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Resumo

Este trabalho aborda o problema da coordenagdo de atividades interdependentes em processos
computacionais. As interdependéncias entre atividades podem ser temporais, de recursos, de
bloqueio e de mutua exclusdo, entre outras. Exemplos de processos computacionais com
atividades interdependentes sdo ambientes multimidias, ferramentas de suporte ao trabalho
colaborativo, workflows, video games, anima¢do computacional e composi¢cdo de web services.
Uma das dificuldades em projetar o mecanismo de coordenagdo € garantir que tal mecanismo seja
consistente com a especificagdo do processo. Varios trabalhos sugerem o uso de ferramentas de
modelagem como redes de Petri ou linguagens de coordenagdo para construir um mecanismo de
coordenagdo. Um desse trabalhos apresenta a metodologia Grafo de Relagdes (GR) que trata das
dependéncias temporais entre atividades. Esta dissertacio apresenta uma extensdo da
metodologia GR para lidar com dependéncias de recursos, uma ferramenta para automatizar a
modelagem do mecanismo de coordenagdo e uma proposta para o coordenador (componente de
software responsavel pela coordenagio das atividades).

Palavras-chave: coordenacdo, processos computacionais, redes de Petri, modelagem.

v



Abstract

This work approaches the problem of coordination of activities in computational processes. The
coordination necessity appears when there are interdependencies among activities. The type of
interdependencies can be temporal, of resources, blockage and mutual exclusion, among others.
Processes with interdependent activities occur in multimedia environments, collaborative work
support tools, workflows, video games, computational animation and web services composition.
One of the difficulties in designing coordination mechanisms is to guarantee that such
mechanisms are consistent with the specification of the process. Some works suggest the use of
modeling tools such as Petri Nets or coordination languages to construct a coordination
mechanism. One of them presents the methodology of Relations Graph which deals with the
temporal dependencies among activities. This work presents an extension for the methodology of
GR to deal with dependencies of resources, a tool which automates the modeling of the
coordination mechanism and proposes a coordinator (software component which coordinates
activities).

Keywords: coordination, computational processes, Petri Net, modeling.
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Capitulo 1

Introducio

Um processo computacional é composto por um conjunto de atividades executadas através de
computadores e que podem ou ndo estar relacionadas entre si. Este conjunto de atividades ¢
responsavel por procedimentos que definem o objetivo do processo computacional. Se ha
relacdes de dependéncia entre as atividades, por exemplo, dependéncias temporais, entdo ha a
necessidade de um mecanismo de coordenacdo. Este mecanismo de coordenacdo tem como
objetivo garantir a execugdo das atividades de acordo com as dependéncias existentes.

Podemos citar como exemplos de processos computacionais com atividades interdependentes,
sistemas multimidias, ferramentas de suporte ao trabalho colaborativo, sistemas de workflows,
video games e animac¢do computacional. Alguns processos computacionais requerem interacdes
entre pessoas. Este é o caso de processos existentes em um ambiente de desenvolvimento
colaborativo (CDE — Collaborative Development Environment). CDE € um ambiente virtual onde
os envolvidos em um projeto podem discutir, compartilhar informagdes e executar tarefas mesmo
estando distribuidos geograficamente e no tempo (assincronos). Como em qualquer ambiente
colaborativo, existe a necessidade de um coordenador gerenciar as atividades, o
compartilhamento de recursos, o fluxo de informagdo, entre outras coisas. De forma geral, o
papel do coordenador ¢ desempenhado por uma pessoa, embora existam varias ferramentas de
suporte ao trabalho colaborativo (p.e., Microsoft Outlook e IBM LotusNotes).

A Internet vem sendo utilizada como um CDE. Ha vérias ferramentas que auxiliam o trabalho
colaborativo como e-mails, comunicadores instantaneos, foruns de discussdes, editores on-line

colaborativos (por exemplo, Google Docs & Spreadsheets) e aplicagdes wiki’ (como o

1 Uma aplicagdo wiki permite que uma pagina web seja editada colaborativamente por varias pessoas.
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Wikipedia). Entretanto, ndo existe uma ferramenta que integre e coordene todas as acdes de
trabalho.

Considerando ainda o ambiente da Internet, temos a computagdo orientada a servigo. Nesta
arquitetura, o software € visto como um servico e uma aplicacdo web é composta de varios
servigos. Em outras palavras, cada servigo é visto como um bloco basico de constru¢do de uma
aplicagdo (composi¢do de servicos). A composi¢do de servicos permite a colaboragdo inter-
organizacional entre atividades através de workflow inter-organizacional. Para isto, € necessario
que as atividades sejam coordenadas.

Em outros processos computacionais, como uma animagdo, queremos que os atores exer¢am
suas atividades automaticamente conforme um script. O projetista, neste caso € o animador,
especifica as acdes dos atores e atribui a um coordenador (software) a tarefa de gerenciar as

atividades.

1.1 Motivacao e objetivos

Uma das dificuldades de projetar processos computacionais com atividades interdependentes
¢ coordenar a execugdo das atividades. O projetista deve conhecer a priori o comportamento das
atividades e as rela¢des de dependéncia direta e indireta entre elas. Alguns autores ([Malone, 94],
[Crowston, 94], [Schimidt, 96], [Raposo, 00]) ja abordaram o processo de gerenciar
dependéncias entre atividades em diferentes aplicacdes.

O trabalho de A. Cruz [Cruz, 04] propds uma metodologia de constru¢do de mecanismo de
coordenacgdo independente da aplicagdo. Esta metodologia, denominada Grafo de Relagdes (GR),
lida com interdependéncias temporais entre as atividades. A metodologia GR trabalha em trés
niveis de abstra¢do. No primeiro nivel (nivel de especificagdo), definimos as atividades e as
relagdes temporais entre elas usando um grafo aciclico, dirigido e rotulado. No segundo nivel
(nivel de coordenagdo), temos um algoritmo que constréi o mecanismo de coordenagdo a partir
do grafo especificado no primeiro nivel. Por fim, o terceiro nivel (nivel de execugdo) ¢
responsavel pela constru¢do do coordenador que implementa o mecanismo de coordenagao.

O mecanismo de coordenagdo construido através da metodologia GR € livre de
inconsisténcias temporais. Ou seja, o mecanismo garante que todas as atividades serdo

executadas sem violar as restricdes temporais impostas. Entretanto, falta 2 metodologia GR a
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capacidade de lidar com outras dependéncias como o compartilhamento de recursos, mutua
exclusdo, bloqueio e nimero de execucdes. Além disto, também falta uma especificacdo da
constru¢do do coordenador (nivel de execucdo) e de como ele ird interagir com as atividades.

Os objetivos deste trabalho sdo desenvolver uma ferramenta de modelagem de mecanismos de
coordenacdo baseada na extensdo da metodologia GR que possibilite analisar o comportamento
de um processo computacional e propor uma especificagio para a construgdo e para o
funcionamento do coordenador (componente de software). A extensdo da metodologia GR
proposta neste trabalho permite incluir o uso e a produgdo de recursos por parte das atividades.
Esta extensdo € feita no nivel de especificag@o e no nivel de coordenagio.

A ferramenta desenvolvida neste trabalho, denominada Modelador Automatico de Mecanismo
de Coordenagdo (MAMC) trabalha nos dois primeiros niveis da metodologia GR. A partir da
especificagdo das atividades e das interdependéncias, temos um modelo de mecanismo de
coordenacdo baseado em redes de Petri coloridas (CPN — Coloured Petri Net). Este modelo,
descrito em um arquivo, pode ser usado em um ferramenta de simulacdo de redes de Petri com o

intuito de analisar o comportamento do sistema.

1.2 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira: no capitulo 2, discutimos coordenagdo de
diferentes processos computacionais. Apresentamos uma revisdo de trabalhos correlatos e duas
abordagens de coordenacdo de atividades interdependentes; redes de Petri e linguagens de
coordenagdo. Discutimos também a questdo de coordenagdo em web services e definimos os
conceitos empregados ao longo deste trabalho.

No capitulo 3, apresentamos de forma geral a metodologia grafo de relagdes. Esta
metodologia lida com a coordenacdo de atividades com interdependéncias temporais. Mostramos
o modelo do mecanismo de coordenacdo e o algoritmo de constru¢do deste utilizados pela
metodologia GR. Apresentamos também duas técnicas de verificagdo de inconsisténcias
temporais na especificagdo do grafo de relagdes.

No capitulo 4, comegamos com a extensdo da metodologia GR. Descrevemos como incluir o
uso e a producdo de recursos por parte das atividades no nivel de especificagdo e no nivel de

coordenacdo. Em seguida, apresentamos o prototipo desenvolvido neste trabalho e a proposta de
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especificag¢do do coordenador.

No capitulo 5, apresentamos dois exemplos de uso da ferramenta de modelagem. O primeiro
exemplo é um sistema de animag¢do computacional enquanto o segundo, um sistema de workflow.
A idéia do capitulo 5 é mostrar o uso da ferramenta MAMC e do coordenador na coordenagdo de
processos computacionais.

Por fim, apresentamos a conclusio e as sugestdes de trabalhos futuros no capitulo 6.



Capitulo 2

Coordenacido de processos computacionais

O trabalho de coordenagdo surge da necessidade de garantir a correta execugdo de atividades
interdependentes. Processos computacionais com atividades interdependentes ocorrem, por
exemplo, em aplicagdes de multimidia, em ambiente virtual colaborativo (CVE — Collaborative
Virtual Environment) e em sistema de gerenciamento de workflow (WfMS — Worflow
Management System). Exemplos de interdependéncias entre as atividades sdo temporal, de
recursos, de bloqueio e de mutua exclusio.

O objetivo deste capitulo ¢é expor alguns dos esforcos em coordenar atividades
interdependentes de processos computacionais.

Varios autores apresentam técnicas e modelos de coordenagdo baseados em redes de Petri
[Raposo, 00], [Hsu et al, 03] e [Gonsalves et al, 04]. A op¢ao por modelos que utilizam redes de
Petri (classicas ou suas extensdes) [Murata, 89], se deve ao seu suporte matematico para analise e
simulagdo do comportamento das atividades. Alguns destes trabalhos propdem mecanismos de
coordenacdo especificos para uma aplicagdo, por exemplo, multimidia [Hsu et al/, 03]. Outros
propdem mecanismos de coordenagdo independentes da aplicagdo [Raposo,00].

Outra opg¢do para coordenar atividades € usar linguagens de coordena¢do como abordado nos
trabalhos de Cortes [Cortes, 00] e Ciobanu [Ciobanu, 05]. Tais linguagens sdo especificas do
problema de interesse (coordenagdo de processos concorrentes ou construcdo de aplicacdes
colaborativas) e visam auxiliar o programador. Por isso, as linguagens de coordenacdo tém
sintaxe semelhantes as linguagens de programacao.

A secdo 2.1 apresenta os conceitos gerais de coordenagdo. Na secdo 2.2, abordamos os

diferentes tipos de interdependéncias que podem ocorrer em processos computacionais. Nas
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se¢des seguintes, discutimos alguns trabalhos de coordenagdo de processos computacionais.

2.1 Conceitos gerais de coordenacao

De modo intuitivo, coordenacdo é todo esfor¢o para garantir que as vdarias partes que
compdem um processo atuem conjuntamente, sem que haja conflitos, de modo a atingir um
determinado objetivo. Para ilustrar essa defini¢do intuitiva, podemos citar, por exemplo, o
trabalho de fazer um filme. E necessario que haja uma coordenagéo entre as a¢des de todos os
individuos envolvidos na produgdo (diretor, atores, técnicos) para que se consiga alcangar o
objetivo final, que € a realizacdo do filme.

Uma defini¢do simples e precisa de coordenacdo ¢ apresentada por Malone [Malone, 94|
como sendo o gerenciamento de dependéncias entre atividades. Ainda segundo Malone, se ndo ha
dependéncias entre atividades entdo ndo ha necessidade de coordenagdo. Embora, o conceito
apresentado anteriormente seja aplicavel a qualquer tipo de processo (industrial, computacional,
biolégico e outros), estaremos tratando neste trabalho a coordenagdo em ambientes
computacionais?.

Sendo que o trabalho de coordenagdo trata dependéncias entre atividades, devemos identificar
a priori quais os tipos de dependéncias envolvidas para, entdo, determinarmos meios de gerenciar
estas dependéncias. Raposo [Raposo, 00] separa as dependéncias entre atividades em duas
classes: dependéncias temporais e de gerenciamento de recursos. Ambas sdo independentes, isto
¢, uma pode ocorrer sem que haja a ocorréncia da outra. Esta classificagdo abrange uma gama
bastante ampla de situagdes que podem ocorrer em um processo computacional como, por
exemplo, sincronizacdo de video, compartilhamento de recursos e controle de fluxo de
informacdo (workflow). Além destas dependéncias, podemos ter dependéncias de bloqueio, de
mutua exclusdo e quanto ao numero de execugdes da atividade.

Uma vez identificados os tipos de dependéncia, resta definir o que é uma atividade. No
contexto deste trabalho, uma atividade representa uma parte funcional de um processo. Toda
atividade tem um intervalo de duragdo que corresponde ao seu tempo de execugdo. Este intervalo,
em geral, ¢ ndo-deterministico, pois depende de fatores externos, como uma intervengdo do

usudrio ou uma resposta de outra atividade. Sob o ponto de vista da teoria de Sistemas

2 Notemos que existem processos computacionais que requerem também interagio entre pessoas.
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Dinamicos a Eventos Discretos (SDED) [Cassandras, 93], este intervalo corresponde ao tempo
entre a ocorréncia dos eventos de inicio e de fim da atividade. Eventos, por defini¢do, sdo
instantaneos. Uma abordagem de SDED se preocupa com os instantes de ocorréncia dos eventos
inicio e fim da atividade e ndo com a sua execugao.

Definimos atividade como uma a¢do atomica realizada em um processo computacional
durante um intervalo finito e ndo nulo cuja execu¢do é autorizada de acordo com um conjunto de
restricdes previamente definido.

Antes de implementar um mecanismo de coordenagdo, € interessante testa-lo a fim de
verificar se 0 mecanismo ¢ consistente, isto €, se ele atende aos requisitos impostos pelo
projetista.  Um modelo® formal, que descreve o mecanismo de coordenagdo bem como as
atividades e suas dependéncias, ¢ importante para verificarmos o comportamento do sistema e
validarmo-no. Na préxima secdo, apresentaremos uma visdo geral de interdependéncia entre

atividades.

2.2 Interdependéncias entre atividades

No contexto deste trabalho, atividades sdo ditas interdependentes quando estdo relacionadas
entre si, de modo que a execu¢do de uma atividade dependa de alguma forma da execugdo de
outra(s). Se a execugdo das atividades leva a um objetivo comum, as atividades s3o ditas
colaborativas.

Em geral, a relagdo de interdependéncia entre atividades é expressa através de um grafo
[Diestel, 05] (Fig. 2.1-(a)). As atividades sdo representadas pelos vértices do grafo e as relagdes
entre elas sdo representadas pelas arestas. Uma atividade A é interdependente de uma atividade B
se os vértices que as representam forem adjacentes. Notemos que esta relacdo é transitiva. Por

exemplo, se A depende de B e B ¢ depende de C, entdo A também depende de C.

3 Um modelo ¢ definido como um dispositivo tedrico que, de alguma maneira, descreve o comportamento de um
sistema [Cassandras, 93].



8 Coordenaciio de processos computacionais

Atividade A Atividade A

Atividade B Atividade B
Atividade D Atividade D

(@) (b)

Fig. 2.1: Grafo de interdependéncias entre atividades. (a) relacdo simétrica. (b) relagdo ndo simétrica.

Atividade C Atividade C

Para o caso de relagdo de dependéncia ndo simétrica, usa-se um grafo dirigido (digrafo).

Neste caso, o sentido da relagdo ¢ indicado pelo sentido da aresta (Fig. 2.1-(b)).

2.2.1 Interdependéncia temporal

A interdependéncia temporal diz respeito a ordem de execuc¢do de duas ou mais atividades. A
execucdo de uma atividade requer um determinado tempo e possui dois eventos associados: o
evento de inicio da atividade (instante inicial) denotado por i e o evento de fim da atividade
(instante final) denotado por /. Obviamente, i <f.

J. F. Allen [Allen, 83] mostrou que existem sete relagdes temporais primitivas e mutuamente
exclusivas através das quais dois intervalos podem estar relacionados. A Fig. 2.2 mostra essas

primitivas para dois intervalos.
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tempo
A equal B A start B A finish B A meet B A overlap B A during B A before B
A A A A A A A
L8 | L8] [B] s | [B] [ B |
i, =i, i, =i, i, > i f =i, i, <i, e i, > iy f <i,
e e e i, <f,e e
fa = fb fa < fb fa = b fa < fb fa < fb

Fig.2.2: Relagdes temporais entre dois intervalos A e B [Allen, 83].

Esse conjunto de relacdes temporais (equal, start, finish, meet overlap, during e before) se
aplica apenas a intervalos, e ndo a instantes de tempo. Entretanto, este conjunto pode ser utilizado
sem problemas em coordenagdo de atividades, pois como definimos anteriormente, as atividades
sdo executadas em intervalo finito e ndo nulo.

Uma questdo levantada por Raposo [Raposo, 02] é que as relagdes temporais de Allen
permitem diversas interpretagdes, principalmente no contexto de coordenagdo. Isto se deve ao
fato de que o conjunto de relagdes temporais da Fig. 2.2 ¢ meramente descritivo. Consideremos,
por exemplo, duas atividades, A e B, e a relagdo A equal B. Sabemos que as atividades descritas
deverdo ocorrer simultaneamente. O que deveria fazer o coordenador quando ocorrer o fim da
atividade A e a atividade B ainda ndo estiver concluida? Uma interpretagdo possivel seria
cancelar a atividade B imediatamente. Outra interpretagdo seria aguardar o fim da atividade B
para, entdo, autorizar o fim da atividade A. O mesmo problema ocorre no inicio das duas
atividades.

Raposo [Raposo, 02] denominou a primeira interpretacdo de ativa e a segunda de passiva.
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