstraction levels. PNs, due to their support for
modeling, simulation and analysis, are a powerful tool for verifying the correctness and
validating the effectiveness of CVEs before their actual implementation. Using this
approach, it is possible to predict the behavior of a CVE, avoiding undesired situations. A
similar approach were used for computer animations [Magalhgies 98].
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After the environment has been tested with the PN model, it is necessary to implement
the CVE by including the coordination mechanisms to control the tasks’® execution. One
way to do this is by a “manager program” that interacts with the environment. Blaxxun
platform [Blaxxun 00], a system to create CVEs offers the resources for this
implementation.

3. Example

To illustrate the use of the coordination mechanisms, consider the hypothetical situation
depicted in Figure 1. The figure shows two PNs, each one representing the sequence of
tasks of a specific CVE user. During the environment specification, the developer detects
interdependencies among tasks. For example, task3B must occur during the execution of
task2B and task5A shares a resource with task4B (mutual exclusion).

Hputd Dutputd

J1ask1A overaps task1B * ' mutual exeiusion

[ simultaneity 2 ,

nput OutputB

g

fAsican Uaerd

Figure 1. Tasks and interdependencies in a hypothetical CVE.

After the modeling phase, the PN model, with coordination mechanisms inchided, is
tested to verify its correctness. In Figure 1, if user A follows, for example, the path that
executes taskZA instead of tasklA, user B will be blocked in the execution of taskIB,
which depends on task1A. This indicates that the model should be revised.

When the model is approved, it should be “translated” to the CVE. This is achieved by
indicating how tasks are mapped to the CVE (i.e., which events are associated to the tasks)
and including the coordination mechanisms of a predefined library.

4. Conclusion

The coordination of activities in CVEs is a problem that should be addressed to facilitate
the use of this kind of environment for the realization of tasks that cannot be controlled by
the social protocol. The separation between activities and dependencies and the use of
coordination mechanisms are steps towards this goal.

The developed coordination mechanisms also revealed generic enough to be used in a
wide range of collaborative systems, including workflow systems [Raposo 00].
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Technical Section

ANIMATION MODELING WITH PETRI NETS
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Abstract-—This paper introduces the use of Petri Nets as a modeling and analysis too! for animation en-
vironments. Firstly, the original formuiation for Petri Nets is applied in two animation sitzations, one
modeled as a state machine and another exploring interdependent transitions. Increasing the complexity
ievel, some modeling extensions are discussed and more sophisticated znimation examples are studied.
& 1999 Puablished by Elsevier Science Ltd. All rights reserved

Key words: animation planming, computer modeled atimation, Petri Nets, behavioral animation, anima-

tion: medeling and analysis.

E. INTRODUCYION

Contro! modeling is one of the most important
aspecls in computer amimation, It specifies how
characters acting in an animation should move and
how they interact with the animation environment.
Movements of characters in an animation can be
defined using parametrical interpolations, kinematic
and dynamic equations {direct and inverse), genetic
models, ete. {1, 3, 18, 20, 22]. Characters interacting
with the environment can be controlled from an
antecipative point of view (e.g., interpolation) or
detected on the fly using for example collision
detection techniques [6, 2i].

At a more abstract level one can consider charac-
ters subject to emotions, having a reactive behavior,
or being oriented towards a specific task or goal. In
these cases, control can be based on strategies such
as logical description of behaviors [8, 16], or sys-
tems of kinematic or dynamic equations [7}.

This paper focuses on the support of amimation
modeling at this more abstract level using 3 formal
framework based on Petri Nets theory. Besides
being wseful as a tool for modeling animation en-
vironments, Petri Nets also offer a powerful contri-
bution for animation analysis.

This paper is structured as follows: Section 2 wiit
introduce Petri Nets. Section 3 will present some in-
ital exampies of their use. Section 4 will address
the use of Petri Nets in more sophisticated anima-
tion problems. The last sections will present the
conclusions, next issues and related bibliography.

Z. PETRE NETS: FUNDAMENTALS

Petri Nets [17] (from here or, PN) arc a modeling
toal applicable to a variety of fields and systems,

#Correspording author. Tel: +55-10-788-3706; Fax:
<+ 55-19-289-1395; E-mail: ieopini@dea fee.unicamp.br.

specially suited to systems with concurrent events.
Murata [15] presents a very good introduction to
the theme. Formally, a PN can be defined as a 5-
tuple (P, T, F, w, Mp), wherer P = {Pl,..., P} is
a finite set of places; T = {r,...,1,} is a finite set of
transitions; FS (Px T)U(Tx P) is 2 set of arcs: w:
F—{l,2,...} & a weight function; My
P {0,12,...} is the initial marking;, with
(PNT)=Fand (PUT) # 5.

In a PN model, states arc associated to places
and marks, and events to transitions. A transition ¢
is said to be enabled if each input place P; of ¢ is
marked with at least w(P, f) tokens, where w(P, 1)
is the weight of the arc between P; and 1. Once
enabled, a tramsition will fire when its associated
event occurs. Firing the transition : removes w(F,
t} tokens from each input place P; of ¢, and adds
wit, P,) tokens to cach ougput place P, of r.

A very useful notation for PN is the graphic
notation (Fig. 1) which wili be used in the examples
throughout this paper. In this notation, circles rep-
resent places, bars represent transitioms, dots the
marks (also called tokens), and arrows the arcs,
with weights above. By definition, an unlabeled arc
has weight 1.

For example, in the PN of Fig. 1, only transition
t> is emabled; 1 is not emabled because it would
require two marks in Py to fire, since w(Py, 1) = 2,
When # is fired, the marks in P, and P; are
removed and Py receives one mark. It showld be
observed that the number of marks in a PN is not
aecessarily conserved.

Besides the graphical notation used in this paper,
a matrix is also adequate to indicate the possible
changes of states in a net. This matrix, C, has
dimension m x #, with position C; ; indicating how
many tokens place F; will receive {positive value) or
lose (negative value) when transition ¢ is fired.
Representing a state by a vector marking

735
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GRAPHIC NOTATION
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MATHEMATICAL NOTATION

P={FL,P2P3,P4}

T={t1,12}

F = { (PL £1), (P2,12), (73, 2), (11, P4), (22, P4) }
WELU)=2; w2 (P3 2 w(t] PA)ew(i2, Pd)m]
My=f111837

Fig. 1. Petri Nets graphic and mathematical notation

M=[gr.42...¢,1", where g; indicates the quantity
of tokens in place P, the next state after firing tran-
sition 4 is given by Miyy = M+ Cx ey, where ¢ is
the characteristic vector for transition £, a column
vector with 1 in position j and 0 in the remaining
positions.

Summarizing, the behavior of 2 system using PN
is described in terms of its states and their changes
{15]. States are modeled by places and marks, which
define the current state of the system. Transitions
(firing rules) model the dynamic behavior of the
system. Ares indicate the sequence of possible tran-
sitions between states and they can be weighted
meaning the quantity of marks necessary to fire a
transition.

Besides the modeling capabilities of PN, their
support for analysis is very important and useful.
This analysis is based on the propertics of the
mathematical model of PN. Some of these proper-
ties are:

Reachability: is there a sequence of firing that
reaches a given state?

Boundness: will a place be overioaded? A PN
can be defined as k-bounded if the number of
tokens in each place does not exceed k.

Liveness: is there any state or sequence of
states which will not be reached anymore, indi-
cating a possible deadlock?

Reversibility: is it possible to return to a
defined initial state 84,7

Persistence: is the firing of any pair of enabled
transitions interdependent, ic., the firing of one
will disabie the other?

Synchronic Distance: what is the relationship
between two iransitions? This metric is related to

the degree of mutual dependence between tran-
sitions.

3. MODELS FOR SIMPLE ANPMATIONS

The correet modeling and use of PN properties
for analysis allow an animator to preview the beha-
vior of an znimation even before starting any shot.
Reachability can be used to detect modeling pro-
blems related to defined animation states which will
never be reached. Boundness is related, eg., to 2
number of actors wished in a state. Liveness can be
used to find states which will never happen if an
specified state is reached. Reversibility allows to lest
whether an initial state can be reached from
another state. Persistence and synchromic distance
test the interdependence between animation events.

The following two sections introduce the powes-
ful characteristics of PN applied to animation pro-
blems by means of simple but clear examples. The
benefits that can be achieved in more cornplex en-
vironments will be discussed in Section 4.

3.1. Single sphere example

The example of Fig. 2 shows two butions and a
sphere which can follow two different trajectories
depending or: which buttor was chosen. One button
is associated Lo an internal trajectory of the sphere
and the other with an external one.

For the above example the event of pressing one
button could be associated to a warniag signat (e.g.,
button 1 danger, button 2 no problems), signalizing
the trajectory to be followed.

The animation is modeled in PN as follows:

Phace 1 (P)) is associated 1o trajectory Al

Place 2 (Py) is associated to trajectory A2

Transition 1 (1) is associated to the press of
button i

Transition 2 {#5) is associated to the press of
button 2.

Formally, the PN for this example is 2 5-tuple (P,
T, F, w, Mo}, where: P = {P;, P,)} is the set of
places; T = {r;, #} is the sst of transitions;
F={(Py, &2}, (Pa, 1), (11, PY), (1, P2)) is the set of
arcs; w{f) = 1 for all fe F. Mo=[1 01" is the initial
marking.

Fig. 2. Basic example
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Fig. 3. PN representation of the basic example

Figure 3 shows the graphical representation of
the PN model for this animation. The main charae-
ter of the animation, the sphere, is tepresented by
the mark {(dot token) in the Fig. 3.

The graph gives the reader the following direct
information, First, there are twe stationary states in
the environmeni, When the mark is in place £y, the
sphere follows trajectory Al. Otherwise, when the
mark is in place P, the sphere follows trajectory
A2. Second, the effect of pressing a button is depen-
dent own the current trajectory. For example, if the
sphere is following Al (oken in Py) the press of
button 1 has no effect, since 7, is not epabled.
Finally, the movement will remain forever, since the
graph does not present any state where the sphere
is not moving.

Information can also be obtained by means of an
informal analysis of the graph based on the proper-
ties of PN:

» All possible states can be reached. The initial
state Mo=[l 0]7 after the firing of £, will be
transformed into M, =0 1}7, which after the fir-
ing of 1, will return to My, and so on.

e There are no deadlocks, ie., the graph is alive.
All the possible states (M, and M;)} can be
reached.

e Whichever the initial state is, it is possible to
return te it

e The trapsitions are mutually dependent, i.e., it is
not possible to fire one of them twice without fir-
ing the other. Even though one can press the
same button two times sequentially, the second
time has no effect in the apimation.

This very simple example iffustrates the basic
mapping between situations in an animatien and z
corresponding PN model. In the following section
the complexity of the presented example will be
increased in order to stress the use of PN for the
analysis of an animation behavior.

3.2. Two spheres example

This section will detail some additional modeling
and analysis aspects of PN taking a more complex
environment.

The basic example, Fig. 2, will be modified as
shown in Fig. 4. Now there are two spheres, each
one traveiling in one of the two possible trajectories
(internal or external) controlled by a buiton. The
ammation has a behavioral restriction defined by
the rule that only one of the spheres can be at its
external trajectory at a time in order to avoid col-
lisions.

Figure 5 imtroduces the PN model for this
exampie. The following characteristics are modeled:

» There are four places defining the two possible
trajectories for each sphere, P = {4;, A3, By, B2}

¢ There are four transitions defining button press
events, T = {¢y, #s, fs, 24} ,where f; and #; are as-
sociated to the press of the butions that put the
spheres A and B, respectively, in their internal
trajectories, and transitions £, and 1, are associ-
ated to the press of the buitons that put the
spheres A and B, respectively, in their external
trajectories.

® All arcs have nait weight.

Let the initial marking be My=[1 0 1 0]%. It can
easily be seen that in this state only transitions ¢,
and 13 ate enabled, and that firing ¢, will jead to0 2
state M;=[0 1 1 O] whereas firing 7, will lead to
Ma=f1 0 0 1}, From M, the only possible tran-
sition, f;, takes the net back to M. The same hap-
pens from M, for which the only possible
transition is #;, which also takes the net back to the
initial marking when fired. Therefore, the complete
set of states for this net is M = {My, My, M2},

A powerful tool for the analysis of PN is the cov-
erability graph which offers a vision of the complete
sequence of transitions and states in a PN. Figure 6
illustrates the coverability graph for this example,
considering the initial state M.

Based on the coverability graph and taking into
account the PN properties, the following can be sta-
ted:

Reachability: Starting at one of the states of 3/
the system never goes to the forbidden state [0 1
0 117, which might cause a collision, or to the im-
possible states {1 1 0 0] and [0 0 1 1], in which
one sphere would follow two or no trajectories.

Fig. 4. Two spheres example
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Fig. 3. PN for the example with 2 spheres

Al other states can be obtained by a given firing
sequence.

Boundness: the PN is 1-bounded, i.c., no place
will have more than one mark at a time. A PN
with this property is called safe.

Liveness: each valid state has a following valid
state for a firing sequence, i.c., there are no dead-
locks. Ir addition, all transitions appear in the
coverability graph, meaning there are no dead
transitions.

Reversibility: it is always possible to retumn to
an initial state by a firing sequence.

Persistence: This PN is not persistent. The fir-
ing of £ will inhibit 4 anmd vice versa. This

expresses  the mutual exclusion relationship
petween both events.
Synchronic  distance:  this  characteristic

expresses the level of mutual dependence between
two transitions. Considering o a firing seguence
at any marking in M and o(r) the number of
times 4 fires in o, d;;=maxio(z) — o(f)L

Regarding the synchronic distance, d) 3 =ds 4= 1
shows that these pairs of transitions are interdepen-
dent—in fact, the transitions of each of these pairs
are associated to events of the same sphere. On the
other hand, 4 ;=33 =00 shows that these pairs of
tramsitions are associated to independent events,
which should be true since they are associated to
events of different spheres.

It can be concluded from the above points that:

1. The developed model has no undesired stztes. It
conforms with the initial animation description.

Fig. 6. Coverability graph for the exampie

2. There are no deadlocks, since the control state-
ments will always put the animation in a valid
state.

3. The animation will run forever, since there is no
final state.

4. There are two mutually excludent transitions,
coufirming the behavioral restriction.

5. The only mutually dependent tramsitions, with
di;=1, are associated to events of the same
object, either sphere 1 or sphere 2,

The PN model for these znimations associates
transitions with user intervention (pressing buttons).
If autonomous behavior were required, PN exten-
sions would have to be used, as described in the
next section.

4. PN EXTENSIONS FOR COMPLEY, ANIMATION
ENVIRONMENTS

The previous section introduced the ase of PN in
animation environments, The first example pre-
sented a state-machine PN which is a subclass of
PN for which each transition has exactly one input
and one output. The second example introduced
interdependent transitions in a more complex en-
vironment.

In this section, the reuse of PN models wili be
emmphasized by means of an example where the
simple model of Section 3.1 is reused in a typical
computer znimation situation. After that, the
notion of time is introduced iz PN by the use of a
PN extension.

4.1. Dancer example

A classical example in the computer animation
field is the control of the walking movement of 2
biped structure such as a human being. The walking
movement must satisfy the constraint that both legs
cannol be out of the ground at the same time. This
movement can be modeled by the PN of Fig. 5 con-
sidering that each ball now represents a leg, the in-
ternal trajectory represents the leg on the ground,
and the external trajectory represents the feg off the
ground. However, the walking movement also
requires the legs to be raised alternately. (It does
not make sense to taise the same leg two fimes
sequentially.} Duc to this additional restriction, the
walking movement of a biped can be now easily
modeled by a state machine simifar to that of Fig. 3,
with four states: left feg up, left leg down, right leg
up, and right leg down.

A more challenging example is to define the
movements of a ballet dancer. In this model, the
dance consists of two basic and nonseguential
movements: walking and jumping. In addition, the
dancer can tiptoe or have the feet in the normal
position. The supposed choreography requires that
the dancer jumps only when tiptoeing.
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Fig. 7. PN graph for the dancer example

The above situation can be modeled using two
PN similar to that of Fig. 3, one modeling the feet
position and another modeling the dancer’s move-
ment. The PN are interconnected by inhibitor arcs,
a tool to synchroaize interdependent events {10, 13].
In Fig. 7, inhibitor arcs are represented by dashed
Lnes with a circle at the end. This kind of arc
enables the inhibited transition only when its input
place becomes empty, The inhibitor arcs connecting
the PN guarantee that the dancer will jump only
when tiptoeing.

This example iHlusirates not oniy the reuse of a
basic PN model, but also the capacity of encapsula-
goa offered by PN, The graph of Fig. 7 hides the
details of the walking and jumping movements,
enforcing a hierarchical description model. The
movement of walking, for example, is modeled by a
PN state machine as commented before. A further
step in this hierarchical description could be the
definition of the relationship among the various
dancers in a2 ballet performance, hiding the control
of each dancer, as discussed in the next section.

The models presenied up to this point do not use
the notion of time, e.g., it is not possible to control
the duratior of the walking or jumping movements.
The notion of time is introduced by 2 PN exiension
presented in the next section.

4.2, On stage example

Generalized Stochastic Petri Nets are derived
from PN by associating fire rates to transitions ané
partitioning the set of transitions into two subsets
[13]. This technique enlarges the class of animations
that can be modeled by PN intreducing the notion
of time associated to a transition fire, as will be
seen next.

4.2.1. Generalized stochastic PN First of all the
PN definition of Section 2 is extended by introdu-
cing the set of firing rates, possibly marking-depen-
dent, associated with the PN transitions. For a PN

with s transitions the set R = {ry,...,r,} is defined,
where r; is the rate associated with the firing of
transition #. This formulation defines the Stochastic
Petri Nets (SPN) {2, 5, 14].

Generalized Stochastic Petri Nets (GSPN) [i3]
are obtained by generalizing SPN, subdividing the
set T (see Section 2) inte timed and immediate tran-
sitions, reducing R to # elements, where 5 is the
munber of timed transitions. Fmmediate transitions
fire in zero time after enabled, while tmed tran-
sitions fire after 2 vandom exponentially distributed
enabiing time, introducing an additional and power-
ful tool for modeling anirpation environments.

The following statements apply to GSPN:

o If the set of simultaneously enabled transitions &
comprises only timed transitions, the emabled
timed tramsition #  fires with  probability
I/ Egerrt.

o If the set of simultaneously enablied tezasitions
comprises both kind of transitions only the jm-
mediate ones can fire. In that case if there are
more than one immediate transition enabled, it is
necessary 1o associate a probability function to
define which one will fire.

In this paper double bars represent timed tran-
sitions and immediate transitions are represented by
2 single bar as in the basic PN graphical represen-
tation,

4.2.2. Modeling. This section explores some of the
additional modeling features offered by GSPN to
animation environments,

The following example presents a dance perform-
ance with several dancers, each ome modeled as
described in Section 4.1, sharing a limited number
of costumes. Dancets enter and leave the stage at
random rates. Two dancers cannot share a costume
at the same time and, if all costumes are in use, a
dancer has to wait until one of the dancers cur-
rently performing finishes in order to get a costume.

Figure 8 is the PN graph modeling the described
behavior. The model presents the following states
and transitions:

Py daneers that are going to perform
P, dancers ready to perform
P;  costumes thet are currently available

P, dancers on stage, each one with a different
costame

Ps  dancers ready to perform but waiting for a
costume

t; cnables dancer

iz dancer starts performing
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Fig. 8. PN graph for the dancers and costumes example

13 dancer has to wait for a costume
1; cancer has finished performing

ts dancer has finished and is substituted by
another one that was waiting for his/her cos-
e

It is important to note that £, and 15 are immedi-
ate transitions firing when thelr preconditions are
fulfilled. On the other hand 1y, 15, and 15 are timed
transitions with associated random exponentially
distributed firing rates.

The initial state is Mo=[5 0 2 0 0]7 defining an
environment composed by five dancers and two cos-
tumes.

Complementing  the ideas discussed by the
examples of Section 2, the current example will be
analysed by means of a simulation, studying the
effect of varying the firing rates in the animation
behavior.

4.2.3. Simudation analysis. The presented example
will be simulated to verify a condition to be
avoided: P3>0 and Ps>0. This condition rep-
resents what can be considered a bad system beha-
vior, because there is at least one dancer waiting for
performing (Ps> 0), although there is {are) available
costume(s) (P;>0).
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Fig. 9. Percentage of time where P> 0 and £:>0. In the
figure /i symbolizes A,

L. P. Magalhdes er al.

For this simulation the following parameters will
be considered. A; is the average value of an expo-
nentizlly distributed random variable that deter-
mines the interval between firings of ¢), weighted by
¢ (the number of tokens in P;). A4 and A; are the
average values of exponentially distributed random
variables that control the interval between succes-
sive firings of 15 and 5, respectively. The value A;
defines an average firing rate 1/,

In the simulation, when both immediate trap-
sitions (#; and &) are enzbled, it is defined that 1,
will fire.

In order to demonstrate one of the possible ana-
Iyses to predict the system behavior, some sima-
lation data will be graphically shown.

Figure 9 shows the behavior of the system for Ay,
ks, and As varying between 0.25 and 2.0 time units.
The best system behavior of the current simulation
is obtained for Ay=2.0 and A;=0.25. This figure
suggests that the rate Ao/As defines part of the sys-
tem behavior. However, the system is also sensitive
to the variation of A; as shown by the dashed
Curves.

This iead up to a further simulation presented in
Fig. 10, now including the influence of the rate
M /fhs. For this simuistion, the values of Ashs and
AyfAs are between 0.125 and 8.0. This figure allows
a more precise analysis of the systemn behavior. It
can be seen that the system has a worst behavior
peak in the region where Ay/hs and Ayfhs are smal-
ler than one—for kyfhs=0.125 and A /As=0.5—
and good behavior in the regions where at least one
of these rates is high.

Looking closely the obtained simulation data for
the peak region, the following relationships were
obtained: X/As<i, kyhs<l, and hs>Ay>Aifiq
(the firing rate of 1, is weighted by ¢;). This means
that, in the region of interest, the rate which causes
dancers to become ready to perform (g/A) is
higher than the one which causes dancers to leave
the stage (1/h4). This contribuies to put dancers in
Ps (waiting to start performing). Furthermore, the

Fig. 10. 3D view of simulation resuits

A, B. Raposo
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Fig. 1. Scund synchronization example

firing rate of 1 is higher than that of #5. This causes
dancers in Ps 1o remain there although costumes
becarne availabie, because i5 substitutes 2 dancer
for another in the performance, while 14 simply
removes dancers.

This example illustrates the use of PN to model
sitzations involving comcurrency, synchromization
and conflict resofution. These characteristics are
also preseat in many other situations commonly
analysed through PN, such as in multiprocessor sys-
tems {13}

4.3. Other PN extensions

In order to show other modeling tools, the
example of the previous section will be enhanced by
establishing that the beginning of the dance has to
simultaneously start z sound track., This can be
done by using inhibitors arcs, as shown in Fig. 11.
In the example, afier #; sends its first token (indicat-
ing that the first dancer is ready) and the sournd PN
signalizes sound is ready {i.c., 75 fires), then Py has
three tokenms and ¢ fires. After that, both sound
{ts2) and movement (15} are allowed to proceed.

A second example also derived from that of the
previous section is defined by redirecting the arcs
from 1; and 15 (previously going to #;) to a new
node and then synchronizing the beginning of the
next damce with the arrival of the fifth token (or
dancer). In this case, the next performance may
begin only when all the dancers of the previous one
have finished dancing. Figure 12 shows the rep-
resentation of this sequencing mechanism.

Fig. 12. Scquencing cxampic

Fig. 13. Example using a Predicate/Transition Net

This second example may exhibit 2 deadlock situ-
ation if 2 last mark remains in Ps, because there
will not be another mark in P, to enable 5. A simm-
lation similar to that of the previous section would
be essential to avoid such situation.

A third example using once more the example of
the previous section presents the use of Predicate/
Traasition Nets [11] which allows the differentiztion
of tokens, defining a type for them. The ares have
labels defining variables that dictate how many and
which kind of tokens will be removed from or
added to the piaces. The same variable appearing in
the incoming and outgoing arcs of a transition
denotes the same token type. A transition is enabled
if there is at least one possibifity of consistent sub-
stitution of variables into typed tokens.

3o, in the example (Fig. 13} it is possible to dis-
tinguish male from female dancers, respectively
tokens labeled m and w. The same is valid for the
costumes, that can be masculine (m) or feminine
(#). It is important to note that transition 1, is
enabied only if there is an adeguate costume for the
waiting dancer, which is indicated by the same
value for label x5, » or w, in both incoming arcs.
The same is valid for #, that can substitute a dag-
cer only for another of the same sex. The different
indexes used for arcs leaving or entering a tran-
sition express that the token type is defined cach
time a transition fires. For instance, afier 1, fires
twice {m and w), the firing of #; can get from Py mr
or w depending exclusively on 7,

Another way to include the notion of time in PN,
besides SPN and GSPN, is by the use of timed PN
[19]. This PN extension defines a holding time for
tokens in a place before the enabling of its cutput
transition(s). It can be comsidered a simplification
of SPN where the firing rates are constants and not
exponentially distributed random vadables.

5. CONCLUSION

This paper introduced the use of PN and some of
s extensions for animation modeling and anzlysis,
Another of the few attempts to apply PN in
Computer Graphics uses them in an interface ep-
vironment [41
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As other modeling techniques, PN fits very well
when modeling the different aspects of an anima-
tion behavier. The problems faced when modeling
an animation environment are quite similar to those
where PN techniques are broadly used, they present
common characteristics such as concurrency, syn-
chronization, and conflict resofutioa.

PN also offers some additional mechanisms not
present in most computer animation modeling tech-
niques which cnhance the process of animation
development:

s The graphic representation encapsulaztes non-
desired details, offering a very clear hierarchical
description modei.

o PN offers a very strong theoretical support for
process analysis. Section 2 has shown some of the
possible analysis that can be performed based on
a graph model. Additional techniques not dis-
cussed in this paper are also available, such as
state equations and priority net {15].

e Simulation techniques as presented in Section 4
complement the system analysis.

Severai other tools and extensions related to PN
have been developed. Some of them are:
Decomposition and Aggregation (to treat the ex-
plosion of states in a SPN and GSPN) 23], colored
PN [12}, and other strategies aliowing firing time of
transitions to be specified by an arbitrary time dis-
tribution function [9].

As seen by the presested examples, PN favours
the reuse of animation models. For imstance, the
first example (Fig. 3) represents the class of all ani-
mations in which the animated object can assume
one of two possible states—as in the case of the
two-orbit sphere or the feet position of a walking
biped. Furthermore, the use of hierarchical PN sup-
ports encapsulation, hiding animation controt
details of lower level models.

Such features of animation model by PN motiv-
ates the creation of librares with primitive PN
blocks (graphs) that may be used by the animators
to build the scripts that control the behavior of the
animation. By using these primitives, animation
modelers would not have to build the PN model for
each animation from scratch, bat rather they would
identify animation patterns and interconnect them
to define the desired behavior, as done in the case
of a single dancer (Fig. 7). Furthermore, the use of
PN simulators could help the animator to analyse
and probe the animation model.

More interestingly, PN offers the possibility to
anticipate and test animation behavior even before
a single frame is shot.

For all of that, the authors believe that the intro-
duction of PN and its extensions can bring to the
field of Computer Graphics 2 large and well estab-
fished set of techniques for animation modeling and
analysis.
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