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Resumo

A coordenac® das interdependéncias entre dividades colaborativas € uma tarefa
complexa, de difici modelagem computacional. Este trabalho define uma série de
interdependéncias que ocorrem freqlentemente entre tarefas colaborativas e gresenta um
conjunto de mecanismos de mordenacé para a apecificacd® e controle da interacé® entre
esss tarefas. Estes mecanismos 80 genéricos e podem ser reutilizados em uma série de
ambientes colaborativos, tais como workflows interorganizecionais e ambientes virtuais
colaborativos. A separacd® entre atividades (tarefas) e dependéncias (controladas pelos
mecnismos de mordenaca) permite o uso de diferentes politicas de wordenacd® em um
mesmo ambiente mlaborativo, sendo necessrio apenas troca 0S mecaanismos de
coordenacd. Os meaanismos $i0 modelados por redes de Petri, que oferecem um suporte
matematico para andlise esimulacéd do comportamento do ambiente colaborativo. Com o
modelo baseado em redes de Petri, € possivel prever e testar 0 comportamento de um
ambiente de suparte ao trabalho colaborativo antes mesmo de sua implementacé.

Abstract

The wordination of interdependencies among adivities in collaborative environments
is a very important and dfficult task. This work defines a group of interdependencies that
frequently occurs among coll aborative tasks and presents a set of coordination mecdhanisms
for the specificaion and control of interadion 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 adivities (tasks)
and dependencies (controlled by the aordination medhanisms) allows the use of different
coordination policies in the same ollaborative environment by changing the @ordination
mechanisms. These mechanisms are modeled using Petri nets, which have a strong
theoretical support for analysis and simulation of the llaborative environment’s behavior.
Using the Petri nets based model, it is possible to anticipate and test the behavior of a
computer suppated collaborative system even before its implementation.
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1. Introducéo

O incremento do uso dos computadores pesais, 0 aumento de velocidade e a
expansdo das redes de computadores, juntamente cm o desenvolvimento de teaologias
multimidia, ocorridos na décala de 80, permitiram que 0s computadores passassem a ser
utilizados ndo sb para aredlizac® de tarefas individuais, mas também para a @municacdo
e realizacd de tarefas entre pesas [Scrivener 94]. De fato, tarefas colaborativas, tais
como reunides, troca de correspondéncias (eletrbnicas ou néo), conversas por telefone,
encontros informais no corredor e coordenacd com seaetarias e outros membros de uma
equipe ocupam grande parte do tempo de trabalho das pessas [Beaudouin-Lafon 99].
Entretanto, ainda érelativamente precaio o suporte dado por computadores a este tipo de
atividade. Esta € uma das motivagdes para & pesguisas em CSCW (Computer Supported
Cooperative Work).

CSCW é a @eade estudo interessada no trabalho em conjunto de grupos de pesas
com a ajuda de mmputadores [Palmer 94]. E um tema multidisciplinar que ewolve
profissionais das &ress de mmputacd, automacd, antropologia, sociologia, psicologia
social, ecnomia, teoria organizadonal, educac® e de outras aress interessadas no estudo
do trabalho colaborativo. Uma das definicbes mais conhecidas diz que “CSCW deve ser
entendido como um esforgo no sentido de compreender a natureza e a caracteristicas do
trabalho cooperativo com o objetivo de projetar temologias computacionais adequadas
[para dar suporte a este tipo de trabalho]” [Bannon 91]. Ainda segundo 0s mesmos autores,
“o foco é entender paramelhor auxiliar o trabalho cooperativo”.

Uma definicéo paratrabalho colaborativo freqlentemente citada na literatura [Bannon
91], [Schmidt 92], [Wilson 94] é ade Karl Marx, escrita em 1867. Segundo Marx, trabalho
colaborativo € definido como “mdltiplos individuos trabalhando juntos de maneira
plangjada no mesmo proces de producdo, ou em process de producdo diferentes, mas
conedados’. No amago desta definicdo esta a no¢cdo de plangjamento, responsavel por
garantir que o trabalho coletivo seja resultante do conjunto de tarefas individuais.

A nocéo de plangiamento presente na definicdo de Marx é materializada em CSCW
pelo que foi chamado de “trabalho de aticulac&®”, definido como o “conjunto de atividades
necessarias para gerenciar a naturezadistribuida do trabalho cooperativo” [Schmidt 92]. O
trabalho de aticulac® é o esforco extra, necessario para que a colaboracé@® seja obtida a
partir da soma dos trabalhos individuais. Fazem parte do trabalho de aticulacd®d a
identificacd® dos objetivos do trabalho em grupo, 0 mapeamento destes objetivos em
tarefas, a selecé@® dos participantes, a distribuicéo das tarefas entre des e a @ordenacé da
realizacéo das atividades (Figura 1.1).

Um aspecto importante do trabalho colaborativo é anocéo de interdependéncia entre &
tarefas. Essa nogcéo serve para diferenciar trabalho colaborativo de outros tipos de trabalho
em grupo. Um exemplo é adiferenca entre dirigir em um comboio e dirigir no transito de
uma cidade [Grosz 96]. No primeiro caso, 0s motoristas tém algum sistema de
comunicacéo 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, 0s outros certamente 0 socorrerdo). s caracteriza um trabalho colaborativo. Por
outro lado, ao dirigir no transito de uma cidade ndo ha wlaborac®. Apesar de haver
interac@ entre 0s motoristas, ser possivel haver comunicacéo entre des e @€ mesmo haver
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um objetivo comum (chegar a um mesmo lugar), ndo ha nenhum planejamento prévio das
tarefas e 0 suces® de cala motorista an atingir seu objetivo ndo depende dos demais
motoristas.

Trabalhos Individuais Trabalhe de Articwlacio Trakalhe Colaborative

Tdentificagio dos objetives

Definicio das tarefas

Definicio dos participantes

Distribuicio de tarefas entre os participantes
Coordenacio

Figura 1.1: Trabalho de aticulac®.

Apesar da interdependéncia positiva entre @& tarefas na mlaborac®d (i.e., um
participante predsa que o trabalho do outro seja bem sucedido), ela nem sempre €
harmoniosa. E predso haver coordenac entre & atividades para garantir a diciéncia da
colaborac@®. Sem coordenacé®, ha o risco dos participantes & awolverem em tarefas
conflitantes e/ou repetitivas. A coordenacd® € definida wmo “o ao de gerenciar
interdependéncias entre &s atividades realizadas para se dingir um objetivo” [Malone 90].

A coordenacd € amais importante dentre as atividades do trabalho de aticulac, pois
representa o aspedo dinamico do mesmo, precisando ser “renegociada” de maneira quase
continua a longo de todo o tempo que durar a colaboracd®. As outras atividades do
trabalho de aticulacé (Figura 1.1) sdo concluidas antes do trabalho colaborativo se iniciar
e hormalmente ndo precisam ser alteradas.

Muitas vezes, o termo “coordenac@®” € usado como sinbnimo de “trabalho de
articulac@®”. Um exemplo € adefinicdo de groupware de C. Ellis [Ellis 91]. Segundo €le,
sistemas para goio ao trabalho em grupo (groupware) sdo compostos de trés teaologias
basicas. comunicac®, colaboracé e coordenac®. A primeira esta relacionada ainterac@®
entre os participantes do grupo e é redizada por ferramentas de email, chat, newsgroup,
videoconferéncia eoutras, que normalmente sdo partes integrantes deste tipo de sistema. A
colaborac@® eda relacionada a compartilhamento de informagbes, documentos e objetos
entre os participantes do grupo e também a maneira cmo estes participantes percebem a
nocao de contexto do grupo (i.e., percepcéo da presenca edas aghes dos outros usuarios). A
coordenacd, segundo este aitor, € uma aividade em si, responsavel por garantir a
eficiéncia do trabalho colaborativo.

A coordenagc®, no entanto, ndo € necessaria em alguns tipos de dividades
colaborativas, tais como aquelas desenvolvidas por meio de chats e aidio- ou
videoconferéncias. Estas atividades, assciadas as relagdes ciais, s80 hormalmente bem
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controladas pelo chamado “protocolo social”, caaderizado pela auséncia de qualquer
mecnismo de mordenacd® explicito entre & aividades, confiando nas habilidades dos
participantes de mediar as interagdes (a coordenacé € allturaimente estabelecida).

Por outro lado, atividades mais diretamente voltadas para o “trabalho” colaborativo (e
ndo para & relagdes ciais) exigem sofisticados mecanismos de ordenacd® das
atividades. Exemplos deste tipo de atividade sdo encontrados em ferramentas de autoria
colaborativa, workflows, videogames, dentre outras. Este tipo de atividade € o principal
foco deste trabalho, que gresenta um conjunto de mecanismos de wordenacé para tratar
as interdependéncias que freqientemente ocorrem entre tarefas colaborativas.

O grande desafio a0 se propor mecanismos de ordenacd® para o trabalho
colaborativo consiste em obter destes mecanismos a flexibilidade necessria para se
adequar a0 dnamismo da interacd® entre os participantes [Edwards 96]. Em outras
palavras, a politica de cordenacd varia entre os tipos de laborac® e pode variar até
mesmo durante a &olucdo de uma mesma mlaboracd. Portanto, € esencial que os
sistemas de suporte a trabalho colaborativo sejam suficientemente flexiveis para suportar
estas variagdes [Li 98]. Uma maneira de oferece ess flexibilidade épar meio de uma clara
separacd entre “trabalho de aticulacé, i.e., o trabaho relacionado a wordenacd® das
atividades e o trabalho coordenado, i.e., o trabalho cuja exeaugéo € aticulada no dominio-
alvo” [Simone 99].

No contexto de CSCW, um “mecanismo de aordenac@®” pode ser entendido como um
“dispositivo de software que interage com uma glicacd® especifica para dar supate ao
trabalho de aticulacé relacionado ao campo de trabalho representado pelas estruturas de
dados e funcionalidades daquela glicac®” [Schmidt 96]. No presente trabalho, entretanto,
0 termo “mecanismo de mordenac®” € usado no contexto de modelagem do sistema,
indicando uma representac@® do dispositivo de software que podera ser construido para
efetuar a coordenacé® das atividades.

Dentro dese mntexto, este trabalho apresenta um conjunto de modelos de mecanismos
de wordenacd® que podem ser reutilizados em uma série de ambientes colaborativos.
Separando as atividades (tarefas) das dependéncias (controladas pelos mecanismos de
coordenacd), permite-se 0 uso de diferentes politicas de ordenac® em um mesmo
ambiente mlaborativo, sendo necessrio apenas trocar 0S mecanismos de ordenaca.
Além dis, por serem genéricos, 0s mecnismos de wordenacd podem ser utilizados em
ambientes colaborativos diversos, tais como workflows interorganizacionais e ambientes
virtuais colaborativos, como sera goresentado no Capitulo 4.

Devido a cmmplexidade dos inter-reladonamentos entre & tarefas colaborativas, €
importante que se tenha uma modelagem formal dos ambientes colaborativos projetados, de
modo que suas caraderisticas possam ser analisadas e avaliadas a priori. Para modelar os
mecnismos de aordenacd® apresentados neste trabalho, sdo usadas redes de Petri (PNs —
Petri Nets). A representacé gréfica das PNs, além de ser de facil compreensdo, permite o
encapsulamento de detalhes, oferecendo um método adequado para a modelagem dos
diferentes niveis de m@ordenac®. Além disso, as PNs oferecem um forte suporte
matematico para a aalise do comportamento do ambiente olaborativo e témicas de
simulacdo complementares. Com 0 modelo baseado em PNs, é posdvel prever e testar o
comportamento de um ambiente alaborativo antes mesmo de sua implementaca.



4 A. B. Raposo

No proximo cagpitulo sdo discutidos alguns trabalhos relacionados a wordenacé de
atividades colaborativas. No Capitulo 3 os modelos dos mecanismos de wordenacd sdo
apresentados. Casos de estudo envolvendo diversos tipos de ambientes colaborativos 50
mostrados no Capitulo 4. No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e sugestbes de
trabalhos futuros. Uma gresentac@® formal de redes de Petri é feita no Apéndice A. O
Apéndice B mostra como alguns conceitos de workflow sGo mapeados em PNs. O Apéndice
C é um glossario com a definicd dos conceitos freqlentemente utilizados no texto. No
Apéndice D estéo cinco artigos pulicados diretamente relacionados com o contetido deste
trabalho.
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2. Trabalhos Relacionados

Apesar de sua remnhecida importancia, a coordenacd néo foi incluida nos primeiros
sistemas colaborativos no inicio da décala de 80. De aordo com um artigo da éoca
“qualquer fator reladonado a interdependéncia de tarefas — coordenacé — é deixado para
0S usuarios gerenciarem da melhor maneira possivel, seja por meio de bases de dados
compartilhadas, ligacbes telefénicas, correio eetronico, (...) ou qualquer outro meio
disponivel” [Holt 85].

As tentativas de incluir mecanismos de wordenacd em sistemas colaborativos datam
do fina da décala de 80, mas eles eram inicialmente restritos a cenarios bastante
especificos, pois os protocolos de coordenaca eram rigidamente definidos, ndo permitindo
modificagdes. Estudos antropoldgicos e socioldgicos [Kling 91, [ Suchman 94], [Winograd
94] mostraram que sistemas colaborativos ndo devem impor padrdes rigidos de trabalho ou
comunicacéo. Na verdade, eles devem prover fadlidades que permitam aos usuérios
interpretar e explorar estes padrées, mas devendo sempre ber aos usuarios a decisdo de
usa-los, modific&los ou regeité&los [Schmidt 91], [Bardram 97]. Na década de 90, ent&o,
comegaram a surgir sistemas com mecanismos de @ordenac@® suficientemente flexiveis
para permitir redefini¢cdes dinamicas e modificaces temporarias. Esta necessdade provém
do fato de que um protocolo de coordenacd® ndo tem como abranger todas as situagbes
possiveis e, portanto, inevitavelmente o usuario em algum momento se econtrara em uma
situacd que eige um desvio do protocolo. Desse modo, um esquema de @ordenacé
flexivel e facilmente modificavel é uma caaderisticadesegjavel em sistemas colaborativos.

Embora a ontribuicdo do pesente trabalho estgja centrada na modelagem e
verificac® de sistemas colaborativos, procurando definir modelos de mecanismos de
coordenacd® que podem ser usados em uma série de situagdes, este caitulo apresenta
também alguns trabalhos relacionados a utili zacdo de mecnismos de wordenacé (neste
caso, dispositivos de software) em sistemas colaborativos, dando especial énfase ajueles
gue usam alguma variacdo de redes de Petri para a modelagem e/ou implementacd® dos
mecani Smos.

As Segdes 2.1, 2.2 e 2.3 apresentam a wordenacd do ponto de vista das aplicacbes
colaborativas. Os sistemas discutidos utilizam os mecanismos de @ordenacd® para
interagir com as atividades colaborativas, controlando sua exeaucéo. Estes mecanismos, por
sua vez, sdo definidos, de uma maneira geral, através de uma “linguagem” (sgja uma
linguagem de programacd, um protocolo informal, uma representac@® em PN, etc.) que
pode ser acessivel ou ndo ao usuério final. A Figura 2.1 ilustra, de uma maneira genérica a
arquitetura de coordenaca dos sstemas apresentados.

2.1. Sistemas de Primeira Geracao
A primeira gerac® de sistemas colaborativos com algum tipo de mecanismo de

coordenacé aparecal na décala de 80 e gresentava protocolos de @mordenac@® pouco
flexiveis.
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Sistema para arealizagdo M .
. eanismo de
de tarefas colaborativas <4+—> Coordenach
usuario final
projetista

Figura 2.1: Mecnismos de mordenac&® em sistemas colaborativos.

2.1.1. Coordinator

Um dos mais significativos representantes dessa primeira geracd foi Coordinator
[Winograd 86, [Flores 88]. Ele foi desenvolvido com base em teorias linglisticas com o
objetivo de gudar a estruturacio de conversas por email. Segundo os autores, a teoria de
linguegem/ac®, na qual se baseia o sistema, prové um fundamento unificado para o
suporte ao trabalho interativo em organizagdes. Estateoria éutilizada para wntrolar atroca
de mensagens que direciona o trabalho colaborativo.

Coordinator segue padrdes pré-estabelecidos que @ntrolam a realizac® das tarefas.
Por exemplo, uma mnversacdo pode comeca com uma requisicéo de A para B. B entéo
deve responder com uma promessa (de aumprir a requisicéo), uma declinagéo (ndo fara o
gue lhe foi requisitado) ou uma @ntraproposta (aterando algum aspedo na requisicén). Em
funcéo da resposta de B, a mnversacd® segue um caminho especifico dentro do protocolo
pré-estabeleddo. O protocolo para ete tipo de conversac® ¢€ ilustrado na Figura 2.2 (a
figura usa uma notacd informal dos autores do Coordinator representando uma rede de
conversaca).

2.1.2. Diplan

Em 1985 Anatol Holt, constatando a falta de mecanismos de @ordenacd® em
ambientes de trabalho por computador, usou redes de Petri (PNs) para acoordenacé® de
atividades neste tipo de ambiente [Holt 85]. Ness trabalho, Holt criou uma nova
interpretacd para & PNs, propondo uma mnexdo entre a estrutura formal das mesmas e a
“estrutura natural” do trabalho humano (ou computacional). Além disso, também foram
identificados pontos essenciais da teaqologia de wordenacd, que na éoca ea bastante
promissorapara a ciacé® de anbientes eletrbnicos de trabalho. Dentre esss pontos, 0 mais
importante diz respeito a flexibilidade dos mecanismos de wordenacd. Segundo Holt, para
serem Uteis, os padrfes de coordenacd 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 e a aaptabilidade do
suporte estrutural —umavezque este éum antagonismo inevitavel”.
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B: Declara ac®
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A: Requisicio B: Promessa comp A: Aceitagio
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proposta

B: Cancela
B: Declinac® promessa
A: Desisténcia

B: Contra- A: Desisténcia

proposta

A: Rejeicgo
B: Desisténcia

Figura 2.2: Protocolo para um tipo de conversacé [Winograd 84 .

O trabalho de Holt evoluiu para a ciacd® da Diplan, uma linguagem grafica formal
para 0 planejamento de atividades envolvendo multiplos agentes colaboradores [Holt 88].
Esta linguagem € baseada em PNs de Predicado/Transicdo [Genrich 86], com algumas
alteragdes, como por exemplo a determinac@® de um tempo para & mudancas de estado
(transicbes ndo instantaneas) e areferéncia explicita a papel humano na exeaucéo das
tarefas.

2.1.3. CHAOS (Commitment Handling Active Office System)

CHAOS é outra proposta para a coordenac® de atividades em automacdo de
escritérios baseada em PNs [De Cindio 88]. CHAOS se baseia em uma teoria chamada
Communication Discipline [Petri 77] para controlar a cmunicac@® em um software que
coordena o trabalho de membros de um escritorio.

Sd0 definidos dois tipos de conversacd: conversacdo para ago (definicdo de um
compromis® para a redizeacdo de uma tarefa) e nversac® para possibilidades
(interlocutores discutem novas possibilidades para o escritério). Para cala um destes tipos
de mnversacd foram criados varios ab-tipos, cada um nodelado por uma rede de Petri
especifica

Da mesma forma que Coordinator, CHAOS define rigidamente & redes de
conversacd entre os participantes, com pouca flexibilidade para situagdes que fujam dos
padrbes pré-estabeleddos. Por tratar apenas das redes de @nversacd® em escritorios,
CHAQOS também é de uso mais restrito que Diplan.

2.1.4. Trellis

Redes de Petri também constituem a base do Trellis, um modelo para aprototipacé® de
protocolos de interac@® em sistemas colaborativos [Stotts 89|, [Furuta 94]. O protocolo
criado determina como um controlador central (servidor) deve processar as requisicoes dos
clientes.
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Trellis usa uma extensdo de PNs, chamada colored timed Petri nets [Jensen 86|, na
qual os tokens tém um tipo e caregam informacdo (PNs coloridas). A nocé de tempo
aparecena forma de drasos e timeouts para o dsparo das transicdes. O atraso determina o
tempo minimo que deve ocorrer entre a habilitacé e o disparo de umatransicéo. O timeout
€ 0 tempo maximo que uma transicdo pode fica habilitada antes de ser disparada
automaticamente.

Trellis se diferencia de Diplan parque sua funcionalidade vai além dos aspedos de
coordenacd® das atividades, criando “hiperprogramas’, que misturam a navegaca®
hipermidia a suporte a colaboracé@®. No entanto, uma aquitetura centralizada como a do
Trellis pode ndo ter um desempenho adequado gquando O ndmero de usuarios é muito
grande [Li 9§].

2.2. Sistemas de Segunda Geracao

A segunda gerac® de sistemas colaborativos com mecanismos de @ordenacé@® surgiu
na décala de 90. A diferenca @m relac@® aos da geracgo anterior € que os de segunda
geracd apresentam mecnismos de aordenacd® mais flexiveis e aessiveis aos projetistas
e usuarios dos sstemas colaborativos.

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

Oval [Malone 95] é um exemplo da segunda geracé de sistemas colaborativos com
mecnismos de mordenacd, no qual existe uma grande preocupacd com a flexibilidade e
acessibilidade destes mecanismos ao usuario final.

Oval posaii quatro elementos béasicos. objetos, visdes, agentes e ligacdes. Os objetos
representam as coisas do mundo, tais como pesas, tarefas, mensagens, etc. Cada objeto
pOssJi um conjunto de campos e um conjunto de agdes que podem ser realizadas bre ele.
As visdes mostram colegdes de objetos e permitem que usuarios editem objetos
individualmente. Os agentes srvem para realiza tarefas para 0s usuarios, sem a
necessidade da aencéo direta deles, enquanto as ligagdes representam as relagdes entre
objetos.

O conceito de programacd para o usuério final (EUP — end user programming) é
usado para permitir que o usuério final (ndo necessariamente um programador experiente)
modifique o sistema sem precisar sair do dominio da glicaca e ir para o dominio de uma
linguegem de programacé®. Dentre & modificacbes que o usuario pode fazer estéo
incluidas. criac@® de novos tipos de objetos e grupas de objetos, criacd de novos agentes e
insercéo de novas ligagdes.

Experimentos mostraram que Oval pode ser usado para implementar as
funcionalidades de vérias aplicages colaborativas existentes (inclusive Coordinator), com
a vantagem de fornece ao usuério todo o poder da EUP, que lhe permite fazer grandes
modificagdes em sistemas funcionais $m exagerado esforco de programaca [Malone 95].
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2.2.2. ABACO / Ariadne

ABACO é um protétipo que implementa uma notacd (Ariadne) para a definicéo e
manipulacd® de mecanismos de @ordenacé®. Ariadne é uma notac@® genérica e visa
facilitar a construcdo de mecanismos de @ordenac@® em qualquer aplicac@® envolvendo
trabalho colaborativo e, a0 mesmo tempo, permitir que o0s proprios projetistas e usuarios
das apli cagdes construam e alterem estes mecanismos [ Schmidt 96).

A definicdo da Ariadne foi baseada em estudos empiricos $bre como os participantes
de uma dividade olaborativa aticulam seus trabalhos. Ela define um repertdrio de
caegorias e predicados elementares no nivel semantico do trabalho de aticulacéo. Estas
caegorias permitem expressar 0s protocolos de @mordenacd. Além disso, Ariadne tem sua
estrutura interna dividida em trés niveis. Os niveis o e B s80 acessados pelos usuarios
através da interface e ndo requerem conhecimentos muito especializados por parte dos
mesmos. O nivel y, por sua vez € restrito aos projetistas de glicages, que aiam novas
gramaticas necessarias a @munidade de usuarios para definir seus protocolos de
coordenacd®. No nivel B os usuérios definem ou ateram estes protocolos utilizando a
gramatica, enquanto no nivel a, de maior nivel de astracé, eles instanciam ou ativam um
protocolo para uma situaca particular.

Tanto Ariadne quanto Oval sdo ferramentas que permitem implementar sistemas
colaborativos com mecanismos de ordenac® flexiveis e acsdveis aos usuarios. A
existéncia do nivel y, no entanto, torna Ariadne mais completa que Oval, pois este nivel
torna possivel a definicZo de uma linguagem apropriada para a onstrucé de familias de
mecnismos de aordenacad.

2.2.3. Intermezzo

Intermezzo usa os conceitos de politicas (policies) e papéis (roles) para a ®ordenacd
de olaborac® [Edwards 96]. As politicas de wordenacéd® sio definidas por meio de
controle de aces aos objetos de dados que € estabelecido para grupos de usuarios com um
determinado papel. Os papéis sdo atribuidos ndo s6 de forma estética (antes da
colaborac®), mas também de forma dinamica, ao longo da colaboragcé (usuarios podem
mudar de papel, por exemplo). A atribuicdo dindmica de papéis permite politicas de
coordenacd mais flexiveis, como por exemplo, permitir aceso aos dados para as pesas
gue estiverem no mesmo laboratorio em determinado instante.

A partir da definicdo dos papéis, as politicas de @ordenac@® sdo especificadas
atribuindo direitos de ace aos conjuntos de reaursos regidos por estas politicas. O
Intermezzo posaui uma linguagem para a epecificacd® de papéis e politicas, bem como
uma seérie de politicas normalmente utilizadas em situacdes reais, tais como anonimato
(usuério presente, mas sem nenhuma informacé® que possa identificalo) e pseudo-
anonimato (o usuario também ndo é identificado, mas os outros podem tomar conheamento
de suas agdes e outras informacdes necessarias a aordenacd do trabalho em grupo).

2.2.4. COCA (Coallaborative Objects Coordination Architecture)

COCA [Li 98] usa os conceitos de politicas e papéis de forma similar ao Intermez.
No entanto, apresenta uma linguagem bem mais poderosa que a do Intermezad para a
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definicéo das politicas e papéis. Em COCA, as politicas de mordenacéd ndo se limitam a
controle de ace, mas incluem também controle de sessio, controle de mncorréncia, entre
outros.

COCA € um framework genérico para o desenvolvimento de sistemas colaborativos,
provendo um barramento de colaboracé@® e uma linguagem para especificac@® das politicas
de wordenac®. As politicas o0 interpretadas pela maquina virtual do COCA, que é
executada localmente em cada participante da colaboracé.

A arquitetura do COCA € mmposta de trés camadas. Na base eta a @mada de
comunicacéo, baseada em IP multicast e que utiliza @& nogdes de barramento de
colaboracé® e de conferéncia. O barramento de colaborac@® coneda os participantes e o de
conferéncia mneda ainstancia local da méaquina virtual com as véarias ferramentas de
colaborac@® (por exemplo, ferramentas de video, desenho, controle de sessdo, etc.). No
topo esta a camada de gplicacéo, provendo servigos como controle de sessdo, apresentacé
de dados, manipulacd de interfaces, etc. Entre estas duas camadas fica a camada de
colaborac®, conedando-as e interpretando as politicas de wordenacd®. A Figura 2.3
ilustra & visdes maaoscopica emicroscopica da wlaboracé@® com COCA.

Visdo macroscépica Visdo microscopica de @ada participante
Participante Participante Barramento de @laboragéo

Barramento de

colaboracé Especificacio o
dapoliticade Maquna
coordenagéo virtual do

COCA
Barramento de
Participante Participante conferéncia

s [] [ [ [

video &udio desenho controle
de sessio

Figura 23: Visdes maaoscopica emicroscopica da alaboracd com o COCA [Li 99].

2.3. Sistemas de Workflow

Workflows [Jablonski 96] sdo exemplos de sistemas colaborativos com fortes
componentes de @mordenac®. Recaentemente, wor kflows interorganizadonais tém atraido a
atencéo dos pesquisadores, pois € um tema de importancia na ga da e@nomia globalizada
[Hayes 0Q], [Yang 04. Negte tipo de workflow a moperacd utrapassa os limites de uma
Gnica organizagd, sendo composto por vérias organizacOes trabalhando de maneira
colaborativa.
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PRODNET Il [CamarinhaMatos 98] é um exemplo de projeto visando o
desenvolvimento de uma infra-estrutura de supate &erta e flexivel, adequada &
necessidades de pequenas e meédias organizages. A arquitetura do PRODNET I
implementa uma clara separagcéo entre servicos de suporte e mecanismos de wntrole.

VEC (Virtual Enterprise Co-ordinator) [Ludwig 99 é outro sistema de workflow
interorganizational. O foco principal deste sistema é gerenciar a @laboracé através de
gateways (configurados por meio de aordo entre a organizages) que fornecem aos
parceiros externos uma maneira @ntrolada de acesar 0s process internos de uma
organizaca, mantendo a liberdade de alteragdes de detal hes internos destes process.

METEOR (Managing End-To-End OpeRations) [Infocosm 00] € um exemplo de
sistema acaémico que se tornou um produto comercial. Ele permite especificar tarefas
humanas e autométicas e a dependéncias entre das, gerando codigo automaticamente a
partir da especificagdo gréfica Canais de comunicacd entre dispositivos de workflow
distribuidos e heterogéneos s80 implementados por meio de CORBA e Java.

Um exemplo de sistema de workflow interorganizacional que utiliza redes de Petri € 0
COSM [Mez 97]. COSM usa aentes moveis para a ©ordenacd® de workflows
interorganizacionais, uma abordagem que se mostrou especialmente alequada para
situagdes de comeércio eletrénico, em que 0s parcaros ndo querem “amarrar” a colaboracé
(por exemplo, para fazer uma pesguisa de pregos com varios fornecedores e optar pela
melhor oferta). A maquina virtual que cntrola o comportamento de ajentes méveis no
COSM é modelada por meio de uma rede de Petri.

2.4. Coor denacdo em Outr os Contextos

Esta sec® sai do contexto das aplicagdes colaborativas, apresentando alguns exemplos
de wordenacd® em outros tipos de glicagdes, tais como programas multi-threaded (Secé
2.4.1), atividades humanas (Sec¢@ 2.4.2) e sistemas de agentes moveis (Secé 2.4.3).

2.4.1. Linguagens de Coordenacao

Em paralelo aos mecanismos de wordenacd de sistemas colaborativos, também foram
desenvolvidas as chamadas linguagens de @ordenacé®, que propdem a separacd®
computacd/coordenacd® para glicacdes multi-threaded [Gelernter 92].

A idéia em que se baseiam as linguagens de @ordenac@® € que se pode construir um
modelo de programac@® completo a partir de duas partes sparadas. 0 modelo de
computac® e o modelo de mordenac®. O modelo de cmputac@® é redizado pelas
linguagens de programac&o convencionais e permite aconstrucéo de atividades isoladas
(em uma Unica thread de exeaucd). O modelo de @mordenac@® € 0 que coneda etas
atividades isoladas, estabelecendo o controle de exeaugcéo das threads e a ©municacéo
entre das. As linguagens de wordenaca englobam este modelo de coordenac, provendo
reaursos para acriacdo de aividades e cmmunicac® entre das.

A mais conhecida linguagem de @mordenac® é Linda [Gelernter 92], que ndo é uma
linguagem de programac@ completa, mas uma extensdo que pode ser adicionada aoutra
linguagem de programacé@® para prover suparte a criagéo, comunicac® e sincronizaca de
process. Existem varias implementagbes englobando o modelo Linda, tais como C-Linda
e Fortran-Linda
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2.4.2. Percepcao (Awareness)

Embora ndo possa ser considerado um mecanismo de mordenac@® de aordo com a
definicdo apresentada no Capitulo 1 (ndo € um dispositivo de software), o conceito de
percepcdo (awareness) € citado por muitos autores como uma forma de garantir a
coordenacd detarefas colaborativas [Dourish 92], [Gutwin 98], [Araljo 99].

A percepcéo é definida como o “entendimento das atividades dos outros, 0 que prové
um contexto para sua préopria aividade” [Dourish 92]. Ela envolve saber quem esta usando
0 sistema, 0 que 0s outros usuarios estdo fazendo (alteragdes ocorrendo no objeto de
trabalho) e como estas ateragdes amnteceam (0 que, junto com a @MuNicacd e o
conhedmento do contexto, permitem entender porque das acontecagam) [Dix 97].

A importancia da percepcdo como coordenadora de dividades colaborativas pode ser
observada em varios niveis. Em um nivel de dstrac@® mais alto, a percepcéo das agdes dos
outros permite as participantes a estruturac@® de suas proprias atividades para evitar
duplicages ou conflitos. Em um nivel de abstrac@® mais baixo, a percepcéo do contelido
das agdes permite um controle mais detalhado da dividade wmpartihada e do
comportamento sinergético do grupo como um todo [Dourish 92].

Varios estudos tém sido redizados com o objetivo de aiar um framework com os
elementos necessarios a cmpleta percepcdo dos usuérios [Benford 95, [ Gutwin 96].

Além daimportancia no proces de colaboracd em si, a cgacidade de percepcédo dos
usuérios também serve cwmo “indicadora de atividade social” [Ackerman 96], pois € sabido
gue & pesas S0 araidas por sistemas com grande dividade g por outro lado, tendem a
ndo utili zar sistemas que ndo sdo usados por um nimero elevado de pesas (problema da
massa aitica de usuarios [Markus 90], [Grudin 94)).

2.4.3. Agentes

A temologia de ayentes tem sido vista cmo detentora de um grande potencial para a
coordenaca de atividades colaborativas [Jennings 94], [Kosoresow 98].

Um exemplo de sua gplicacdo € o uso de ayentes para acoordenacé de atividades de
grupos que se mmunicam via email [Kreifelts 91]. Neste caso, 0s agentes 0 chamados de
mediadores e podem iniciar ou participar de uma @nversacd®. AsSSim COmMO noS
mecnismos de mordenacd da primeira geracd® (Coordinator e CHAQOS, por exemplo), o
comportamento e & tarefas dos mediadores 90 definidos de a®rdo com um protocolo de
comunicacéo pré-estabelecido. A diferenca éque os agentes 0 cgpazes de rediza certas
tarefas no contexto da conversacdo, tais como distribuir mensagens para um grupo de
aoordo com os interesses e mmpeténcias de seus membros.

Ouitras aplicages de aentes para aividades de mordenac¢a incluem a sincronizac@®
de objetos multimidia distribuidos [Al-Salgan 96] e o0 gerenciamento de workflows
interorganizacionais [Merz 97].

A relac® entre agentes e coordenacd® ndo esta restrita a0 uso de agentes para
gerenciar atividades entre usuarios 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 execu¢éo no ambiente hospedeiro, criando uma nova
dimensdo para o conceito de coordenacad [Cabri 00].
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2.5. O Contextodo Trabalho

Este trabalho se insere no contexto dos s$stemas colaborativos. No entanto, o objetivo
ndo é implementar mecnismos de wordenacd, mas sim nodel&los, para que se possa
faze uma avaliacdo prévia do sistema laborativo e rrigir possiveis problemas antes da
implementacé (Figura 2.4).

Modelo do
sistema

Ferramentade
descricéo (PN)

coordenacao

Mode o dos
meaanismos de
coordenacdo

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

Como ferramenta de descricéo sdo utili zadas redes de Petri. No entanto, seria também
possivel utilizar outras ferramentas para a descricdo dos sstemas, tais como redes
hierérquicas [Huber 90] e SDL (Specification and Description Language) [Sarac® 89.

Um trabalho que esta bastante relacionado ao aqui apresentado € o de van der Aalst,
gue percebeu a necesddade de tratar o conteido da estrutura de coordenacé de workflows
interorganizacionais. Segundo ele, “a semantica dos mecanismos necessarios para modelar
workflows interorganizacionais deve ser definida aites de resolver questbes témicas
(principalmente sintéticas)” [van der Aalst 99]. Ele expandiu seu trabalho anterior sobre
redes de workflows (WF-Nets — ver Apéndice B) [van der Aalst 98] para modelar e analisar
wor kflows interorganizacionais.

Apesar de motivados por questbes melhantes e fazendo uso da mesma ferramenta de
modelagem (PNs), existem significativas diferencas entre o presente trabalho e o de van der
Aalst. O principal objetivo do trabalho de van der Aalst é verificar formalmente acorrecio
de workflows interorganizadonais e sua @nsisténcia mwm os diagramas de seqiéncias de
mensagens usados para especificar a interacd® entre os process. O trabaho agui
apresentado, por outro lado, tem como objetivo definir um conjunto de interdependéncias
entre tarefas colaborativas e prover modelos de mecanismos de @ordenacé® genéricos
(usando PNs) que podem ser usados para especificar a interacd® em varios tipos de
ambientes colaborativos (workflow interorganizecional € um destes tipos, como sera
mostrado em um exemplo no Capitulo 4). A correc® e consisténcia dos ambientes
modelados podem ser verificadas por meio de ferramentas de simulac@® e analise de PNs.
Para facilitar esta tarefa, também foi desenvolvida uma ferramenta cgaz de inserir estes
mecnismos de @mordenacé entre & tarefas interdependentes de uma PN modelada.



14 A. B. Raposo

O préximo capitulo apresenta o0 conjunto de modelos de mecanismos de @ordenac®
definido e o protétipo desenvolvido para smulacd® e andlise de ambientes colaborativos
gue usam estes mecanismos.
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3. Modelos de Coor denacao

O modelo de mordenaca utilizado neste trabalho, e ajui apresentado nas Segdes 3.1 e
3.2, éingpirado na filosofia das linguagens de mordenacé, que separam a wmputacéd da
coordenacd®. No caso de aividades colaborativas, a separac@® € feita etre tarefas e
interdependéncias (controladas por mecanismos de wordenaca).

Uma das vantagens da separacé entre tarefas e interdependéncias € apossibilidade de
alterar as politicas de wordenacé® smplesmente trocando os mecanismos de cordenacd
para & dependéncias, sem a necessidade de alterar o “nicleo” do sistema laborativo.
Além dis®, as interdependéncias e seus mecanismos de @ordenacd® podem ser
reutilizados. E possivel “caraderizar diferentes tipos de dependéncias e identificar os
proces0s de coordenacd que podem ser usados para gerencialos’ [Malone 94], criando
um conjunto de dependéncias e respedivos mecanismos de cordenacd cgpaz de aranger
um variado espedro de glicages.

A separacdo entre atividades e dependéncias também tem sido usada em trabalhos
relacionados a teoria da mordenacé [Malone 90], [Malone 94] e a &ea de aquitetura de
software (por exemplo, SYNOPSS [Dellarocas 96]). Em particular, SYNOPSS € uma
lingusgem para a descricéo da aquitetura de sistemas que suporta duas abstragbes
ortogonais. atividades, que representam as pegas funcionais de uma @licac®, e
dependéncias, que descrevem as relagdes de interconexdo entre & atividades. Sistemas
executaveis podem ser gerados a partir de descricbes SYNOPSS por meio de sucessivos
refinamentos, substituindo atividades abstratas por versdes mais especiadlizadas e
gerenciando as dependéncias com processos de coordenacé, até que todos os elementos da
descricéo sejam suficientemente especificos para ageracé do codigo.

Na &ea de sistemas colaborativos, a separac® entre dividades e dependéncias €
utilizada em sistemas como ABACO/Ariadne (ver cepitulo anterior) e o Reoonciler
[Simone 99]. O Remnciler pode ser visto como um componente aitténomo, construido
independentemente das aplicagdes, usado para mediar os mecanismos de wordenacd de
grupos de trabalho diferentes. Seu principal objetivo € gerenciar a interoperabilidade entre
0s grupos no nivel semantico, conciliando as visdes dos grupos por meio do tratamento de
conflitos de terminologia, de unidades, etc.

Outro trabalho que merecedestaque usa & interdependéncias entre & atividades para o
gerenciamento de workflows [Attie 96]. Nese ca&o0, as interdependéncias 0 definidas
como “restricdes a ocorréncia e aordem temporal dos eventos’, e sdo controladas por
mecnismos de mordenac@® definidos como autbmatos finitos que garantem que a
respediva dependéncia ndo seja violada. O objetivo € aiar um scheduler global que
satisfacatodas as dependéncias definidas para o workflow.

Tomando como base a separacd® adma discutida, a contribuicdo do trabalho
apresentada neste caitulo posaui duas partes distintas. Na primeira delas (Se¢é 3.1), um
conjunto genérico de interdependéncias entre dividades colaborativas € definido. Na
segunda parte, mecanismos de @ordenac® para essas interdependéncias $©0 modelados
utilizando PNs (Secéo 3.2 em diante).
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3.1. Definicdo das Dependéncias

As interdependéncias entre tarefas colaborativas sréo aqui divididas em duas grandes
classes. dependéncias temporais e de gerenciamento de reaursos. As dependéncias
temporais ®rvem para etabeleceg o ordenamento no proces® de exeaucdo de tarefas.
Através dos mecaanismos de @ordenacd® propostos para & dependéncias temporais, é
possivel estabelecar se uma tarefa deve ser exeautada ates, durante ou depois de alguma
outra tarefa. As dependéncias de gerenciamento de reaursos $0 complementares as
temporais e lidam com a distribui¢éo dos reaursos entre astarefas.

Esta separacé@ entre dependéncias temporais e de gerenciamento de reaursos esta de
aoordo com os niveis de aordenacd® do modelo proposto por Ellis e Wainer [Ellis 94].
Segundo ese modelo, a coordenacd® de sistemas colaborativos pode ocorrer em dois
niveis, o de atividades e o de objetos. “No nivel de aividades, 0 modelo de coordenacé@®
descreve 0 sequenciamento das atividades que compdem um procedimento. No nivel de
objetos, 0 modelo de coordenagé descreve mmo o sistema lida mm o0 aces sequencial
ou simultaneo de multiplos participantes ab mesmo conjunto de objetos’ [Ellis 94].

O conjunto de interdependéncias apresentado a seguir ndo tem a pretensdo de eranger
todas as possiveis interdependéncias entre tarefas. A idéia principal € prover um nimero
limitado (mas suficientemente arangente) de dependéncias e respedivos mecanismos de
coordenacd que serdo testados em uma série de glicages colaborativas. A partir do uso,
podera surgir a necessdade de novas dependéncias, que seriam entdo agregadas a ete
conjunto. O trabalho optou pela extensibilidade, e ndo pela wmpletude do conjunto de
dependéncias.

3.1.1. Dependéncias Temporais

As dependéncias temporais estabelecem a ordem para a &eaucdo das tarefas. Um
exemplo de dependéncia temporal ocorre em sistemas de @mércio eletrénico, onde o
cancelamento de um pedido por parte do usuério sd pode ocorrer antes do produto |he ser
enviado [Raposo 00a] (ver exemplo no Capitulo 4 e o artigo no Apéndice D). Outro
exemplo ocorre an sistemas de revisdo, que O podem iniciar a dividade de revisdo apds o
final da dividade de escrita do documento [Ellis 94].

O conjunto de dependéncias temporais aqui apresentadas € basealdo nas relagdes
temporais definidas por J. F. Allen [Allen 83], [Allen 84]. Segundo Allen, ha um conjunto
de relagdes primitivas e mutuamente exclusivas que podem ser aplicadas bre intervalos
de tempo (e ndo sobre instantes de tempo). Esta dgebra de intervalos € baseala em sete
relagdes basicas ilustradas na Figura 3.1.

Definindo formalmente & relagdes da Figura 3.1, sgam os intervalos de tempo
X=X %)eY=1[y,¥):

XequalsY (X igual aY) se esomente sexi=y; e X = V¥ (X e Y S80 0 mesmo
intervalo de tempo.)

X startsY (XiniciaY) se esomente se X; = y; € Xs < yr. (X e Y comegam juntos, mas X
termina aitesde Y.)

X finishes Y (X finaliza Y) se e somente se X > y;i € X = Y. (X e Y terminam juntos,
mas X comecadepoisdeY.)
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X starts Y X beforeY X overlaps Y
X X X
X equalsY
Y Y Y
X
Y X finishes Y X medsY X duringY
X X X
Y Y Y
tempo
— >

Figura 3.1: As ste relagdes temporais basicas entre intervalos de tempo.

X beforeY (X antes de Y) se e somente se x; < yi. (X ocorre aitesde Y, e eles ndo se
sobrepdem.)

X meets Y (X encontra Y) se esomente se X = ;. (Y comeca imediatamente g0s o
término de X —ndo haintervalo entre X e Y.)

X overlapsY (X sobrepbe Y) se esomente se X <Y; < X; < yr. (X comecaantesde Y,
gue cmmecaantes de X terminar; X deve terminar antesde Y.)

X during Y (X durante Y) se esomente se x; > y; € X < y;. (X esta totalmente contido
emY.)

A partir das relagdes acima, sdo estabelecidos axiomas que definem a l6gica temporal.
Por exemplo, existem axiomas para provar que & relacbes acima sd0 mutuamente
exclusivas e exaustivas [Zaidi 99]:

1) Se(X RiY), sendo Ri uma das relagdes acima, ndo existe um outro Rj # Ri dentre
asrelagdes acimaparao qual (X Rj Y) sejaverdadeiro (exclusdo mutua).

2) Paradoisintervalos quaisguer X e Y, sempre &iste umarelacéo Ri para aqual (X
Ri Y) ou (Y Ri X) é verdadeira.

Outros axiomas 90 definidos para definir relagdes de transitividade (por exemplo, se X
during Y e Y before Z, € inferido que X before Z) [Allen 83)].

A logicade Allen nédo faz nenhuma mencgéo explicita aduragé dos intervalos, o que €
uma caaderistica importante para a sua grande a@itac®. Ela é usada em uma série
aplicacdes nas mais variadas éreas, por exemplo, para asincronizagéo de gresentagdes
multimidia [Wahl 94] e para a ciacdo de scripts que comandam sensores e aionadores no
gerenciamento dainteracd com o usuario em ambientes imersivos [Pinhanez 97].

Assim, alogicatemporal de Allen foi definida em um contexto em que sdo importantes
propriedades como a definicd de um conjunto minimo de relagdes basicas, a exclusdo
mltua entre estas relacdes e a possibilidade de realizar combinagdes e inferéncias bre
elas.

As dependéncias temporais entre atividades colaborativas s inserem em outro
contexto. Por esta raz&® foram necessarias algumas adaptagdes as relagdes basicas do
modelo de Allen, adicionando algumas variagdes das relagbes originalmente propostas e
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criando outras novas. A principal diferenca do contexto de tarefas colaborativas € que em
muitos casos € possivel relaxar algumas restricdes impostas pelas relagdes originais, como
serd explicado a seguir. O resultado da adaptacé@® das relagdes de Allen para o contexto de
dependéncias temporais entre atividades colaborativas € o conjunto de treze dependéncias
temporais apresentado a seguir.

Considere-se duas tarefas T1 e T2, que ocorrem nos intervalos [t1;, tl) e [t2;, t2),
respedivamente:

T1 equals T2: esta dependéncia etabelece que & duas tarefas devem ocorrer
simultaneamente. E a mesma relac2o originalmente definida por Allen (t1; = t2; e
tlf = t2f).

T1 startsA T2: as duas tarefas comegam juntas e aprimeira deve terminar antes. E a
mesmarelacd® original (t1 =12 etls <t2).

T1 startsB T2: variac® da relagdo original, relaxando a obrigac@® de qual tarefa deve
terminar antes. Neste cao, a Unica obrigac@® € que & duas tarefas iniciem juntas
(t1; = t2). Estavariacdo é importante porque em algumas situagdes o abjetivo pode
ser apenas disparar a exeaugdo simultaneade duas tarefas, ndo importando quando
elas terminardo. Um exemplo € quando um usuario realiza alguma mudanca na tela
de uma glicac® WY SIWIS!, que deve ser imediatamente propagada para todos os
outros usuérios que compartilham a glicacd. Nesse ca0, S0 importa definir que a
alteracé@ original dispara (startsB) as alteragbes nos outros usuarios.

T1 finishesA T2: as duas tarefas terminam juntas e aprimeira deve mmeca depois. E
arelacd original (t1;> t2; etl; = t2).

T1 finishesB T2: da mesma forma que startsB, esta dependéncia € obtida apartir da
relacé original, relaxando arestricdo de que T1 deve comeca depois de T2. Neste
caso, a Unica obrigacd € que anbas as tarefas terminem juntas (t1; = t2). Assim
como ocorre com startsB, esta dependéncia é€importante em situagdes em que ndo
importa quando as tarefas comegam, mas apenas que elas devem terminar
simultaneamente.

T2 afterA T1: T2 30 pode ser exeautada se T1 ja tiver terminado antes (a restricéo
ocorre na exeaugéo de T2; T1 pode ser exeautada livremente). Esta dependéncia € a
relacé® de pré-requisito, freqlentemente usada em aplicagdes colaborativas. Neste
caso, T2 pode ser exeautada goenas uma vez @oés cada exeaugéo de T1 (tls, < t2p,
[In > 0, onde o sub-indicen indica an-ésima exeaucéo datarefa).

T2 afterB T1: variac&® da dependéncia anterior, na qual T2 pode ser exeautada varias
vezes apds uma unicaexecucéo de T1 (t1s; <t2n, N> 0).

T1 before T2: do ponto de vista da l6gicatemporal, esta relac@® pode ser vista @mMo
opodta a aterior, mas ela gera um mecaanismo de cordenacd® totaimente diferente,
como sera visto mais adiante (formalmente, a definicdo é amesma: t1; < t2;). No
entanto, diferentemente da dependéncia anterior, arestricdo aqui ocorre na exeagéo
de T1, que ndo podera mais amntece caso T2 jatenha iniciado sua exeaucéo. N&o
ha restricbes na exeaugéo de T2 (T2 réo fica eperando a exeaucdo de T1, como
ocorreriaem T2 afterA T1).

WY SIWIS (What You See Is What | See) éum tipo de interface para apli cagdes colaborativas na qual todos
0s usudrios compartil ham a mesma visdo dainterface [Stefik 87]. Alteragdes locais $io propagadas para todos
0S Usuarios.
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T1 meds T2: T2 deve mmegar imediatamente g06s o término de T1. E a mesma
relacé original (t1; =t2).

T1 owerlapsA T2: T1 comecaantes de T2 e T2 deve mmeca antes do término de T1,
que por suavezdeve terminar antes de T2. E arelac® original (t1; < t2; < t1s < t2).

T1 owerlapsB T2: variacé da relagdo original, na qual ndo importa qual tarefa deve
terminar antes. A Unicaobrigac® € que T1 comeceantes de T2 e T2 comeceantes
dotérmino de T1 (t1; < t2 <tly).

T1 duringA T2: T1 deve ser totamente realizada durante a eeaucéo de T2. Neste
cas0, uma Unica eeaucdo de T1 é permitida durante uma execucéo de T2
(tli,n> t2i,n etlf,n < t2f’n, Un> O).

T1 duringB T2: variac@® da dependéncia anterior, naqual T1 pode ser redizada varias
vezes durante uma Unica exeaugdo de T2 (tLin > t2m e tliy < t2,, Om >0 e
O(n=m)).

Estas trezedependéncias temporais 0 ilustradas na Figura 3.2.

O conjunto de dependéncias apresentado nesta se¢c@® engloba genas as dependéncias
asociadas a sincronizacd® das tarefas. Dependéncias relacionadas ao uso de reaursos
podem aparecea em paralelo as temporais e sdo 0 asunto da proxima secéo.

3.1.2. Dependéncias de Gerenciamento de Reaur sos

As dependéncias de gerenciamento de reaursos s complementares as temporais e
podem aparece independentemente destas. As dependéncias apresentadas nesta sec®
lidam com o gerenciamento do acesso seqiiencial ou simultaneo a um mesmo reaurso. Um
exemplo é quando dois ou mais participantes desejam alterar simultaneamente 0 mesmo
trecho de um documento em um sistema de autoria wlaborativa [Raposo 0] (ver exemplo
no Capitulo 4 e o artigo no ApéndiceD).

Neste mntexto, o termo “reaurso” esta sendo usado de maneira mais ampla que o
normalmente usado em workflows (ver Apéndice B), referindo-se ndo apenas ao agente que
realiza atarefa, mas também a qualquer artefato necessario aredizagéo datarefa

Sdo definidas trés dependéncias basicas de gerenciamento de reaursos:

Compartilhamento ou divisdo de reaursos. um nimero limitado de reaursos predsa
ser compartilhado entre vérias tarefas. E um caso muito comum que ocorre, por
exemplo, quando varios usuarios querem editar simultaneamente um documento ou
guando varios usuarios querem usar uma impressora.

Simultaneidade no uso de reaursos. o0 reaurso sO fica disponivel se um determinado
nimero de tarefas requisita-lo simultaneamente. Ocorre, por exemplo, na aertura
de canais de mmunica¢d (precisam de dois usuarios para serem abertos) ou no
caso de uma maquina que precisa de mais de um operador parafuncionar.

Volatilidade de recursos. indica se g0s 0 uso 0 reaurso volta a etar disponivel.
Documentos e impresoras $0 exemplos de reaursos ndo volateis (em situagdes
normais, estédo novamente disponiveis apds 0 usn). Folhas de papel e mercadorias
em estoque sdo exemplos de reaursos voléteis (ndo estdo mais disponiveis apos o
uso ou avenda, respedivamente).

As dependéncias de gerenciamento de reaurso, diferentemente das temporais, ndo s
relagdes binérias. E posdvel, por exemplo, que duas ou mais tarefas compartilhem um



20 A. B. Raposo

reaurso. Além dis, essas dependéncias requerem um parametro para indicar o nimero de
instancias do reaurso compartilhado, o nimero de tarefas que devem solicitar um reaurso
simultaneamente, ou 0 himero de vezes que um reaurso pode ser utilizedo (volatilidade).

T1 dartsA T2 T1finishesA T2
T1 T1
T1lequalsT2
T2 T2
T1
= Tl dartsB T2 T1finishesB T2
. s -
—
T2 afterA T1
T4 Tl
T2 2 T1 before T2
T1
T2 afterB T1 .
T4
T2 T2 T25
T1duingA T2
T1 overlapsA T2 oA
T4 Tl
T1
T1lmedsT2
T2 T2
T1 T2
T2 T1 overlapsB T2 T1duingB T2
e
T4 Tl
T2
tempo
—>

Figura 3.2: Astrezedependéncias temporais entre tarefas.
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A Figura 3.3 ilustra & trés dependéncias béasicas de gerenciamento de reaursos,
considerando que astarefas Ti requisitam um determinado reaurso.

Divisdo por 2 Simultaneidade 2
G4 (X
~
Recurso Recurso

@— T1 | O T1

T3

T4

Volatilidade 2
Recurso
1 T1
2 T2
tempo
—>

Figura 3.3: Astrés dependéncias basicas de gerenciamento de reaursos.

A partir das trés dependéncias basicas acima gresentadas € possivel criar
dependéncias derivadas para a combinagdes entre das:

Divisdo por M com Simultaneidade N: representa asituaca em que &é M grupos de
N tarefas podem compartilhar um reaurso smultaneamente.

Divisdo por M com Volatilidade N: situac® em que @&é M tarefas podem
compartilhar o reaurso smultaneamente eo reaurso sO pode ser usado N vezes.

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

Divisdo por M com Simultaneidade N com Volatilidade Q: aé M grupos de N
tarefas podem compartil har o reaurso simultaneamente. O reaurso pode ser utili zado
até Q vezes.
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A Figura 3.4 ilustra & quatro dependéncias compostas, considerando novamente que
astarefas Ti requisitam um determinado reaurso.

Divisdo por 3 + Smultaneidade 2 Divisdo por 2 + Volatilidade 5
QX AP =
Recurso Recurso

T1

@/ T2 2
3
= s
4

T4 | — T4
Qs

T7
T8
Simultaneidade 2 + Volatilidade 4 Divisdo por 3 + Simultaneidade 2 + Volatilidade 6
@ QT e
\
Recurso Recurso
(=
T2 !
i
» T3 T3
T4 T4
T5
T6
tempo
—>

Figura 3.4: Asquatro dependéncias compostas de gerenciamento de reaursos.
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3.2. Niveis Hierarquicos do M odelo de Coor denacao

Apbs a definicdo do conjunto de possiveis interdependéncias entre & tarefas, na
seqiiéncia serdo tratados os modelos dos mecanismos de wordenac@® para controlar essas
interdependéncias. Para is©, sera modelado, usando PNs, o conjunto de mecanismos de
coordenacd associados as interdependéncias apresentadas na se¢é anterior.

S80 construidas vérias PNs padrées que modelam gerenciadores de reaursos e a
sincronizagéo entre & tarefas para os véarios tipos de interdependéncias descritas na secéo
anterior. A idéia éfazer com que o0 projetista do sistema mlaborativo se preocupe genas
com a definicdo da rede que modela o seqiienciamento das tarefas e mwm a definicéo das
interdependéncias entre das e nd0 mais com 0S Mea@niSmos para gerenciar estas
dependéncias, pois eles ja estéo pré-definidos.

No esquema proposto, o ambiente colaborativo € modelado em trés niveis hierarquicos:
nivel de workflow?, nivel de @mordenacé e nivel de especificac® das tarefas. No nivel de
wor kflow sdo definidos o seqiienciamento das tarefas e a dependéncias entre das. No nivel
de wordenac®, as tarefas interdependentes 80 expandidas (de a®rdo com 0 modelo que
serd mostrado mais adiante) e os mecanismos de ordenacd® sdo inseridos entre elas. O
nivel de especificac@® das tarefas expande atarefa propriamente dita en uma PN que
modela sua exeaucéo. Este Ultimo nivel ndo sera tratado neste trabalho pois, para deito de
simulacdo e andlise, é possivel considerar as tarefas como “caixas pretas’, ndo importando
os detalhes de sua execucéo. A Figura 3.5 ilustra arelacé entre estestrés niveis.

Nivel de workflow } SeqUenciamento das tarefas
e definicdo das interdependéncias.

} Tarefas expandidas e
mecanismos de @ordenago.

Nivel de mordenacé

i ificaca Definigao das red
Nivel de especificac® das tarefas } inicao dasredes que

regem a exeaugdo dastarefas.

Figura 3.5: Os niveis hierérquicos do modelo de cordenaca.

No nivel de workflow, cada participante da colaborac@® tem seu comportamento
modelado por uma PN. Suas tarefas so representadas por transicdes da rede. A relacdo
entre & tarefas é definida por meio de interdependéncias. A Figura 3.6 mostra o nivel de
workflow para uma situacé hipotética de wlaborac®. Nessa figura, aparecem duas PNs
representando a seqiiéncia de tarefas de dois participantes. As dependéncias existentes entre
as tarefas também estéo representadas na figura. Note-se que & dependéncias podem
ocorrer entre tarefas de participantes diferentes (Tarefala overlapsB Tarefalb, por
exemplo) ou entre tarefas de um mesmo participante (Tarefa3b duringB Tarefa2b).

2 0 nive de workflow tem esse nome porque nesse nivel 0 ambiente wlaborativo é visto besicamente @mo
uma segiéncia de atividades exeautadas pel os vérios participantes da colaboracdo, o que é em es€ncia, a
definicdo de workflow [Workflow 98] — ver ApéndiceB.
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Durante a passsgem do nivel de workflow para o nivel de mordenacé, as tarefas
(transicbes) que possiirem interdependéncias com outras tarefas (representadas por
retangulos ndo preenchidos no nivel de workflow — ver Figura 3.6) sdo expandidas em
subredes como ada Figura 3.7 [van der Aalst 94]. Os cinco lugares associados as transicoes
(request_resource, assigned resource, start task, finish task e release resource)
representam a interacd com o gerenciador de reaursos e com o0 agente que realiza atarefa.
O request_resource indica @ gerenciador que a tarefa deseja um determinado reaurso.
Apbs a alocac®d deste reaurso, o gerenciador coloca um token em assigned_resource, para
dar prosseguimento atarefa. Os lugares start_task e finish_task marcam, respedivamente, o
inicio e o final da tarefa (interac@® com 0 agente que rediza atarefa). Finalmente, o
release resource indica @ gerenciador que a tarefa foi encerada e o reaurso eta
novamente liberado. Portanto, uma tarefa esta ligada aduas subredes independentes, uma
representando o gerenciador de reaursos (que tem request_resource e release resource
como lugares de entrada eassigned_resource como lugar de saida) e outra representando a
“légica’ da tarefa executada pelo reaurso (tem start task como lugar de entrada e
finish_task como lugar de saida). Estas duas subredes representam exatamente os dois tipos
de dependéncias discutidos na se¢é anterior (temporais e de gerenciamento de reaursos) —
ver Figura 3.8.

I [ ) Faticipante A
TaretaSa
& : Tarefa2a P2a Tarefada Paa M /Pia\ Tarefla_lia Co_a)
Tarefala u N u
!
.

1
Pla Tarefala :
1
[
1

(Tjaéve_rlapsBﬂ@ (" Excluso ML’ltuaﬂ! (i

P1hb Tarefazb P3k

Pl : Oh

O | O—H—O

Tarefalk Tarefadh Tarefash

F2h Tarefash Pab

Paticipante B

Figura 3.6: Exemplo de modelo no nivel de workflow.

Como o0s meanismos de @ordenacd® para dependéncias temporais e de
gerenciamento de reaursos estédo em subredes independentes, € possivel simplificar a
expansdo das PNs. Se a tarefa posaui somente dependéncias temporais, ela pode ser
expandida gpenas com os lugares start_task e finish_task. Da mesma forma, se ela posalir
somente dependéncias de gerenciamento de reaursos, ela pode ser expandida gpenas com os
lugares request_resource, assigned resource e release resource. A tarefa sO predsa ser
expandida por completo, como na Figura 3.7, se posauir os dois tipos de dependéncias. A
Figura 3.9 ilustra os modelos simplificados de expansdo de tarefas.
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lugares
de zaida

request_ assigned_
FESOUFCE PESOUNCE

Figura 3.7: Estrutura de umatarefa expandida no nivel de aordenacé.

start_task finish_task release _resource

Tarefa 1
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dependéncias temp orais

x
release_ :
resource?

resource? resources
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Figura 3.8: Duas tarefas expandidas e os mecnismos de @ordenacéd® que podem ser
inseridos entre das.

Apbs a xpansdo das tarefas, os mecanismos de mordenacd correspondentes as
dependéncias definidas no nivel de workflow sdo inseridos entre & tarefas expandidas.
Com o modelo do sistema olaborativo no nivel de aordenacé® é possivel prever o
comportamento do mesmo por meio das analises e simulagdes pertinentes.

O objetivo dos mecanismos de ordenacd® apresentados nas proximas eges é
facilitar a cnstrucdo do nivel de cordenacd a partir do nivel de workflow, pois uma vez
definidas as interdependéncias entre s tarefas, a expansdo ocorre utilizando o0 modelo da
Figura 3.7 (ou as versdes simplificadas da Figura 3.9) e os mecnismos de @ordenacé®
reutili zaveis, o que pode ser feito automaticamente (ver Secd® 3.5). Desa forma, o
projetista do sistema wlaborativo sO precisa modelélo no nivel de workflow para poder
analisar seu comportamento.
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Figura 3.9: Simplificagges do modelo detarefa expandida

3.3. M ecanismos de Coor denacao: M odelos Usando PNs Simples

Os modelos de mecanismos de @mordenac@® apresentados nas proximas eges frvem
para garantir que a dependéncias estabelecidas entre & tarefas ndo seréo violadas nos
modelos. Estes mecnismos 0 PNs inseridas nas “caxas’ da Figura 3.8. Como ja
comentado, mecanismos de mordenacé para dependéncias temporais 0 inseridos entre
os lugares start task e finish task do modelo expandido da tarefa. Mecanismos de
coordenacd para dependéncias de gerenciamento de reaursos, 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 sec® apresenta os mecanismos de @ordenac@® para & treze dependéncias
temporais ilustradas na Figura 3.2.

3.3.1.1. Tarefa 1 equals Tarefa 2

Esta relacéo estabelece que uma tarefa deve ser exeautada no mesmo intervalo de
tempo que aoutra. Para garantir esta relacé no nivel de wordenac®, € necessario apenas
garantir que & tarefas © se iniciardo quando ambas estiverem prontas para serem
executadas (tokens nos lugares start_task de ambas) e que elas terminaro juntas (tokens
enviados simultaneamente aos lugares finish_task). A subrede mostrada na Figura 3.10
representa 0 modelo proposto para acoordenacé deste tipo de dependéncia utilizando PNs
simples (um nodelo similar utilizando PNs de dto nivel sera mostrado na Secé@® 3.4).

Na Figura 3.10, a transicdo t1 é uma dividade de wntrole que cnstitui a0 mesmo
tempo um AND-join e um AND-split (ver Apéndice B), garantindo o inicio simultaneo da
execucéo das tarefas. A transicéo t2 também constitui um AND-join e um AND-split, que
garantem a onclusdo simulténeade ambas as tarefas. As transi¢cfes denominadas tarefa 1 e
tarefa 2 representam a real exeaucéo das tarefas. Estas transicdes devem ser expandidas no
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nivel de especificac® detarefas. A letra R narepresentac® graficadestas transices indica
gue elas sdo transicdes com reserva de tokens (i.e., 0s tokens sdo retirados dos lugares de
entrada no inicio do disparo e ewiados para os lugares de saida somente g0s o tempo de
disparo — o disparo ndo € instantaneo [Ramamoorthy 80Q]). Edte tipo de transicdo €
adequado para encgpsular detalhes da I0gica das tarefas no nivel de cordenacé, pois ela é
corretamente substituida por uma subrede no nivel de especificacd de tarefas (ver
Apéndice A).

Tarefa 1

o4}

a53_ release_
resourcel resours el

red_
resourcel

tarefa 1

tarefa 2

O

release_
resource?

o () we ()
o_ a53_ start_

resource? resource

o2

Tarefa 2

Figura 3.10: Mecanismo de mordenacé para a dependénciatarefa 1 equalstarefa 2.

A andlise da coverability tree (ver Apéndice A) para o modelo proposto indicaque ele
funciona @nforme esperado e ndo ha deadlocks (desde que & duas tarefas estejam
habilitadas em algum nomento).

Do ponto de vista da légica temporal, 0 modelo da Figura 3.10 é suficiente. No
entanto, como o0 objetivo é lidar com relagdes entre tarefas que fazem parte de
procedimentos muitas vezes complexos, este mecaiismo foi expandido para acescentar ao
modelo elementos que ajudem a reduzir a possibilidade deadlocks. s porque s tarefas 1
e 2 podem, por exemplo, pertencer a caminhos alternativos (condicionais) de PNs
diferentes. Desse modo, caso 0 participante 1 opte pelo caminho que pase pelatarefal, e o
participante 2 opte por um caminho que ndo pase pela tarefa 2, o primeiro ficaia
bloqueado (deadlock). Dependendo da rigidez do modelo, o deadlock pode ser inevitavel,
mas € possivel apresentar aternativas para prover flexibilidade a modelo. Uma
possibilidade seria acescentar um mecanismo de timeout’, de modo que uma tarefa

3 E importante ressltar que os timeouts aparecan como gp¢ao nos mode os dos mecanismos de mordenacdo
com o objetivo de dar continuidade as simulagdes (evitar deadlocks). O disparo dos timeouts, no entanto, pode
indicar a eisténciade problemas que predsardo ser tratados naimplementacdo do ambiente claborativo. Em
resumo, 0s timeouts ndo aparecam aqui como solucdo de controle, mas apenas de model agem.
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alternativa possa ser exeautada se aoutra ndo se iniciar apds um certo tempo de espera. O
modelo completo do mecanismo de wordenacd proposto, incluindo este tipo de timeout
(denominado timeoutA) € mostrado na Figura 3.11, onde estd instanciados como
time_oul etime_ou?2.

Tarefa 1

tal  prq th P21 fi1 P31t P41 ted
:

ol

as3_ finish_ release _
resourcel taszkl resource]

O

time_out1
tarefa 1

re_
resourcel

tarefa 2

time_out2

o (o ()
o_ a55_ start_

resource? resource?

O

relesse_
resourcel

02

Tarefa 2

Figura 3.11: Mecanismo de mordenacé para tarefa 1 equdstarefa 2 com timeoutA.

Na Figura 3.11 as transicbes denominadas time_oul e time ou2 sdo transicOes
temporais, disparadas apdés um ceto tempo de habilitadas. As transices t1' e t2
representam exeaugoes alternativas das tarefas 1 e 2, respedivamente, no caso de ocorridos
0s timeouts.

O modelo da Figura 3.11 permite a exeaucdo de tarefas alternativas apds um certo
tempo, mesmo contrariando arelacé de dependéncia. Uma outra possibilidade propde um
timeout ligando o start_task ao lugar de entrada i datarefa, de modo que da volte a seu
estadoinicial decorrido um certo tempo de espera e acolaboracd possa seguir um caminho
alternativo que ndo pase pela tarefa blogueada. Caso haja dependéncia de gerenciamento
de reaursos, € necessario também colocar um token em release resource para que 0
gerenciador de reaursos continue funcionando corretamente. Essa dternativa € mostrada na
Figura 3.12 (este tipo de timeout € chamado timeoutB).

3.3.1.2. Tarefa 1 starts Tarefa 2
Essa relac® estabeleceque & duas tarefas comecgan juntas. Em uma das variacOes

(startsB) ndo importa qual tarefa termina primeiro. Na outra variagdo (startsA), atarefa 1
deve ser finalizada antes da outra
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Tarefa 1
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taskl resourcel

tarefa 1

time_out 1 11

tarefa 2

time_out 2

releaze_
resource?

start_
tazk2

o2

Tarefa 2

Figura 3.12: Mecanismo de mordenacé® paratarefa 1 equalstarefa 2 com timeoutB.

A forma sem arestricd de uma tarefa terminar primeiro € na verdade um subconjunto
da relac@® anterior (tarefa 1 equals tarefa 2), onde sO a primeira metade da subrede é
utilizada (a que garante que & duas tarefas comecam juntas). Essa relac@® é modelada na
Figura 3.13 (note-se que atarefa 1 tem um timeoutB).

Tarefa 1

tast  pr1 0 thll P21 44 P31t P41 et o

as5_ finish_ release _
resourc el taskl resourcel

resourcel

tarefal

timeaut 1 tarefa2

O

release _
resourcez?

02

Tarefa 2

Figura 3.13: Mecanismo de mordenacé para adependénciatarefa 1 startsB tarefa 2.
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Para garantir que atarefa 1 termine antes datarefa 2 (startsA), € necessario aaescentar
um AND-join ap0s as tarefas, de forma a garantir que o token s6 sga ewiado para o
finish_task da tarefa 2 apos o término da tarefa 1. A Figura 3.14 mostra 0 mecnismo de
coordenac® para eta dependéncia. Note-se que a Unica diferenca com relac® ao
meanismo de mordenacd darelacd tarefa 1 equals tarefa 2 (Figura 3.10) € que atarefa
1 ndo espera atarefa 2 terminar (o finish_taskl recedoe o token logo apds a redizacéo da
tarefa 1).

Tarefa 1

o1

ass_ finish_ relesse _
resource] taszkl resource]

red_
resourcel

tarefa 1

tarefa 2

Oo—f-~
O

release _
resource2

o ()

resourcez

02

Tarefa 2

Figura 3.14: Mecanismo de mordenacé para adependénciatarefa 1 startsA tarefa 2.

Nas dependéncias tarefa 1 starts tarefa 2 é possivel utilizar os mesmos timeouts da
dependéncia aterior (aFigura 3.13 mostrou um exemplo de uso do timeoutB).

3.3.1.3. Tarefa 1 finishes Tarefa 2

Assim como no caso anterior, € possivel modelar esta relac@® de duas maneiras. A
primeira (finishesB) ndo edtabelece restricbes bre qual das duas tarefas deve wmeca
antes, apenas exige que & duas terminem juntas. Esta forma da relagcéo também € um
subconjunto da relacé tarefa 1 equals tarefa 2, onde sO a segunda metade da rede é
utilizada (a que garante que & duas tarefas terminam juntas). Edta relacé é modelada na
Figura 3.15 (desta figura em diante os mecanismos de ordenacd para dependéncias
temporais $rdo mostrados apenas com 0s lugares start_task e finish _task do modelo
completo detarefas da Figura 3.7, ja que o restante do modelo ndo é utilizado neste tipo de
mecnismo — 0 qLe 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 timeouts para evitar que uma tarefa fique esperando
indefinidamente o término da outra.

start_task1 finizh_task1

time_out! -~

2

tirme_out2 ™.,

start_task2 finizh_tazk2

tarefa 1

tarefa? pgq

Figura 3.15: Mecanismo de mordenacé para a dependénciatarefa 1 finishesB tarefa 2.

A definic8o original desta relacdo (finishesA) exige que atarefa 1 comece g0s atarefa
2. Para modela-la (Figura 3.16), € necessario utilizar uma transicdo e um lugar (t1 e P1)
para garantir que atarefa 1 sO comecedepois da tarefa 2. A chegada de um token em P1
indicaque atarefa 2 ja esta cmecando e, portanto, a tarefa 1 pode também comecar. A
transicéo t2 é uma dividade de antrole que @nstitui um AND-join para garantir que &
duas tarefas terminem juntas. No modelo proposto, apenas atarefa 2 posali timeout, pois a
tarefa 1 sO comecase aoutra esiver sendo exeautada, ndo existindo a possibilidade de sua
execucéo ficar “bloqueada”.

start_taski finish_task1

O

tarefa 1

tarefa 2
P1 t2

start_taskz finizh_taskz

Figura 3.16: Mecanismo de mordenacé para a dependénciatarefa 1 finishesA tarefa 2.

Na Figura 3.16 observa-se que atransicéo time_out2 retira um token de P1, impedindo
a exeaucdo datarefa 1 apos o término datarefa 2. Neste caso, ha também a possibilidade de
Se usar um timeout para evitar que atarefa 1 fique esperando indefinidamente pelo inicio da
tarefa 2, caso elatermine sem atarefa 2 ter sido iniciada.
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3.3.1.4. Tarefa 2 after Tarefa 1

Esta € uma dependéncia temporal que derivou da relac® before da dgebra de
intervalos de Allen. A dependéncia tarefa 2 after tarefa 1 impde uma restricdo sobre a
execucéo datarefa 2, que SO pode ser exeautada gods o término datarefa 1. A tarefa 1 ndo
tem nenhuma restricéo. A relac® tarefa 1 before tarefa 2 é diferente, pois impde restricéo
sobre a &eaucéo datarefa 1, que ndo pode mais ®r exeautada se atarefa 2 ja foi executada
(nesse ca0, atarefa 2 ndo tem restricdes, e ndo precisaficar esperando a exeaucéo datarefa
1).

A relac®d tarefa 2 after tarefa 1 estda asciada a conceito de pré-requisito,
fregiientemente usado em workflows (atarefa 1 € pré-requisito para atarefa 2). O modelo é
bastante simples, sendo apenas um roteanento sequiencial, onde atarefa 1 tem um lugar de
saida (P1) que éum lugar de entrada datarefa 2 (Figura3.17).

(T T T T T

start_task1 finizh_task1 =tart taski finizh ta=ski
tarefa 1

tarefa 1

fimizh_task2

tarefa 2

tarefa 2

start_task? finish_task2 start_task?

Figura 3.17: Mecanismos de @mordenacé para & dependéncias tarefa 2 after tarefa 1.

No modelo da Figura 3.17a (afterA), cada exeaucdo da tarefa 1 da direito a uma
execucéo da tarefa 2 de maneira amulativa (i.e.,, se atarefa 1 for exeautada n vezes
seguidas, sera possivel realizar até n vezes atarefa 2). A outra dternativa € etabelecer que
uma Unica exeaucéo datarefa 1 da direito a inUmeras exeaucdes da tarefa 2 (afterB). Para
isso, a Unica alteracd necessaria no modelo é alicionar um arco ligando a transicéo tarefa
2 a0 lugar P1 (Figura 3.17b). Observa-se que em ambos 0s casos a rede ndo € k-bounded
(ver Apéndice A), a menos que haja alguma restricéo no nivel de workflow sobre 0 nimero
de vezes que atarefal deve ser executada antes datarefa 2.

Uma terceira situac@® poderia permitir que atarefa 2 fose exeatada @é um nimero
especifico de vezes a cala execucéo datarefa 1. Paraisso, bastaria mlocar um peso no arco
saindo datransicéo tarefa 1 para P1 (Figura 3.17a). Este valor indicaria 0 nimero de vezes
gue atarefa 2 poderia ocorrer (nimero de tokens em P1).

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

Como ja cmmentado, a restricdo nesta relacd ocorre sobre atarefa 1, que ndo podera
mais ser exeautada go0s o inicio da exeaucdo datarefa 2. A Unicarestricd imposta sobre a
tarefa 2 é que da deve esperar o término da tarefa 1, caso esta ja tenha iniciado sua
execucén. Se a tarefa 1 ainda ndo estiver pronta para a exeaugdo, a tarefa 2 ndo tem a
obrigacd de ficar esperando, podendo ser exeautada ebloquea futuras exeaucOes da tarefa
1

Este modelo utiliza acos inibidores (representados com circulos na extremidade), que
s permitem o disparo datransi¢céo de destino se o lugar de origem estiver vazio. O nucleo
do modelo criado para etarelac® € atransicéo t1 (Figura 3.18). Estatransicéo determina a
execucéo da tarefa 2, e fica inibida se houver tokens em start_taskl ou em P3 (tarefa 1
pronta para exeautar ou em exeaucdo, respedivamente). O disparo de t1 coloca um token
em P1, que inibe o disparo de t2 e, conseqlentemente, a exeaucdo datarefa 1. Se atarefa 2
ainda ndo tiver iniciado sua exeaugcéo (sem token em P1), t2 pode ser disparada, enviando
tokens para P2 (habilita atarefa 1) e P3 (inibe t1). Ao final da tarefa 1, t4 é disparada
retirando o token de P3. A transi¢éo t3 serve para possibilitar as demais exeaugdes da tarefa
2 (ap0Os a primeira, que mloca o token em P1), que ocorrerdo independentes da presenca de
tokens em start_taskl (a tarefa 1 ndo podera ocorrer mais). E sempre aonselhavel colocar
um timeoutB na tarefa 1 para que da sempre volte ao seu estado inicial quando ndo puder
mais ser exeautada (ou seja, depois que atarefa 2 tiver iniciado sua exeaucao).

start_task1 finizh_task1

O—-f-
OP3

4
Aﬂi

start_task2 finizh_task2

P tarefal P5
t4

Figura 3.18: Mecanismo de mordenacé para a dependénciatarefa 1 before tarefa 2.

3.3.1.6. Tarefa 1 meets Tarefa 2

De aordo com esta dependéncia, a tarefa 2 deve womecar imediatamente g0s 0
término da tarefa 1. No nivel de mordenacé®, esta relacd é garantida bloqueando a
conclusdo datarefa 1 enquanto atarefa 2 ndo estiver pronta.
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No modelo da Figura 3.19, esta dependéncia ésatisfeita wlocando o lugar start_task2
como entrada da transicd que representa atarefa 1. Dessa forma, a tarefa 1 sO sera
executada se atarefa 2 estiver pronta para comeca logo depois. Para manter a tarefa 2
habilitada, a tarefa 1 deve devolver o token ao lugar start_task?2 apOs su término. A
conclusdo datarefa 1, habilita atarefa 2 (token em P1). O modelo apresentado possui um
timeout, para evitar que atarefa 1 espere indefinidamente ahabilitacé datarefa 2. A tarefa
2 também pode possuir um timeoutA (exeautando uma tarefa alternativa gpds um tempo de
espera) ou um timeoutB (retornando ao estado inicial).

start_tazki1

start_task2

11"

Q&;—jﬂzﬂﬂ

finish_task1

@

tarefal?

finizsh_tazk2

Figura 3.19: Mecanismo de mordenacé para a dependénciatarefa 1 meets tarefa 2.

3.3.1.7. Tarefa 1 overlaps Tarefa 2

Esta relacédo também permite a ciac@® de dois modelos diferentes. De acordo com a
definicéo original de Allen (overlapsA), atarefa 2 deve mmegar antes do término da tarefa
1, e eta deve terminar antes da tarefa 2. O primeiro modelo apresentado (overlapsB), no
entanto, relaxa asegunda parte da definicdo, ndo se preocupando com qual das duas tarefas
termina primeiro. Este modelo é gresentado na Figura 3.20.
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O tarefsl
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finizh_tazki
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P

tarefa2

+=time_out

start_task2
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Figura 3.20: Mecanismo de mordenacé para adependénciatarefa 1 overlapsB tarefa 2.
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Pelo mecanismo da Figura 3.20, o dsparo da transicdo t1 coloca tokens em P1 e P3,
sendo que este Ultimo indica atarefa 2 que atarefa 1 ja iniciou, permitindo o dsparo det3.
O disparo datransicéo t3, por sua vez colocatokens em P5 e P4, este Ultimo indicando a
tarefa 1 que atarefa 2 ja iniciou e, portanto, a tarefa 1 pode encerar (disparo de t2). A
tarefa 1 também posaui um timeout para ndo ficar esperando indefinidamente o inicio da
tarefa 2. O timeout retira o token de P3 impedindo a exeaugéo datarefa 2, e éinibido pela
presencade um token em P4, indicando que atarefa 2 esta en exeaucéo.

Para 0 meanismo de mordenac® de tarefa 1 overlapsA tarefa 2, € necessario
aaescentar um AND-join (constituido por P6, P7 e t4 — Figura 3.21) para garantir que a
tarefa 2 ndo termine antes datarefa 1.

finizh_task1
start_task1

P2

P

tarefa2

start_taskz finish_task2

Figura 3.21: Mecanismo de mordenacé para adependénciatarefa 1 overlapsA tarefa 2.

Em ambos os casos (overlapsA e overlapsB), atarefa 2 pode posaiir um timeoutA ou
um timeoutB.

3.3.1.8. Tarefa 2 during Tarefa 1

Esta relacéo estabelece que atarefa 2 deve ocorrer durante o tempo de exeaucéo da
tarefa 1. Mais uma vez, duas interpretagdes 0 possiveis, levando a dois modelos
diferentes de mecanismos de mordenacé. No primeiro caso (duringA), atarefa 2 pode ser
executada goenas umavez a cda execucdo datarefa 1. No segundo caso (duringB), atarefa
2 pode ser exeautada quantas vezes forem necessarias durante a eeaucéo datarefal.

No modelo da Figura 3.22 (duringA), o dsparo de t1 colocatokens em P1 e P2, sendo
gue este Ultimo indica atarefa2 que atarefa 1 jainiciou (habilita o disparo de tarefa2 uma
anica vez). Apos o término da tarefa 1 (token em P3), o token SO serd ewiado ao
finish_taskl (disparo de t2) ao final da tarefa 2 (token em P4). Para evitar que atarefa 1
espere indefinidamente, ha um timeout, inibido pela presenca de um token em start_task2
(i.e., atarefal ndo encarra se atarefa 2 estiver pronta para comeca).

Para permitir que atarefa 2 seja exeautada mais de uma vez durante a eeaucdo da
tarefa 1 (duringB) sdo necessrias algumas modificagdes no modelo (Figura 3.23). A
primeira delas é alicionar um arco de retorno datransicéo tarefa2 ao lugar P2, permitindo
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futuros disparos de tarefa2. Além disso, atransicéo t2 passa ater P2 como lugar de entrada
ao invés de P4, que ndo existe mais. s porque, ao finalizar a tarefa 1 (disparo de t2) o
token deve ser retirado de P2 para impedir novas ocorréncias da tarefa 2. Também é
necessario faze com que t2 seja inibida pela presencade tokens em start_task2, impedindo
gue atarefa 1 se encere enquanto atarefa 2 estiver pronta para ser exeautada.

start_task1 finizh_task1

@

time_out1

start_task2 finizh_task2

Figura 3.22: Mecanismo de mordenacd para a dependénciatarefa 2 duringA tarefa 1.

start_taszk1 finizh_tazk1

tirme_out1

start_task2 finizh_task2

Figura 3.23: Mecanismo de mordenac¢d para a dependénciatarefa 2 duringB tarefa 1.

Em ambos os casos, a tarefa 2 pode posalir um timeout que aretorna a seu estado
inicial ap0Os certo tempo de espera (timeoutB) ou um timeout que permite aexeaucdo de
uma tarefa alternativa (timeoutA).
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3.3.2. Dependéncias de Gerenciamento de Reaur sos

Esta sec@® apresenta os mecanismos de @ordenac® para & ste dependéncias de
gerenciamento de reaursos mostradas nas Figuras 3.3 e 3.4.

3.3.2.1. Divisdo (Compartil hamento) por N

O gerenciador de reaursos para a divisdo pa N estabeleceque ha N instancias de um
reaurso disponiveis, de modo e aé N tarefas poder&o compartilhélo. Para o caso
particular em que N = 1, edtabelecese asituac@® bastante comum de exclusdo matua, onde
apenas umatarefa pode utilizar o reaurso de calavez

O modelo para este tipo de gerenciador € bastante simples, e onsiste en um lugar (Pn)
com N tokens representando as instancias do reaurso. Este lugar serve de entrada para uma
transicdo ligando request resource a assigned _resource, definindo se ha reaursos
disponiveis ou ndo para a eeaucéo datarefa. Ao final da tarefa, uma transicdo saindo de
release_resource devolve o token a Pn. A Figura 3.24 apresenta o modelo para o0 caso de
duas tarefas compartil hando trés instancias do reaurso (N = 3).

Tarefa 1
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ass_ release_
resourcel resourcel

req_
resourc el

req_
resource?

ass_
resourc el

release_

st taszk2
resaurc ez

o2

Tareta 2

Figura 3.24: Gerenciador de reaursos — divisdo pa 3.

E possivel também estabelece que o reaurso serd utilizado por duss tarefas
conseautivas, de modo qle de seja requisitado pela primeira eliberado pela segunda que,
necessariamente, vai ocorrer depois. Este cao é mostrado na Figura 3.25.
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Figura 3.25: Gerenciador de reaursos— divisdo pa 3, com o reaurso sendo utilizado por
duas tarefas conseautivas.

Para os gerenciadores de reaurso, € possivel definir timeouts partindo de
request_resource de volta a lugar de eitrada i, evitando que uma tarefa fique
indefinidamente esperando a docac® de reaursos.

3.3.2.2. Smultaneidadce N

Este tipo de gerenciador estabelece que um reaurso s6 € docado para N tarefas
simultaneamente. O modelo (Figura 3.26) possui um lugar (Pn) com N tokens que retornam
a este lugar ao final das tarefas. Pn esta ligado a umatransicéo t1 por um arco com peso N
(no exemplo da Figura 3.26, N = 2). A transicéo t1 s0 dispara quando houver N tokens em
Pn (indicando N instancias do reaurso) e N tokens em P1 (indicando que N tarefas ja
reguisitaram o reaurso). Ao dsparar, t1 envia N tokens para P2, que os distribui para os N
assgned _resources. Os lugares P3 e P4 servem para impedir que uma mesma tarefa
requisite ereceba mais de uma vez o reaurso (o0 reaurso deve ser alocado para N tarefas
diferentes). Na figura também é definido um timeout para atarefa 1, devolvendo o token de
request_resource para o lugar de entrada i1, evitando que da espere indefinidamente aé
gue & outras N-1 tarefas requisitem o reaurso.

No modelo da Figura 3.26, ha gpenas duas tarefas exigindo simultaneidade 2, de modo
gue sO ha como utilizar o reaurso se anbas 0 estiverem requisitando. Na Figura 3.27 €
mostrado um exemplo onde trés tarefas exigem simultaneidade 2. Nesse ca0, quando duas
das trés tarefas requisitarem o reaurso, ele sera alocado a das. A montagem deste modelo
segue o da Figura 3.26, no qual a tarefa deve posaiir um caminho entre request_resource e
assgned_resource (hd uma similaridade entret2 - P3 - t3,t4 - P4 - t5et6 - P5 -
t7), onde aprimeira transicéo (t2, t4 e t6) deve estar ligada aPl, indicando que atarefa
requisitou o reaurso e o lugar P2 deve estar ligado a Ultima transicéo (t3, t5 e t7), indicando
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gue o reaurso foi alocado. A tarefa também deve devolver o token a Pn quando ele estiver
disponivel em assigned _resource.

Tareta 1

(T M

[0}

ATT_ release_
resourcel rESourcel

red_
resource?

release_
resource?

resourcez

02

Tarefs 2

Figura 3.26: Gerenciador de reaursos — simultaneidade 2, com duas tarefas podendo
reguisitar o reaurso.

Tarefa 1

o1

ass_ finish release_
resourcel taskl resourcel

req_

ﬂnlsh_O

task3

red_
resourced

a55_
resourced

relesse _
resourced

re_
resourcel

relesse _
resource?

th_3

Tarefa 3

Tarefa 2

Figura 3.27: Gerenciador de reaursos — smultaneidade 2, com trés tarefas podendo
requisitar o reaurso.
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3.3.2.3. Volatilidace N

A volatilidade N de um reaurso indica que ele ndo pode ser reutilizado mais de N vezes
por uma tarefa (volatili dadeA). O modelo é bastante simples, diferenciando-se do modelo
da divisdo pa N apenas pelo fato do token ndo retornar ao lugar Pn. Na Figura 3.28 este
modelo é goresentado parao caso de N = 2. O lugar P1, inicialmente com um token, serve
para impedir que um novo reaurso sgja alocado a tarefa antes do término da mesma. O
timeout (opcional) s estara habilitado apds o término dos reaursos (arco inibidor).

o1

I S

ATE_ finizh release_
resource task1 resource

resource]

©

titme_out

@ o P1

Figura 3.28: Gerenciador de reaursos — volatili dadeA 2 (em cada tarefa).

O modelo anterior pode ser modificado de modo a garantir que 0 reaurso ndo sgja
utilizado mais de N vezes por qualquer tarefa (e néo mais por uma tarefa). Para isto, basta
gue o lugar Pn segja “compartilhado” por todas as tarefas, como no exemplo da Figura 3.29
(volatili dade B).

A partir dos trés modelos basicos apresentados (divisdo, simultaneidade evolatilidade)
€ posgvel criar gerenciadores derivados para & posdveis combinagdes destes modelos. |sto
val reguerer apenas algumas pequenas mudancas nos modelos apresentados, como sera
visto nas egdes sguintes.

3.3.2.4. Divisdo pa M com Smultaneidade N

Esta situacé permite que @é M grupos de N tarefas compartilhem um determinado
reaurso. O modelo é praticamente idéntico ao da ssimultaneidade 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 e
N =2 (2 x 3 =6 tokens em Pn).

A analise deste modelo através de simulagdes detectou uma possivel situagé incorreta.
Esta stuacd®d ocorre quando uma das duas tarefas que requisitaram O reaurso
simultaneamente libera o reaurso muito antes da outra. Se houver ocorréncias sicessvas
das tarefas, a tarefa mais rgpida pode liberar o reaurso dues vezes antes da outra liberar o
primeiro. O sistema nese @so acdaria permitindo, por exemplo, quatro exeaugdes de uma
tarefa eduas da outra, e ndo trés de cala, como seria de esperar. Este problema pode ser
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solucionado com a redefinicZo dos modelos ou por meio de PNs de dto nivel (ver Secé
3.4).

Tarefa 1

o

@

as8_ release_
resource] resourcel

resourcel

=t_taski

tirme_outl

9 en

tirme_out2

re_
resource?

ass_
resoLrse?

release_
FEsOUrCe?

o2

Tarefa 2

Figura 3.29: Gerenciador de reaursos — volatili dadeB 2 (paratodas astarefas).

Tarefa 1

o

as8_ release_

re
regaurc & resourcel =t_taskl resourcel
Pn
[Mxh tokens)
O
resourc el resOUrG E2 finish_ releass _

st_task2
FEsOUrCe?

o2

Tarefa 2

Figura 3.30: Divisdo pa 3 com simultaneidace 2.
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3.3.2.5. Divisdo pa M com Volatilidade N

Nessa situacdo, até M tarefas podem compartilhar o reaurso smultaneamente e o
reaurso O pode ser usado até N vezes. O modelo é praticamente 0 mesmo da divisdo por M
(Figura 3.24), apenas aaescentando o lugar Pn, representando a volatili dade do reaurso, e
0S respedivos timeouts (opcionais). Na Figura 3.31, 0 modelo esta representado para o caso
deM=2eN=4.

Tarefa 1

o1

release_
resourcel

release
resource?

02

Tarefa 2

Figura 3.31: Divisdo pa 2 com volatili dace 4.

Se avolatilidade for por tarefa, isto €, cada tarefa puder utilizar N vezes o reaurso, 0
modelo deve ser modificado adicionando um lugar Pn com N tokens para cala tarefa (como
na Figura 3.28).

3.3.2.6. Smultaneidade N com Volatilidadce M

Esta situaca define que grupos de N tarefas podem compartilhar um reaurso, que pode
ser usado até M vezes. O modelo é similar ao da simultaneidade N (Figura 3.26), apenas
aaescentando o lugar Pm, relativo a volatili dade do reaurso, e os respedivos timeouts. Na
Figura 3.32, 0 modelo € gresentado praocaso deN=2eM =4.

E importante ressaltar que M é 0 nimero de vezes que o reaurso vai ser utilizado, e ndo
0 numero de grupos de N tarefas que vai utilizalo. Se fos®e esse 0 caso, deveria haver
M x N tokens em Pm.

Se avolatilidade for por tarefa, deve haver um lugar Pm para cala tarefa.
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Tarefa 1

P4_1  tc_1 |
1

[0}

ATT_ release_
resourcel resourcel

release_
rEsource?

red_
resource?

02

Tarefa 2

Figura 332 Smultaneidade 2 com volatili dade 4.

3.3.2.7. Divisdo pa Q com Smultaneidade N com Volatili dade M

Esta stuacd difere da aiterior porque aora d@é Q grupos de N tarefas podem
compartilhar um reaurso simultaneamente. O reaurso pode ser utilizado até M vezes.
Seguindo a logica dos dois anteriores, 0 modelo é similar ao da divisdo pa Q com
smultaneidade N (Figura 3.30), apenas aaescentando o lugar Pm e (opcionalmente) os
timeouts. O modelo parao caso deQ =2, N =2 eM = 6 € mostrado na Figura 3.33.

3.4. Mecaanismos de Coor denacéo: M odelos Usando PNs de Alto Nivel

Redes de Petri de alto nivel (high-levé PNs), de aordo com Murata [Murata 89|,
englobam, dentre outros tipos, as chamadas redes de predicado/transicéo [Genrich 86] e &
redes coloridas [Jensen 86]. No texto, portanto, o termo “PN de alto nivel” se refere a
definicdo de Murata (ver Apéndice A). A principal caraderistica deste tipo de rede € a
possibilidade de diferenciac® entre os tokens (chamados tokens coloridos). Os arcos
possiem expresHes com variaveis e onstantes que definem como sera feita atransmissao
dos tokens.

PNs de alto nivel, em geral, produzem modelos mais compados (i.e., menos lugares e
transicbes) que os equivalentes em PNs convencionais, pois nas PNs de alto nivel os tokens
também carregam informagdo. Essa caaderisticadas PNs de alto nivel € importante para a
implementac@® dos mecanismos de mordenacé porque reduz a possibilidade da explosdo
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de estados’ em sistemas onde o nlimero de tarefas e interdependéncias for elevado [Raposo
00c] (ver artigo no ApéndiceD).

Tarefa 1

o1

HS5_ relesse_
resource] resourcel

red_
resourcel

Pm
(=51

G tokens

Feq_

resource? release_

resource?

resource?

02

Tarefa 2

Figura 3.33: Divisdo pa 2 com simultaneidade 2 com volatili dade 6.

O que ha de mais significativo na implementacé utilizando PNs de alto nivel é que
ndo ha a necessdade de cala tarefa posair 0s lugares request_resource
assgned_resource, start_task, finish_task e release resource E possivel utilizar apenas um
lugar de calatipo que serve atodas as tarefas, cujos job tokens estéo identificados por suas
cores.

Assim, as duas ®ges que se seguem remodelam todos os mecanismos de ordenacd
utilizando PNs de dto nivel.

3.4.1. Dependéncias Temporais

Os mecanismos de mordenac ilustrados nas figuras desta sec@® utilizam o modelo
simplificado de expansio detarefas da Figura 3.9.

Tarefa A equds Tarefa B: este mecanismo de aordenac@® € 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 transicéo t1 S0 € disparada, dando inicio a exeaucéo das tarefas, quando
houver um token de cala uma dessas duas cores em start_tasks. O mesmo vale para
atransicéo t2, que determina o final das tarefas quando houver um token de cala cor

4 Modelos em PNs smples tendem a se tornar muito grandes para andlise, mesmo para sistemas de tamanhos
modestos [Murata 89].
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em P2. Comparando este modelo com o da Figura 3.10 (mesmo meaanismo
modelado com PNs simples), nota-se que houve uma diminuicdo no nimero de

lugares.

Tarefa &

Tarefa B

Figura 3.34: Mecaanismo de wordenacd paratarefa A equals tarefa B usando PN de dto
nivel.

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

Tarefa &

finish _
tasks

Tarefa B

Figura 3.35: Mecanismo de mordenaca para tarefa A startsB tarefa B usando PN de dto
nivel.
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Tarefa &

Tarefa B

Figura 3.36: Meanismo de mordenacé paratarefa A startsA tarefa B usando PN de dto
nivel.

Tarefa A finishes Tarefa B: os modelos para a duas variagdes desta dependéncia sdo
mostrados nas Figuras 3.37 e 3.38. No caso da Figura 3.38 (finishesA), atransicéo t1
coloca dois tokens de or b no lugar P1, indicando a tarefa A que atarefa B ja
comegu. A transicéo t2 garante que anbas as tarefas terminam juntas. Estas figuras
s30 equivalentes as Figuras 3.15e 3.16.

Tarefa &

tasks

Tarefa B

Figura 3.37: Meanismo de @ordenac® para tarefa A finishesB tarefa B usando PN de
alto nivel.
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Tarefa &

tasks

Tarefa B

Figura 3.38: Mecnismo de @ordenac@® para tarefa A finishesA tarefa B usando PN de
alto nivel.

Tarefa B after Tarefa A: neste cao (Figura 3.39 - afterA) o0 mecnismo de @mordenac®
ndo se diferencia muito do que usa PNs convencionais (Figura 3.17), exceo pelo
fato dos lugares start_tasks e finish_tasks serem comuns a ambas as tarefas. A
situacd em que atarefa A pode ser exeautada mais de uma vez goés a exeaucdo da
tarefa B (afterB) é modelada de maneira similar as PNs convencionais, colocando
um arco de retorno datransicéo tarefaB parao lugar P1.

Tarefa A

tasks

Tareta B

Figura 3.39: Mecanismo de wordenacd paratarefa 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 transicéo t3 apenas £ houver um
token da or b e nenhum da @r a em start_tasks. s implicaque atarefa B s6 pode
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ser exeautada se atarefa A ndo estiver pronta. Existem também tokens de uma
tercera r c que garecado em P1 e P3 para indicar, respedivamente, que atarefa
A esta sendo executada (inibindo temporariamente atarefa B) e que atarefa B ja foi
executada (inibindo “para sempre” atarefa A).

Tarefa A

tasks

tarefalb

Tareta B

Figura 3.40: Mecanismo de wordenacd paratarefa A before tarefa B usando PN de dto
nivel.

Tarefa A meets Tarefa B: a Figura 3.41 ilustra 0 mecanismo de mordenacé® para eta
dependéncia. A tarefa A sO pode ser exeautada quando as duas estiverem prontas
(tokens a e b em start_tasks) e, a0 seu final, ela libera o token b para P1, que
permitird aexeaucéo datarefa B.

Tarefa A

tasks

Tareta B

Figura 3.41: Mecnismo de wordenacd para tarefa A meets tarefa B usando PN de alto
nivel.



Coardenacdo em Ambientes Colaborativos Usando Redes de Petri 49

Tarefa A overlaps Tarefa B: as Figuras 3.42 e 3.43 ilustram 0s mecanismos de
coordenacd para & duas variagdes desta dependéncia. Em ambos 0s casos existe
uma oor auxiliar ¢ que indica atarefa B que atarefa A ja se iniciou (token c em P1
habilita t2). No caso da Figura 3.43 (overlapsA), onde atarefa A deve terminar
antes, um token ¢ em P3 (habilitando t4) serve paraindica atarefa B que atarefa A
jaterminou.

Tarefa A

tasks

Tareta B

Figura 3.42: Meanismo de wordenacd® para tarefa A overlapsB tarefa B usando PN de
alto nivel.

Tarefa A

tasks

Tareta B

Figura 3.43: Meanismo de wordenacd® para tarefa A overlapsA tarefa B usando PN de
alto nivel.

Tarefa B during Tarefa A: nas Figuras 3.44 e 3.45, um token ¢ em P1 indica que a
tarefa A estd em exeaucdo, portanto atarefa B esta habilitada. Esse mesmo token ¢ €
colocado em P2 (Figura 3.44) ao término datarefa B, permitindo o final datarefa A
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(habilita t3). Na Figura 3.45 (duringB) o token c retorna aP1l ap0s a exeaucéo da
tarefa B, permitindo novas exeaucdes datarefa B enquanto atarefa A ndo termina (o
disparo de t3 reclhe o token ¢ de P1).

Tarefa A

tasks

Tareta B

Figura 3.44: Mecanismo de mordenacé paratarefa B duringA tarefa A usando PN de alto
nivel.

Tarefa A

tasks

Tareta B

Figura 3.45. Mecanismo de mordenacé paratarefa B duringB tarefa A usando PN de alto
nivel.

3.4.2. Dependéncias de Gerenciamento de Reaur sos

Os mecanismos de mordenacd para ete tipo de dependéncia mostram de maneira
ainda mais contundente wmo as PNs de dto nivel podem simplificar os modelos. s
porque nesse tipo de dependéncia os arcos podem usar variaveis que sdo substituidas por
tokens de qualquer tarefa. Os resultados 50 modelos bem mais simples que os de PNs
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convencionais, com a vantagem adicional de ndo aumentarem em complexidade quando o
nimero de tarefas que cmpartilham um reaurso aumenta.

A seguir sdo mostrados 0os mecanismos de ordenacd® para as dependéncias de
gerenciamento de reaursos.

Divisdo pa N: aFigura 3.46 mostra o gerenciador da diviséo por N (equivalente a da
Figura 3.24). Os arcos com varidavel <x> garantem que atarefa que requisitou o
reaurso o recéerd. Os N tokens de cor r em Pn indicam as instancias do reaurso. A
adicdo de uma tercdra tarefa que também possa solicitar 0 reaurso se da
simplesmente nedando a nova tarefa as lugares request_resources,
assgned_resources e release_resources, sem necessgdade de novos componentes no
gerenciador.

Tareta &

request_ assigned_ release
rESOLICES FESOUMG ES resources

(oIS Dgt oy |Q| " o) iy

Tarefa B

Figura 3.46: Gerenciador de reaursos — divisdo pa N usando PN de alto nivel.

Smultaneidade N: aFigura 3.47 mostra o gerenciador de smultaneidade 2 com tokens
coloridos (equivalente a da Figura 3.26). Os arcos com expreses <x> + <y>
junto atransicéo t1 garantem que duas tarefas diferentes que requisitarem o reaurso
poderdo receoé-lo, se eles estiverem disponiveis no lugar Pn. A adic& de uma nova
tarefa para requisitar o reaurso se da smplesmente mwnedando a nova tarefa ans
lugares request_resources, assgned resources e release resources, sem
necessidade de novos componentes no gerenciador. A Figura 3.48 mostra 0 caso em
gue tréstarefas podem requisitar o reaurso (equivalente a da Figura 3.27).

Volatilidade N: o caso em que avolatilidade se refere atodas as tarefas (volatili dadeB)
€ mostrado na Figura 3.49 (equivalente a da Figura 3.29). Neste modelo, o lugar
Pn posali N tokens do tipo r, indicando as N possiveis utilizages do reaurso. Os
tokens a e b em P1 servem para garantir que atarefa ndo utilizara o reaurso
enquanto ela mesma ndo o tiver liberado (evitar reaursividade). A cada nova tarefa
adicionada para cmmpartilhar o reaurso, um token com a @r da nova tarefa deve ser
adicionado a P1. O modelo da volatilidade para cala tarefa (volatilidadeA) é
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construido substituindo os N tokens do tipo r em Pn por N tokens da cor de cala
tarefa que compartilha o reaurso (no exemplo, haveria N tokens da cor a e N da cor
b). Além disso, os arcos juntos a Pn devem ter a expressio <x> para garantir que
saird um token da @r da tarefa que recebeu 0 reaurso e entrara um token da @r da
tarefa que liberou o reaurso.

Tarefa &
(7T ™
i vt P11 tht P24t P3I 1 paa B gy
- 1
-] a a a a a a a !
i i
' 1
|
L S SO .
a a
request_ aEsigned_ release
resourEes et S, FEFOUNGES FESOUPE &S
e+ 2YE
2r
b t2 b
2 I Y o2
'k b L P b [l b !
T T
|
Vo2 P2 thz P22 fiz p32 2 Pa2 tc 2 !
h
L A
Tarefa B

Figura 3.47: Gerenciador de reaursos — simultaneidade 2, com 2 tarefas podendo requisitar
0 reQurso.

Tarefa &

release_
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resOUrCES

request_
resoUrces

@%%mw

|
ta 2 P12 th2 P22 ti2 p3sz 2 P42 tc2 !

Tarefa C

Tarefa B

Figura 3.48: Gerenciador de reaursos — simultaneidacde 2, com 3 tarefas podendo requisitar
0 reQurso.

Divisio pa M com Smultaneidade N: a combinagd® da smultaneidace N com a
divisdo pa M éfeita simplesmente awlocando N x M tokens de cor r no lugar Pn do
modelo da simultaneidade M (Figura 3.47). Este modelo também resolve o
problema dessa nfigurac®, descrito na Secd® 3.3.2.4 (uma tarefa liberando
rearsos muito mais rapido que aoutra), pois 0 arco <x> + <y> saindo de
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release resources garante que os tokens representando ©s reaursos (cor r) sO
retornam ao lugar Pn quando duas tarefas diferentes os li beram.

Tareta &

.2 /
]
request_ azsigned_ release
FES0OUFCES FES0Urces Fesources
e
==

b 12 b

i2 N' 02

Tarefa B

Figura 3.49: Gerenciador de reaursos — volatili dade N usando PN de dto nivel.

Divisdo pa N com Volatilidade M: acombinagé dadivisdo pa N com a volatili dade
M é construida simplesmente alicionando o lugar Pm (indicando a volatilidade)
junto a0 modelo da divisio pa N. Ese modelo é mostrado na Figura 3.50
(equivalente ab da Figura 3.31).
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Figura 3.50: Gerenciador de reaursos — divisdo pa N com volatilidade M usando PN de
alto nivel.



54 A. B. Raposo

Smultaneidade N com Volatilidade M: assim como no caso anterior, este mecanismo
de mordenac® € construido adicionando-se o lugar Pm ao modelo da
simultaneidade N (Figura 3.47).

Divisdo pa N com Smultaneidade M com Volatilidade Q: este gerenciador € obtido
adicionando o lugar Pq (volatilidade) ao gerenciador da combinacdo divisdo pa N
com simultaneidade M. O modelo paraN =3, M = 2 e Q = 4 é mostrado na Figura
3.51 (equivalente ab da Figura 3.33).

Tareta &

SEE ok ayE 2y

request_ assigned_ release
rESOLICES FESOUMG ES resources

=HE o+ 2y
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ta_2 P12 th 2 P22 fi_2 f_2 P42 tc_2

Tarefa B

Figura 351 Gerenciador de reaursos — divisio pa 3 com simultaneidade 2 com
volatili dace 4.

3.5. Protétipo para Simulagéo e Analise dos M ecanismos de Coor denacéao

A analise do comportamento de um ambiente wlaborativo modelado por meio dos
mecnismos de wordenacd aqui apresentados requer a utilizagcd de dguma ferramenta de
software. Para automatizar a passsgem do modelo no nivel de workflow para o nivel de
coordenacd, com a epansdo das tarefas e ainsercéo dos mecanismos de wordenacdd €
proposto um esguema @m trés componentes:. uma ferramenta de simulacéo de PNs, uma
linguagem para adefinico das dependéncias entre & tarefas e um programa cgaz de aiar
uma nova PN para o nivel de mordenacé a partir da PN do nivel de workflow e do arquivo
com as dependéncias. Assim, foi criado um protétipo conforme ilustrado na Figura 3.52,
gue mostra mmo s componentes mencionados estéo reladonados.

A seguir sera goresentada alinguagem gue define as dependéncias entre & tarefas. Esta
linguegem independe do simulador de PN usado. Na Secgo 3.5.2 sera mostrada a
implementac@® para uma ferramenta de simulac@ especifica pois, como os arquivos de
entrada variam de aordo com a ferramenta utilizada, o programa deve ser adaptado de
aoordo com aferramenta utili zada.
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Arquivo de entrada
c_JaferraInenta de Novo arquivo
simulaggo (PN no % de entrada da
nivel de workflow) Programa ferramenta de Ferramenta
Conversor ::> smulag{;\o ::> ' de .
Arquivo com a (PN no nivel Simulagéo
definicio das ﬂ de
dependéncias entre Coordenago)
astarefas

Figura 352 Esquema para a utilizag® dos mecanismos de mordenagcd® com um
simulador de PNss.

3.5.1. Linguagem para aDefinicdo das Interdependéncias

Seguindo 0 esguema proposto na Figura 3.52, 0 usu&rio sO predsa saber utilizar o
simulador de PNs (que pode ter uma interface gréfica para facilitar a anstrucéo das redes)
e escrever um arquivo que define a dependéncias entre & PNs criadas no simulador. Ess
arquivo € escrito em uma linguagem bastante simples que sera gresentada aseguir.

A linguagem criada define todas as interdependéncias existentes entre & tarefas de
uma PN previamente aiada. Para isso, as tarefas descritas na linguagem devem possuir os
mesmos nomes das tarefas (transicdes) da PN criada. Caso contrério, a dependéncia sera
ignorada, pois o programa ndo tera como saber onde wloca 0 mecnismo de @ordenac®
paratal dependéncia. As dependéncias podem ser listadas no arquivo (uma a caa linha) em
qualquer ordem.

A seguir sdo listadas as possiveis descri¢fes das dependéncias:

equal s“ <tarefal>"" <tarefa2>"[ <timeout>][ <timnme_out>]

A linha acima define arelac® <tarefal> equals <tarefa 2>, onde <tarefal> e <arefa
2>, como ja mmentado, devem ser 0os nomes das tarefas (transicbes) na PN criada no
simulador. Os timeouts s80 opcionais e representam, respedivamente, os timeouts aplicados
sobre a darefal> e a gtarefa2>. O <time out> pode aumir, nese @so, trés valores:
time_outA, time_outB ou no_time out. Assim, a dependéncia mostrada na Figura 3.10,
onde nenhum timeout € glicado, é definida mwmo

equal s“ <tarefal>"" <tarefa2>"

ou
equal s“ <tarefal>"" <tarefa2>"n o_time_outn o_time_out

A dependénciada Figura 3.11 é definida mmo

equal s“ <tarefal>"" <tarefa2>"t ine_outAt inme_outA
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A daFigura3.12, como

equal s“ <tarefal>"" <tarefa2>"t ine_outBt ine_outB

Se fose desgjado colocar um timeout do Erimeiro tipo apenas na primeira tarefa, a
definicéo seria

equal s“ <tarefal>"" <tarefa2>"t ine_outA

ou
equal s“ <tarefal>"" <tarefa2>"t ine_outAno_tine_out

Se fosse desegjado colocar 0 mesmo timeout apenas ha segunda tarefa, a definicdo seria

equal s“ <tarefal>"" <tarefa2>"n o_time_outt inme_outA

A relacd <tarefal> starts <tarefa2> segue 0 mesmo esquema da relac@® anterior,
mas ela pode eistir de duas formas:

startsA" <tarefal>"" <tarefa2>"[ <time_out>][ <time_out>]

ou
startsB" <tarefal>"" <tarefa2>"[ <time_out>][ <time_out>]

Assim como ha relagéo anterior, 0s timeouts sd0 opcionais e podem asumir os trés
valores anteriormente definidos. A dependéncia da Figura 3.13, portanto, é definida mmo

startsB" <tarefal>"" <tarefa2>"t inme_outB

ou
startsB*" <tarefal>"" <tarefa2>"t inme_outBno_tine_out

A daFigura 3.14, por suavez € definida mwmo

startsA“ <tarefal>"" <tarefa2>"

A relacé@ <tarefal> finishes <tarefa2> também é definida da mesma maneira.

fi ni shesA*" <tarefal>"" <tarefa2>"[ <time_out >]

ou
fi ni shesB*“ <tarefal>"“ <tarefa2>"

O timeout continua sendo opcional para o primeiro caso (finishesA), mas  atarefa 1
pode té-lo. A segunda variac® da relac@® (finishesB) ndo aceta nenhum tipo de timeout
(qualguer timeout definido apds edta relac@® deve ser ignorado). IS porque ja existem
timeouts embutidos no mecanismo de @mordenacé (Figura 3.15).

Para arelac® <tarefa2> after <tarefal>, o Unico timeout que pode eistir se refere a
<tarefa2>. s porque a <arefal> (que ocorre antes) nunca sera bloqueada g portanto, ela
ndo tem necessdade de timeout. Este timeout pode asumir os valores time OutA,
time_outB ou no_time_out (se houver um segundo timeout na definicd da relac®, ele é
ignorado).
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afterA“ <tarefa2>"“ <tarefal>"[ <time out>]

ou
afterB“ <tarefa2>"“ <tarefal>"[ <timeout>]

De maneira semelhante, a relac@® <tarefal> before <tarefa2> s0 posali 0 timeout
referente a<tarefal> (que pode assumir os mesmos valores da relacdo anterior), pois a
<tarefa2> nunca ébloqueada.

before” <tarefal>"" <tarefa2>"[ <time out>]

A relac® <tarefal> meds <tarefaZ> pode ter apenas o timeout referente a <arefa2>,
pois 0 da <tarefal> j& eta pré-definido no modelo da Figura 3.19. Este timeout pode
assumir 0s mesmos trés valores dos casos anteriores e, para diminuir a possibilidade de aro
na definicdo da dependéncia, sempre que houver dois timeouts definidos, s6 0 segundo sera
considerado (os casos anteriores $ consideram o primeiro porque eles % referiam a
primeiratarefa).

meet s“ <tarefal>"" <tarefa2>"[ <tinme_out>]

Assim como no caso anterior, para a relacdo <tarefal> overlaps <tarefa2> apenas o
timeout para asegunda tarefa deve ser considerado e pode assumir 0s mesmos trés valores
dos casos anteriores. 1s porque os modelos (Figuras 3.20 e 3.21) ja definem um timeout
embutido para a<tarefal>.

overl apsA*“ <tarefal>"" <tarefa2>"[ <time_out >]

ou
overlapsB*“ <tarefal>"" <tarefa2>"[ <time_out >]

Para relacdo <tarefa2> during <tarefal>, o timeout para a <arefal> ja esta pré-
definido no modelo (Figuras 3.22 e 3.23). Portanto, o Unico timeout que pode aparece na
definicéo destarelacé se refere a <arefa2>. Mais umavez o <time_out> pode asumir oS
valorestime_outA, time_outB ou no_time_out.

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

ou
duringB"“ <tarefa2>"" <tarefal>"[ <time_out >]

As dependéncias envolvendo reaursos também sdo definidas de maneira semelhante,
mas  podem possuir um tipo de timeout (0 que retorna as tarefas ao seu estado inicial —
timeoutB). Para diminuir a possibilidade de aros, os valores time outA, time outB e
time_out devem ser entendidos como este tipo de timeout nos gerenciadores de reaursos.

A definicdo da divisdo pa N posaii 0 valor de N (maior que zeo), seguido de uma
lista de tarefas que compartilham o reaurso. Depois, opcionalmente, pode haver uma lista
com os timeouts asociados a cala uma delas.

div<s N>“ <tarefal>"[ “<tarefaX>"] * [<ti me_out>][ <time_out>]*
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A Figura 3.24 (duas tarefas compartilhando trés reaursos, sem timeouts) é definida
como

div3i“ <tarefal>""“ <tarefa2>"

Para definir, por exemplo, uma situacd® em que trés tarefas compartilham dois
reaursos, onde goenas a Ultima tarefa posaui timeout, se escreveria

dv 2 “ <tarefal>" *“ <tarefa2>" “ <tarefa3>" no_ti me_out
no_time_outt ine_out

Este gerenciador de reaursos (divisdo por N) pode apresentar uma variac@® (Figura
3.25), permitindo que o0 reaurso sga utilizado por duas tarefas conseautivas, sendo
requisitado pela primeira e liberado pela segunda (cabe a projetista da PN no nivel de
workflow garantir que asegunda tarefa vai ocorrer em algum momento depois da primeira;
caso contrario o reaurso se perderd). Egte tipo de relacé é indicado colocando um “&”
entre estas duas tarefas. Para o caso daFigura 3.25, adefinicéo é

div3® <tarefala>" & <tarefalb>"" <tarefa2>"

A smultaneidace N é defnida de maneira semelhante adiviséo por N.

sim<N>“ <tarefal>"[ “<tarefaX>"] ¥ [<ti ne_out>][ <tine_out>]*

A Figura 3.26, onde ocorre smultaneidade 2 entre duas tarefas € definida mmo

sim2“ <tarefal>"" <tarefa2>"

A Figura 3.27 (simultaneidade 2 entre tréstarefas) € definida mwmo

sim2“ <tarefal>"" <tarefa2>"“ <tarefa3>"

A volatili dade de reaursos apresenta duas variagdes. No primeiro caso (volatili dadeAh),
a volatilidade se refere a cala tarefa (Figura 3.28) e no segundo caso (volatilidadeB), a
todas astarefas (Figura 3.29).

Vol A<N>“ <tarefal>"[ “<tarefaX>"]"[<tinme_out>][ <time_out>]*

ou
vol B<N>“ <tarefal>"[ “<tarefaX>"]* [<tinme_out>][ <time_out>]*

As combinagdes entre os trés mecanismos basicos de gerenciamento de reaursos S0
definidas colocando um “_” entre os nomes de cala um deles, e definindo os dois

parametros necessrios (M e N). Por exemplo, a divisdo por M com simultaneidade N &

div.sim <M <N> *“<tarefal> [ “<tarefaX>]¥® [<time_out>]
[<tine_out>]X
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A Figura 3.30 (divisdo por 3 com simultaneidade 2 entre duas tarefas, sem timeouts) €
definida como

div.sim32" <tarefal>"" <tarefa2>"

Similarmente, podem ser definidas as sguintes relagdes:

divvolA <M <N> “<tarefal> [ “<tarefaX>"] ¥ [<time_out>]
[<tine_out>]k

ou

divvolB <M <N “<tarefal> [ “<tarefaX>"] * [<time_out>]

[<tine_out>]k

simvolA <M <N> “<tarefal> [ “<tarefaX>"] * [<time_out>]
[<tine_out>]k

ou

simvolB <M <N> “<tarefal> [ “<tarefaX>"] * [<time_out>]

[<tine_out>]k

Seguindo a légica, a mmbinacd® das trés relagdes basicas (divisio pa Q com
simultaneidade N com volatili dade M) é definida como:

div.simvolA<Q@<N><M*“ <tarefal> [“<tarefaX>"] ¥ [<time_out >]
[<tine_out>]k

ou

divsimvolB<Q@<N><M*“ <tarefal>" [“<tarefaX>"] ¥ [<time_out >]
[<tine_out>]k

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

div.simvolB226" <tarefal>"" <tarefa2>"

A BNF a seguir define formalmente alinguagem apresentada.

<dependency>: :=<tenporal _dep>|< resource_dep>;

<t enporal _dep>: :=<tenp_nane>"“ <t1>"" <t2>"
[<tenp_time_out>] [<tenp_tine_out>];

<tenp_name>: :=equals|s tartsA|st artsB | finishesA]

finishesB|a fterAla fterB|b efore |
neets|o verlapsA|o verlapsB |
duringA|d uringB;

<t1l>: :=<string>;

<t2>: :=<string>;

<tenp_time_out>: :=t ine_outA|t inme_outB|n o_tinme_out;
<resource_dep>: :=<1 dep>|< 2_dep> | <3_dep>;

<l dep>: : =<1 _dep_nane>< paraneter>*“ <tl > [{* <tn>"} "]
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[<resource_tinme_out>][ {<resource_tine_out>}"];
<1 dep_nanme>: :=div]|s im|v ol A| volB;
<paraneter>: :=<integer>;
<t1l>: :=<string>;
<tn>: :=<string>;
<resource_time_out>: :=t ine_out|no _time_out
<2 _dep>: : =<2 _dep_name>{ <paraneter>} 2 “<t1>"[ {“<tn>"} "]
[<resource_time_out>][ {<resource_ tine_out>}"];
<2_dep_nanme>: :=div_sim|d iv_vol A | div_vol B|
simvol A|s imvol B;
<3 _dep>: : =<3 _dep_name>{ <paraneter>} * “<t1>" [{ “<tn>"} "]
[<resource_time_out>][ {<resource_ tine_out>}"];
<3_dep_nanme>: :=div_simvol A|d iv_sim_vol B;

A linguagem aqui apresentada €independente da ferramenta de smulagéo e extensivel,
no sentido de que, quando novas dependéncias forem determinadas e novos mecanismos de
coordenacd® modelados, novas definicbes podem ser agregadas a ela. Para attomatizar a
criacé das novas dependéncias, 0 programa que mnverterd 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 Conver sor

Ess programa éresponsavel por converter o arquivo de eitrada do simulador de PNs
no nivel de workflow para um arquivo no nivel de @mordenac®, estendendo as tarefas
interdependentes e inserindo 0s mecanismos de ordenacd® entre das. Para tanto, o
programa édividido em cinco etapas:

1. Leitura do arquivo de dependéncias, na linguagem descrita na se¢c@® anterior e
criacé de estruturas de dados que representem estas dependéncias.

2. Leiturado arquivo de entrada da ferramenta de simulacéo e aiac® de estruturas de
dados que representem a PN.

3. Expansdo das transicbes envolvidas. Ou segja, cada transicdb que possli uma
dependéncia sera transformada em uma estrutura como a da Figura 3.7 (ou suas
versdes simplificadas, mostradas na Figura 3.9).

4. Inser¢d dos mecnismos de mordenacé entre & transi¢des envolvidas.

5. Criac@® do novo arquivo de entrada do smulador.

A Unica dapa totalmente independente da ferramenta de simulacéo utilizada é a
primeira. Ela onsiste em interpretar o arquivo de dependéncias para a ciacd® de duas
estruturas: ITE e IRel. A ITE é alista das transicdes envolvidas, e serve para definir quais
transicbes srdo expandidas na dapa 3. A IRel é alista mmpleta das relagdes, e serve para
determinar que mecanismos %rdo utilizados na dapa 4. Esta primeira dapa do programa
esta implementada (em Java) pelaclase Dep_File.class

As demais etapas 50 dependentes da ferramenta de simulac@®. Como exemplo, a
proxima secd mostra aimplementacé paraaferramenta Visual Simnet [Garbe 97].
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3.5.3. Utilizando a Ferramenta Visual Simnet

No protétipo desenvolvido, a ferramenta de simulacé de PNs mostrada na Figura 3.52
€0 Visual Simnet [Garbe 97], que éfreeware e tem a cgacidade de modelar e analisar PNs
convencionais e estocésticas (cujos disparos das transicbes 80 determinados por funcbes
de probabilidade). Ele posaui editor gréfico para amodelagem das PNs e varios reaursos
para andlise, incluindo simulac® animada, analise estrutural, de desempenho, de
distribuicéo (redes estocégticas), coverability tree e analise de estruturas mortas.

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

A segunda dapa do programa (descrita na secéo anterior), |€é um arquivo em MoDel e
constréi uma estrutura de dados que representa a PN. Egta estrutura (classe Inp_File),
posali uma lista de lugares (IPlaces), uma lista de transicdes (ITrans) e uma lista cm
outros elementos do arquivo (IOthers), tais como comentérios, labels, etc. Cada lugar da
lista posaui, entre outras propriedades, a lista de tokens, definindo a marcac® inicial da
rede. Cada transic8o posaui, entre outras caracteristicas, uma lista cm os arcos de entrada
(preArcs) e outra com os de saida (posArcs).

Com a lista de transices envolvidas (ITE, definida na dapa 1 do programa) e a
estrutura definida na dapa 2, é possivel realizar a dapa 3, que consiste em expandir as
transicbes envolvidas. Para simplificar as PNs resultantes, sempre que posdvel seréo
usados os modelos da Figura 3.9 para a expansdo. Para is®, a ITE também posui
informacao sobre o tipo de relacéo em que calatransicéo esta envolvida

A classe Expand_Tasks é responsavel por esta parte do algoritmo. Ela ndo gera novas
estruturas de dados, apenas altera & ja existentes (IPlages e ITrans) para a epansdo das
tarefas e alequacd das coordenadas x e y da representacd gréfica dos elementos da rede
expandida.

Uma vez expandidas as transicbes, 0 programa inicia a ¢apa 4 a partir da lista
completa das relagdes (IRel), definida na éapa 1. A classe Insert_Coordination, responsavel
por esta dapa do programa, conhece a grutura dos mecanismos de mordenaca e & insere
entre & transi¢oes expandidas, alterando as estruturas IPlaces e [ Trans.

Apés as alteragdes nas estruturas (etapas 3 e 4), 0 programa escreve, a partir das
mesmas, um arquivo de saida na linguagem MoDel que representa o nivel de mordenacé@®
do modelo, com as tarefas expandidas e os mecanismos de wordenac inseridos (a classe
Out_File realiza esta Ultima dapa do programa). Este arquivo de saida pode ser usado no
Visual Simnet paraasimulacé e andlise do sistema laborativo.

O uso de PNs prové suporte matematico para analise esimulacéo do comportamento do
ambiente mlaborativo. Com 0 modelo baseado PNs e o prototipo apresentado, é possivel
prever e testar 0 comportamento de um ambiente de suporte ao trabalho colaborativo antes

> O INA, que éuma outraferramentade andlise de PNs para aqual o Visual Simnet pode exportar os modelos
criados, ndo trata transicBes com reserva de tokens. Portanto, alguns mecanismos de @ordenacdo ndo podem
ser exportados para esta ferramenta. No entanto, todos os exempl os deste trabalho foram smulados apenas
com o Visual Smnet.
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mesmo de sua implementacé. Os modelos de wordenacé apresentados neste caitulo sdo
bastante genéricos e podem ser reutilizados em uma série de ambientes colaborativos, como
sera mostrado em casos de estudo no capitulo seguinte.
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4. Casos de Estudo

Este caitulo mostra exemplos de uso dos modelos propostos na Secd 3.3 em uma
série de ambientes colaborativos. Em todos 0s casos, 0 projetista do ambiente constroi as
PNs que definem as possiveis ®quiéncias de tarefas para cala participante e atabelece a
dependéncias existentes entre essas tarefas (nivel de workflow). A partir da definicdo do
nivel de workflow, o nivel de mordenacgé € construido com as ferramentas apresentadas no
cepitulo anterior e submetido as diversas formas de andlise (verificac@®, validacd®d e
desempenho — ver Apéndice A).

Os modelos utilizados usam PNs simples e foram simulados com o Visual Simnet,
usando o prototipo descrito na Secd® 3.5. Alguns dos exemplos agqui estudados foram
apresentados em artigos mostrados no ApéndiceD.

O capitulo inicia mostrando algumas combinagdes tipicas entre relagdes temporais e de
gerenciamento de reaursos (Secd® 4.1). Depois € etudado um exemplo genérico,
desprovido de qualquer interpretac@® red, cujo objetivo é mostrar como usar 0S
mecnismos de @mordenac® e & ferramentas de simulacéo e andlise (Sec® 4.2). As e@es
seguintes apresentam casos de estudos para diferentes classes de glicagdes colaborativas:
interac® multiusuario via whiteboard, autoria laborativa (groupware), workflow
interorganizacional e ambiente virtual colaborativo.

4.1. Combinacbes entre Relacbes Temporais e de Gerenciamento de
Reaur sos

Parailustrar possiveis usos das relagdes temporais e dos gerenciadores de reaursos, séo
mostrados nesta sec@ alguns exemplos de combinacdes tipicas que ewvolvem a0 mesmo
tempo dependéncias temporais e de gerenciamento de reaursos. As combinacdes 0
realizadas simplesmente pela justaposicdo das duas subredes (a da relac@® tempora e ade
gerenciamento de reaursos) no modelo estendido de tarefa (Secé@ 3.2).

O primeiro exemplo combina a relacd® temporal tarefa 1 equals tarefa 2 e a
smultaneidade 2, definindo que duas tarefas devem compartiihar o0 reaurso
simultaneamente etambém serem realizadas no mesmo intervalo de tempo. Este modelo,
mostrado na Figura 4.1, tem duas subredes distintas entre & tarefas. a da relacéo temporal
entre os lugares start_task e finish_task e ado gerenciador de reaursos, entre os lugares
request_resource, assigned _resource e release resource. O gerenciador de reaursos
garante que os tokens chegardo juntos aos assigned resources de ambas as tarefas. O
mecnismo para arelacdo temporal garante que & duas tarefas comecado e teminaréo suas
execugdes simultaneamente (tokens saindo juntos dos start _task e degando juntos aos
finish_task). Ambas as tarefas posaiem timeoutA para arelacé tempora e nenhum timeout
para ade gerenciamento de reaursos. O arquivo que define estas dependéncias é asim
descrito nalinguagem mostrada no capitulo anterior:

equal s“ tarefal” tarefa2’t ine_outA ti me_outA
sim2“ tarefal”” tarefa2”
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Tarefa 1

o1

release
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Figura4.1: Tarefa 1 equds Tarefa 2 e Smultaneidade 2.

O segundo exemplo combina arelacd® temporal tarefa 2 duingB tarefa 1 com a
divisdo pa 2, edtabeleendo que o reaurso pode ser compartilhado por duas tarefas, mas
uma deve ocorrer durante a exeaugéo da outra. Mais uma vez, 0 modelo para este exemplo
(Figura 4.2) € uma mmbinacd das subredes para arelacdo temporal e para o gerenciador
de reaursos.

As dependéncias da Figura 4.2 sdo definidas da seguinte forma (o Urco timeout
existente €0 que ja esta pré-definido no modelo darelacé duringB):

duringB“ tarefa2”" tarefal”
div2" tarefal”" tarefa2”

Simulagdes realizadas com 0 modelo da Figura 4.2 detectaram uma possivel situacé@®
indesgjada, que ocorre quando a tarefa 2 adquire o reaurso e atarefa 1 ndo ocorre mais.
Como atarefa 2 sO pode ocorrer durante a eeaucéo datarefa 1, elaficaria bloqueada com o
token em start_task2. Uma possivel solugéo seria mlocar um timeoutB entre start_task2 e o
lugar de etrada i2, também liberando o token para o release resource2. Dessa forma a
rede poderia seguir um caminho alternativo que ndo passasse pela tarefa 2. Outra solugéo
seria wloca um timeouwtA para atarefa 2 na relagcé temporal, permitindo a exeaugéo de
umatarefa alternativa cao atarefa 1 ndo seja exeautada gpds um certo intervalo de tempo.
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Tarefa 1

o1

release
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red_
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resource?
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Figura 4.2: Tarefa 2 duingB Tarefa 1 e Divisdo pa 2.

Como uitimo exemplo de possiveis combinagdes, sera mostrado um caso em que &
dependéncias estabelecidas ndo permitem que nenhuma das tarefas seja exeautada. E o caso
em que se mmbina arelac® tarefa 1 equds tarefa 2 com a exclusdo mitua no aces ao
reaurso (divisdo pa 1). Como s6 ha uma instancia do reaurso disponivel, apenas a primeira
tarefa que o requisitar conseguira obté-lo e fazer o token chegar a start_task. Como a outra
tarefa ndo conseguird wmlocar um token em start_task, a transicéo t1 (Figura 4.3) nunca
estara habilitada, causando um deadl ock inevitavel.

O problema desta tltima mmbinacédo, embora possa ser intuitivamente detectado, serve
para mostrar como o0 modelo em PNs permite adetecca de erros na modelagem através da
simulacdo do funcionamento da rede. Essa € uma das motivagdes do uso de modelos em
PNs, pois em situagdes mais complexas, onde 0s erros 80 menos previsiveis, a simulacé®
do comportamento darede assume grande importancia.

4.2. Exemplo Genérico

Este exemplo n&o se preocupa en modelar uma situacé especificade mlaboracé. Ele
parte de PNs desprovidas de qualquer interpretacé real para mostrar como utilizar os
mecnismos de @mordenac@® em uma situacéa qualquer.
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A Figura 4.4 mostra o nivel de workflow do modelo (este exemplo ja foi mostrado na
Figura 3.6). Existem duas PNs que poderiam representar dois participantes de uma
atividade wlaborativa, a primeira delas (Participante A) se inicia m™m um roteamento
condicional exclusivo (OR-split e depois OR-join — ver Apéndice B) e a segunda
(Participante B) se inicia @m um roteamento paralelo (AND-split e depois AND-join).
Ambas terminam com roteamentos squlenciais. As dependéncias entre & tarefas também
estdo representadas na figura. Observa-se que a dependéncias podem ocorrer entre tarefas
de participantes diferentes ou entre tarefas de um mesmo participante.

O arquivo que define estas dependéncias € mostrado a seguir:

overlapsB*“ Tla”“ Tib”
duringB*“ T3b"* T2b”
divli® T5a”"“ T4b”
sim2* T6a”"* T5b”

Com o uso das ferramentas descritas na Sec@d® 3.5, o trabalho de modelagem do
projetista termina no nivel de workflow. A passsgem para o nivel de @mordenacé é feita
inserindo os mecanismos de cordenac® entre as tarefas interdependentes (retangulos ndo
preenchidos na figura). O modelo no nivel de @ordenacé®, usando os mecanismos
modelados em PNs simples, € mostrado na Figura 4.5. Apesar de parece complexa, a rede
mostrada na Figura 4.5 é bastante modular e facilmente montada apartir da rede no nivel
de wor kflow e dos mecanismos e wordenacd pré-definidos.
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Figura 4.4: Nivel de workflow do exemplo genérico.

A partir do modelo no nivel de mordenacé, foi possivel realizar uma série de andlises
pertinentes. A analise de verificac® através da coverability tree revelou, dentre os 518
estados posdveis para aPN, apenas duas situagdes de ero devido a deadlocks.

A primeira delas ocorre quando o participante A opta por seguir o caminho passando
por T2a. Nese ca0, Tla ndo serd exeautada € conseglientemente, T1b também ndo, pois
ela precisa se sobrepor a Tla. O participante B, portanto, ficabloqueado antes da redizac®
de T1b e o participante A sera bloqueado mais a frente, por ocasido datarefa T6a, que exige
simultaneidade 2 com a T5h. O timeout fazendo com que T1b volte a seu estado inicial
ndo resolveria, pois a rede do participante B ndo ofereceum caminho alternativo que néo
pase por Tlb (se atarefa bloqueada fosse aTla, isto resolveria, ja que ha o caminho
passando por T2a). Uma alternativa para evitar a possibilidade deste deadlock seria uma
alterac® no modelo no nivel de workflow criando, por exemplo, uma dependéncia
adicional T2a overlapsB T1b, de modo qie T1lb sgja exeautada independente do caminho
seguido pelo participante A. No entanto, quando arede modela um sistema real, estetipo de
alternativa pode ndo ser acatavel.

A segunda situacéo de deadlock detectada ocorre na PN do participante B, quando a
tarefa T2b ativa seu timeout interno, ndo esperando por T3b. Ness cao, T4b ndo serd
executada (AND-join) e o participante B fica bloqueado. Como conseqiéncia, o
participante A também ficaa bloqueado antes de T6a, que eige simultaneidade 2 com
T5h. A andlise de validac, feita com simulagdes de vérios casos, revelou, no entanto, que
se o timeout de T2b tiver um valor suficientemente alto, ele nunca sera disparado antes da
execucéo de T3Db, evitando este deadlock.

Outrostipos de andlise, tais como liveness, boundness, persisténcia edistancia sincrona
entre transi¢cbes (ver Apéndice A) podem ser realizadas com o modelo em PN, caso o
projetista julgue necessario. A andlise de desempenho néo foi realizada para este exemplo,
pois ndo havariaveis a serem medidas, ja que este modelo ndo foi baseado em uma situacé@®
concreta.
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4.3. Whiteboard Compartilhado

Este exemplo ilustra uma situaca tipica da classe de alicagdes que ewvolve interaca
multiusudrio. Nese ambiente hipotético, dois usudrios interagem por meio de um
whiteboard compartilhado. Para controlar a interac® nese ambiente, € estabelecido o
modelo da Figura 4.6 (nivel de workflow).

usuiioA B R
| |
| entras BsCrevesd saif ‘
“ O O— ) IO
S SR I
{ Simultancidade 2 | { Exclusso Mutus! Ctests |
___________ {_{dhisdo por 1] _) )
T )
iB O I D Yy D ' n I O ob
| entrall escreved zaidl |
| |
Usudrio B _J

Figura 4.6: Nivel de workflow do whiteboard compartil hado.

De a®rdo com o modelo estabelecido, cada usuério pode iniciar a interacé (“entrar”)
no ambiente, escrever varias vezes no whiteboard (estrutura de iterac@® — ver Apéndice B)
e depois encarar a interac® (“sair’). O whiteboard aqui definido é um canal para
comunicacéo sincrona entre dois usuarios. Por esta razo, ele sO esta disponivel quando os
dois usuarios o requisitarem, definindo a relac@® de smultaneidade 2 entre as tarefas de
iniciar ainteracd. Também é definido que grenas um usuério pode escrever no whiteboard
de cala vez Nesse cao, fica etabelecida uma relacdo de exclusdo mutua (diviséo por 1)
entre & tarefas de escrever no whiteboard. Finalmente, também € definido que o canal de
comunicacéo deve ser fechado apds a saida do primeiro usuério. Por estarazio, € definida a
dependéncia sai A meets saiB, garantindo que asim que 0 usuario A encerrar a interacé, 0
outro também encerrara.

Usando a linguagem para a definicdo das interdependéncias, o seguinte aquivo €
definido para este exemplo:

sim2“ entraA’" entraB’t ine_outt imeout
divl" escreveA™™ escreveB’t inme_out ti nme_out
meet s“ sai A’" sai B"

O modelo para o nivel de mordenacé deste exemplo € mostrado na Figura 4.7. Mais
uma vez vale apena ressltar que o modelo da Figura 4.7 € aittomaticamente obtido a
partir do modelo da Figura 4.6, expandindo-se & tarefas interdependentes e inserindo os
mecanismos de @ordenac@® adequados entre elas.
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Figura 4.7: Nivel de mordenac¢é do whiteboard compartilhado.

A andlise de verificacdo por meio da coverability tree indicou 861 estados possiveis
para aPN, dentre os quais oito representam situagdes de deadlock. Na verdade, sete destes
estados finais s80 deaorrentes de disparos precipitados dos timeouts. A analise de validac@®
mostrou que estes ste deadlocks podem ser evitados $ 0s timeouts posalirem tempos
adequados. O oitavo deadlock encontrado € o estado final considerado correto, com tokens
em OA e 0B, indicando que os dois usuérios chegaram ao final de suas atividades.

Neste exemplo, andlises de desempenho poderiam ser realizadas para medir, por
exemplo, o tempo médio de espera para um usuario poder escrever no whiteboard, dada a
taxa @m que o outro requisita 0 uso do whiteboard.

Vale apenaressltar que asituacd® modelada €hipatética A interac@® via whiteboard
compartilhado poderia ser modelada utilizando outros mecanismos de @ordenacé (por
exemplo, sem arestricZo de anbos terem que iniciar a interacd juntos).

O exemplo apresentado nesta sec@® foi também modelado em PNs de alto nivel em
[Raposo 0Cc] (ver ApéndiceD).

4.4. Autoria Colaborativa

Nesta seca € mostrado um exemplo modelando uma situacé de attoria mlaborativa,
gue éuma aividade muito estudada en CSCW [Prakash 99]. O ambiente € composto por
trés usuarios. Um deles é o dono do documento, que pode elita-lo, abri-lo e fech&-lo para a
escrita dos demais autores. O usuario A é um usuério que pode ler o documento ou editalo,
desde que o dono tenha permitido a escrita aoutros usuérios. O usuario B é um usuério
especial, que sempre pode alitar o documento, independentemente da autoriza¢a do dono.
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Para este cenério, foram definidas trés interdependéncias entre & tarefas. A primeira
delas diz respeito a exclusio mitua na elicdo do daumento (apenas um usuario pode
edité-lo de calave?). As outras duas dependéncias estéo relacionadas a aitorizacé® para o
usuério A editar o documento (ele sb pode eitar depois da liberac& por parte do dono e
antes que ele o feche para escrita). A representac® do cenario descrito no nivel de
wor kflow é mostrada na Figura 4.8.

Diono do documento

Divis&o por 1
(exclusdo mitua)

| AfterB | | Before |

A,
Usuario A Usuario B

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

A construgcédo do nivel de mordenac@® deste exemplo usando as ferramentas
apresentadas no cgpitulo anterior é feita @™m o0 seguinte aquivo de dependéncias.

divl® edita"" editaA’™" editaB”
afterB" editaA”" libera_escrita”
before“ editaA”" proibe_escrita”

O modelo no nivel de mordenacé € mostrado na Figura 4.9.

A analise de verificacdo indicou que existem 429 estados possiveis para aPN da Figura
4.9, dentre os quais apenas dois representam situagdes de deadlock. No entanto, ambas 80
situagdes corretas, indicando que os usuarios chegaram ao final de suas tarefas. A andlise
de validacd® comprovou que o sistema funciona como esperado: ndo ocorrem edicbes
simulténeas do documento e o usué&rio A ndo viola & autorizagdes do dono o arquivo. A
analise de desempenho, neste cao, poderia ser realizada para medir, por exemplo, 0 tempo
médio que um usuario espera para mnseguir editar o documento, dadas as taxas com que
cada usuério requisita o reaurso de alicéo.
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Figura 4.9: Nivel de mordenacé do exemplo de autoria wlaborativa.

4.5. Workflow I nter or ganizacional

A crescente globalizacdo da economia e anecessidade de woperac® entre as
organizag@es formam um cenério promisor para os workflows interorganizecionais, que
ultrapassam os limites de uma Unica organizac®. Os limites das organizag@es passam a ser
mais fluidos do que antes. MUltiplas empresas que participam de um segmento de mercado
compartilhado passam a plangjar, implementar e gerenciar colaborativamente o fluxo de
bens, servigos e informagdes ao longo de caleias de valores que tém sua eficiéncia
aumentada [Yang 0Q.

A necessidade de mlaboracd entre & organizag@es coloca uma série de questdes que
podem ser separadas em duas grandes classes: as relacionadas a definicéo de uma infra-
estrutura de comunicacé conjunta e as relacionadas a ordenacd® dos workflows
colaborativos [Raposo 004].
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A primeira classe de problemas lida cmm a integrac@® de ambientes heterogéneos de
software em uma infra-estrutura comum de @municacé. Os problemas podem ser
resumidos as dificuldades em se estabelece um “contrato de interoperabilidade” entre &
organizag@es participantes [Anderson 99]. Este contrato deve estabelecer, entre outros
aspedos, quais dispositivos de workflow de uma organizacd devem ser cgpazes de
interagir com dispositivos das outras organizages, a temologia de transporte, 0 protocolo
de comunicac® e politicas de seguranca Atualmente ja estdo sendo elaborados padrdes
paratratar este tipo de problema [Hayes 0Q], tais como a Interface4 da WEMC (Workflow
Management Coalition) [WfMC 96], o SWAP (Smple Workflow Access Protocol) da IETF
(Internet Engineering Task Force) [SWAP 99|, [Bolcer 99| e o Wf-XML, também da
WEMC [WfMC 0Q].

A segunda clas de problemas — relacionada a @ordenacé de workflows cooperativos
— apareceem um nivel de abstrac@® mais alto. Nese ca0, assume-se que o ambiente de
comunicagéo entre os parceiros esta claramente definido e amaior preocupacéo € como
coordenar as atividades colaborativas. Os workflows interorganizecionais exigem
mecnismos de mordenagcd® mais complexos que os dos sstemas colaborativos em geral,
pois eles também precisam prover suporte para a colaboraca “inter-grupo” e ndo sO para a
“intracgrupo” (i.e., dentro de um grupo ja estabelecido e mm certas convencdes definidas)
[Simone 99].

E com segunda classe de problemas que os modelos de coordenac@® aqui
apresentados est&o relacionados. Com 0s mecanismos apresentados, é posdvel modelar a
interac@® entre varios workflows e verificar a mnsisténcia e ©rrecd® dos mesmos por meio
de andlise e simulacd® das PNs geradas. Is € importante porque & organizages
gastardo tempo e dinheiro para o estabelecimento de uma infra-estrutura conjunta de
comunicagd com seus parceiros quando tiverem certezada diciéncia da estrutura de
coordenaca de seus workflows cooperativos.

Parailustrar o uso dos mecanismos de wordenaca em wor kflows interorganizacionais,
€ mostrado um exemplo de um ambiente composto por trés “organizagdes’ independentes:
um consumidor, uma loja virtual e um produtor.

O exemplo representa uma situaca tipicade cmércio eletrdnico, onde o consumidor
contacta uma loja virtual para comprar algo. A loja, no entanto, é gpenas um intermediario
entre o consumidor e o produtor, tendo que contactar este Ultimo para receéber o produto a
ser enviado para o consumidor. O nivel de workflow deste exemplo € mostrado na Figura
4.10, destacando aspedos darelacd entre aloja eo produtor.

O workflow do consumidor é bastante simples. Ele deve iniciar o processo contactando
a loja para pedir o produto que deseja comprar, e entdo esperar pela chegada do mesmo ou
cancelar o pedido. No entanto, o pedido s6 pode ser cancelado se 0 produto ainda ndo tiver
sido enviado pela loja. Isto define a relac@® cancel_order (consumidor) before
deliver_goodsS (loja). A loja, apOs recéer o pedido, inicia duas atividades paralelas:
verificacd® do catdo de crédito do consumidor e mntato com o fabricante do produto. Se
houver qualquer problema mwm o catdo de crédito, aloja ancela o pedido. Caso contréario,
a loja pode ayendar a entrega do produto, atividade que deve ocorrer smultaneamente &
agendamento feito pelo fabricante (schedule deliveryS equals schedule deliveryP). Se
houver problema mm o catdo de aédito, schedule deliveryS ndo serd exeautada €
conseqientemente, schedule deliveryP também ndo. Usando um timeout na tarefa
schedule_deliveryP, o produtor pode ter a opcdo de cancelar a producéo. Finalmente, ha
também arelacdo de que alojarecebera o produto depois do fabricante envié-lo.
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Figura 4.10: Nivel de workflow do exemplo de workflow interorganizecional.

Para @nstruir o nivel de @mordenac@® deste exemplo, € usado 0 seguinte aquivo de
definicdo das interdependéncias (as tarefas cancel_order e schedule deliveryP tém
timeouts do tipo B, ou sgja, timeouts que retornam os tokens aos locais de etrada das
tarefas apds um certo tempo de espera).

before “cancel_order” “deliver_goodsS” time_outB

startsB “contact_producer” “receive_orderP”

equals “schedule_deliveryS” “schedule_deliveryP” no_time_out time_outB
afterA “receive_goodsS” “deliver_goodsP”

A PN para o nivel de mordenac® deste exemplo é gresentada na Figura 4.11. A
analise da coverability tree mostrou que a rede pode dingir 1532 estados, sendo doze deles
estados finais (deadlocks). Alguns destes estados finais, apesar de crretos, indicam que o
modelo pode ser melhorado. Por exemplo, se houver problema cmm o catéo de aédito do
comprador, os workflows terminaréo corretamente do ponto de vista funcional, mas havera



Coardenacdo em Ambientes Colaborativos Usando Redes de Petri 75

um token “morto” no lugar localizado entre as tarefas contact producer e
schedule_deliveryS no workflow da loja, indicando que este € um workflow mal estruturado
[van der Aalst 98]. A andlise de desempenho poderia ser realizada, por exemplo, para medir
o tempo médio de epera dos consumidores, dadas as taxas com que 0S produtos 80
fabricados.

Consurmidar
receive _ _\.
! goocks OCaons
1 cortact_
ICons 1 shop

cancel_ cancel_
orderti ardertf

| timeout
1
\
1
\
1
1
\
|
|
RN NNy gt
Before
Loja
[ T T T T e e T ™
. cancel_ i
' derl
! wetify net_Ck or
I credtcard
\
|
: FECEiVE_ Ok
1Shop | orders
|
O contact_ cortact_ schedule schedule_ receive _ cancel_
i producerti producertf deliverySﬁ delivery Stf goodsSti arder?
' O
Y
fin_task O =t_task
Equals
'
| timeout

fin_task

produce _
goods

O—t-

schedule_ schedule_
deliveryPti delivery Pt

1
1 ; .

, PECEiE receive_
1 orderPii orclerPtf

| cancel_

production

Produt or

Figura 4.11: Nivel de cordenacd do exemplo de workflow interorganizacional.
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Ese exemplo usou apenas dependéncias temporais entre & tarefas, mas dependéncias
de gerenciamento de reaursos também poderiam ser usadas. Por exemplo, a loja poderia
posalir um estoque que definiria um caminho alternativo ao de contactar o fabricante. A
tarefa de retirar os produtos do estoque teria uma dependéncia de volatilidade, indicando
gue o estoque € limitado.

Finalmente, é necessrio comentar que ese exemplo ndo teve o objetivo de tratar
detalhes do cenario modelado, tais como as consegiiéncias do cancelamento do pedido por
parte do consumidor (devolucéo do dinheiro, devolucdo dos produtos para o fabricante,
etc.). O objetivo foi apenas mostrar como 0s mecalismos de mordenacd® podem ser
utilizados em mais uma situacéo prética

4.6. Ambiente Virtual Colaborativo

Os ambientes virtuais colaborativos ou CVEs (Collaborative Virtual Environments)
s80 “simulagdes em tempo real de mundos reais ou imaginarios, onde 0s usuarios estéo
simultaneamente presentes e podem navegar e interagir com objetos e outros usuarios’
[Hagsand 94 .

Alguns possiveis cenérios de glicac@® dos CVESs descritos na literatura [Waters 97]
s80: arquitetos em locais diferentes “visitando” prédio que etdo projetando, turistas
“visitando” local de destino antes de comprar as passagens, simulagdes militares para
situagdes de mmbate e lojas virtuais simulando compras no mundo real (carinho de
compras, produtos nas prateleiras e interag@ com vendedores e outros clientes da |oja).

Pelas slas caraderisticas, os CVEs apresentam grande potencial para 0 suporte ao
trabalho colaborativo. Até o presente momento, no entanto, o desenvolvimento de CVES
tem sido essencialmente voltado para dividades de “lazer” (controladas pelo protocolo
social), permitindo basicamente que usuarios £ muniquem remotamente ou naveguem
por ambientes tridimensionais [Fréoon 98]. Para que os CVEs possam ser efetivamente
utilizados como ferramenta de trabalho colaborativo € necessario, dentre outros aspectos,
investir no plangjamento e coordenac® das atividades. E nesse sentido que 0s mecanismos
de mordenacd aqui apresentados poderdo ser Uteis [Raposo 00d].

Da mesma forma que nos exemplos anteriores, cada usuario de um CVE pode ser
representado por uma PN independente. A interacd colaborativa no mundo virtual é
definida pelas interdependéncias entre & tarefas realizadas pelos usu&rios e @ordenada
pelos mecanismos de wordenacd. Isso permitira prever e testar o que pode aontece no
mundo virtual antes de sua implementacd®. Uma experiéncia semelhante foi realizada
usando PNs para controlar o comportamento de animagdes modeladas por computador
[Magalhdes 9§].

Para ilustrar o uso do modelo de amordenac@® em CVES foi implementado um caso de
estudo onde um usuério interage com um agente (representando um possivel segundo
usuério). O exemplo modela uma espécie de videogame baseado na segunda tarefa de
Hércules, da mitologia grega. Segundo a lenda [Borges 00], [Leadbetter 00], Hércules
precisava matar a Hidra de Lerna, um nonstro com nove cbegas que renasciam gquando
cortadas. Para conseguir atingir seu objetivo, Hércules contou com a mlaboracd®d do
sobrinho lolau, que caiterizava cala uma das cabecas que o tio cortava, impedindo que das
nascessem de novo. A Ultima abecg no entanto, ndo podia ser cortada. Para matar o
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monstro, eles tiveram que enterra-la em uma cva profunda e ©locar 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 0 usuario e outra para o agente. Cada um pode
assumir o papel de Hércules (parte de dma das redes) ou de lolau (parte de baixo das
redes). Hércules deve pegar a espada, cortar as oito cabeca e depois empurrar 0 monstro
para acova e oloca a pedra an cima. lolau deve pegar a tocha, cauterizar as cabegas
cortadas e cavar o buraa.
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. 3]
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Figura 4.12: Nivel de workflow para 0 ambiente virtual colaborativo.

A definicdo de quem (usuario ou agente) vai asumir que papel (Hércules ou lolau)
depende da primeira tarefa. A volatilidade 1 garante que cala um assumird um papel
diferente (SO ha uma espada euma tocha disponivels). A cauterizac® apds o corte de cada
cabeca égarantida mm dependéncias do tipo overlapsB. Também existe adependéncia de
gue Hércules 3 pode empurrar a Hidrano buram se de jativer sido cavado (afterA).
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O arquivo para aconstrucéo do nivel de mordenac® para o exemplo da Figura4.12 é
0 seguinte:

vol B1" pegar_espadal"" pegar_espada2”
volB1" pegar_tochal"" pegar_tocha2"
overlapsB" cortar_cabecal"" cauterizar2"
overlapsB" cortar_cabeca2"" cauterizarl"
afterA" enpurrarl1"" cavar_buraco2"
afterA" enpurrar2"" cavar_buracol"

A rede no nivel de mordenac@® é mostrada na Figura 4.13. As simulagdes com o
Visual Simnet detedaram 804 estados possiveis, sendo sete estados finais. No entanto, os
seis estados finais indesejados (0 sétimo € o correto, com tokens em 01 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 obtera. Com o timeout, 0 que Ndo conseguiu pegar
a espada pode voltar ao estado inicial e pegar atocha, dando prosseguimento a colaboracé.

Este exemplo foi implementado utili zando o blaxxun Contad [Blaxxun 00Q], um cliente
para comunicac® multimidia que oferecereaursos como suporte a VRML (Virtual Reality
Modeling Language), chats, message boards, avatares (representacé fisica dos usuarios no
ambiente virtual), interacd® com agentes, etc. Os reaursos do blaxxun Contad utilizedos
nessa implementacé® foram o suporte a visualizac®d de VRML e os avatares com
movimentos pré-definidos.

O “videogame” é visualizado na forma de VRML e ainteracd® com O usuario ocorre
por meio de botbes definidos em um applet Java que interage com o mundo VRML por
meio da EAI (External Authoring Interface). A EAl é uma interface para permitir que
ambientes (programas) externos acesem os objetos de uma ena VRML. Dessa forma, ao
clicar sobre os botdes do applet, 0 usuario determina a &eaucéo de uma tarefa no mundo
virtual. A forma mmo este exemplo foi implementado permite que os mecnismos de
coordenacd atuem sobre os botfes da interface habil itando-0s ou ndo caso as respedivas
tarefas possam ser executadas ou réo. Por exemplo, o botdo put stone na interface do
usu&rio que asume o0 papel de Hércules $ estara habilitado apds o término da tarefa
“empurrar”. A Figura4.14 mostra dguns quadros do “videogame” implementado (as nove
cabeca da Hidra sdo repesentadas por nove “monstros’ naimplementacap).

Para dar maior dinamismo ao “videogame”, 0 agente posxui um comportamento
aleadrio, podendo demorar ou o para exeautar as tarefas que lhe sdo atribuidas. Por
exemplo, quando o usudrio assume o papel de Hércules, o agente (no papel de lolau) pode
OuU o cauterizar a cdeca ortada por Heércules antes dela renascer (0 que é modelado
inserindo um timeoutB natarefa “cauteriza” do modelo da Figura4.13).
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Figura 4.14: Quadros do “videogame” implementado.

Como foi mostrado nos exemplos deste caitulo, 0s meanismos de @ordenacé®
modelados srvem como ferramentas de simulacd® e andlise para verifica a @rrecd e
validar a eficiéncia de véarios tipos de ambiente colaborativo antes de sua implementaca.
No entanto, ainda existe uma distancia entre o modelo e a implementacd®, como
identificado no exemplo de CVE, j4 que ndo existe uma ferramenta para “traduzir” os
modelos em componentes de software que pudesem ser efetivamente utilizados na
implementac@® dos diversos ambientes colaborativos. Es® e outros aspedos réo
abordados no capitulo de mnclusdes a seguir.
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5. Conclusoes

Este trabalho abordou a questédo da coordenac@® entre tarefas em ambientes
computacionais de goio ao trabalho colaborativo sob a oOptica da modelagem destes
ambientes. A coordenac@® € a principal atividade do trabalho de aticulac®, que é o
trabalho extra necessrio para garantir a diciéncia do trabalho colaborativo a partir das
tarefas individuais.

O Capitulo 2 mostrou que a preocupacd, por parte dos projetistas de sistemas
colaborativos, com o suparte ao trabalho de aticulagéo tem aumentado continuamente. Por
esta razo, tém surgido sistemas que oferecem mecanismos de @ordenac@® cada vez mais
flexiveis e acedveis ndo sO aos projetistas de glicacdes colaborativas mas também aos
usuarios finais.

Com base nessa preocupac@®, o Capitulo 3 apresentou um nmodelo de amordenacé para
tarefas colaborativas baseado em trés niveis de astrac@®. O projetista do ambiente
colaborativo se cncentra no nivel mais alto (nivel de workflow), onde sdo definidas as
seqiéncias de tarefas a serem realizadas pelos participantes da olaborac® e &
interdependéncias entre estas tarefas. O nivel intermediario (nivel de mordenaca) € obtido
a partir do anterior, expandindo as tarefas interdependentes £gundo um nodelo pré-
definido e inserindo os mecanismos de @ordenacd, também pré-definidos, entre etas
tarefas. O nivel de @mordenacd® pode ser obtido automaticamente a partir do nivel de
workflow utilizando o protétipo desenvolvido. No nivel de mordenacé € possivel faze a
simulacdo e a aalise do ambiente modelado. O nivel de abstracd mais baixo é o nivel de
especificac® de tarefas, onde cala tarefa € epandida em uma subrede que modela sua
execucéo (importante para a dapa de implementacé do ambiente alaborativo).

A abordagem utilizada para a ciacd do modelo de coordenac@® foi baseada na
separacd entre tarefas e interdependéncias e na utilizac® de mecanismos de mordenaca,
0 que traz a vantagem da reutilizacd dos mecanismos em varias situagdes de mlaboraca.
Além dis, vérias politicas de mordenacé podem ser utilizadas em um mesmo ambiente
colaborativo, bastando para is® trocar os mecanismos de @mordenacé. A uniformidade do
modelo também facilita a padronizac®, desde que os elementos necessrios sjam
incorporados aos modelos de referéncia existentes [WfMC 98], [WIMC 99].

O trabalho apresentou dues contribuicbes distintas. a definicdo de um conjunto
genérico de interdependéncias entre tarefas colaborativas e a modelagem dos mecanismos
de mordenaca baseados em PNs paratratar estas dependéncias.

Com relac@® ao conjunto de interdependéncias, ele foi dividido em duas partes, uma
voltada para & dependéncias temporais e outra para & de gerenciamento de reaursos. As
dependéncias temporais foram baseadas nas relagdes temporais de Allen [Allen 84], que
foram expandidas e alaptadas ao dominio de interesse (tarefas colaborativas). Quanto as
dependéncias de gerenciamento de reaursos ndo € de conhedmento do autor nenhum
trabalho que dassifique tais dependéncias no contexto.

O conjunto de interdependéncias apresentado, no entanto, ndo pretende ser completo.
Acredita-se que seja muito dificil estabelece& um framework com todas as posdveis
interdependéncias entre tarefas, principalmente quando ndo se desgja trabalhar com um
dominio de alicacdo especifico. Por esta raz®, 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 relagc@ aos mecanismos de wordenacd, a escolha de PNs como ferramenta de
modelagem se deu pela simplicidade e 0 grande nimero de ferramentas computacionais
para suporte a modelagem, simulacd e andlise das mesmas. Além disso, as PNs
mostraram adequadas para definir a estrutura de coordenacé@ nos diferentes niveis de
abstracé (niveis de workflow, coordenacé e especificacdo de tarefas).

Um problema recorrente no uso de PNs € a explosdo de estados. A analise de modelos
baseados em PNs tende ase tornar muito complexa, mesmo em sistemas de porte modesto
[Murata 89]. Por ess razd®, o uso de PNs exige um balango entre generalidade e
cgpacidade de andlise. O uso de PNs para glicagdes especificas geramente vem
acompanhado de modificacbes no modelo basico para aimentar as possibilidades de
analise. Neste trabalho optou-se pela generalidade, utilizando o modelo basico de PNs para
a modelagem dos mecanismos. Como forma de ameniza o problema da explosdo de
estados, também foram apresentados modelos para 0s mecnismos de @ordenac®
utilizando PNs de dto nivel. Os modelos em PNs de alto nivel de fato s8o mais compados
gue os que usam PNs convencionais (i.e., tém menos estados e transi¢des). No entanto, o
uso de PNs de dto nivel saaifica algumas caaderisticas importantes do modelo basico,
tais como a facilidade de entendimento dos modelos e a disponibilidade de ferramentas
para andlise esimulacd (muitas ferramentas ndo simulam este tipo de rede ou usam nocdes
diferentes do conceito de PN de dto nivel — ndo aceitam variaveis, por exemplo).

Devido a dara separacd entre a definicdo das dependéncias e 0s mecanismos de
coordenacd, aplicagdes que ndo usam PNs podem seguir as idéias aqui apresentadas,
utilizando o conjunto de dependéncias definido e aiando mecanismos adequados para
coordena-las.

Outra contribuicdo deste trabalho foi a aiac@® da linguegem para a definicdo das
dependéncias e a implementac@® do protétipo que atomatiza apassagem do nivel de
workflow para o nivel de mordenac@® dos modelos, simplificando o trabalho do projetista
do ambiente colaborativo. A linguagem para adefinicéo das dependéncias esta diretamente
relacionada a conjunto de dependéncias definido e, quando uma nova dependéncia for
criada, ela pode ser estendida. O protétipo implementado é dependente da ferramenta de
smulacdo usada (Visual Simnet), mas pode ser usado como guia para futuras
implementagdes que usem outras ferramentas.

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

Os workflows interorganizadonais s enquadram no contexto da economia globalizada
e das organizagdes virtuais, onde a @operacgo entre as organizages é fundamental para
melhorar a utilizac&® de reaursos, aumentar a qualidade dos produtos e baixar os custos de
producéo. Os workflows interorganizacionais e 0s mecnismos de ordenacd® agui
apresentados etdo no nivel de abstrac® mais alto da integracd® entre os sstemas de
informacdo das organizacOes virtuais [Hasslbring 0(. Edta integrac@® passa por varias
camadas, até thegar no nivel de astrac@® mais baixo, que € aintegracd® de middieware
por meio de temologias tas como CORBA. A coordenac® das atividades
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interorganizacionais € uma questdo bastante cmplexa, pois ela envolve a ©operac®
“inter-grupo”, que eige um “contrato de interoperabilidade” entre & organizages
envolvidas, definindo uma ontologia mmum, questdes de seguranca, etc. Os mecanismos
de mordenacd aqui apresentados 0 Uteis nese mntexto como forma de testar e validar a
cooperacd entre as organizages antes da implementac@® dos mecnismos de integracé®
definidos no “contrato de interoperabili dade”.

Os CVEs ja existem ha algum tempo, mas até hoje tém sido basicamente utili zados
para dividades que ndo necesstam de nenhum tipo de coordenacé, tais como a navegacéo
por ambientes tridimensionais. A possibilidade de wlocar varios usuérios “imersos’ em um
ambiente 3D, no entanto, representa um grande potencial para a realizagcédo de tarefas
colaborativas mais complexas, tais como elaboracd de projetos de aquitetura, design de
produtos, smulagdes de treinamento, etc. Estas tarefas exigem mecanismos de @mordenacé@®
para garantir a eficiéncia da mlaboracd®. Como em todos o0s outros exemplos, 0s
meanismos de @ordenacé® em PNs srvem para testar o comportamento do ambiente
virtual antes de sua implementacé®. Além disso, 0s mecnismos de wordenacd® aqui
apresentados podem servir como formas de guiar a implementacd® de CVES que sgjam
realmente cgazes de realizar tarefas colaborativas. Para ilustrar essa possibilidade, foi
implementado um pequeno “videogame” envolvendo dois participantes.

Os mecanismos de @ordenac® modelados, juntamente @m o0 protétipo
implementado, servem por enquanto como ferramentas de andlise e simulacd® para
verificar a @rrecd® e vaidar a eficiéncia de ambientes colaborativos antes de sua
implementacé@. No entanto, como identificado na implementacd® do CVE (Se¢@ 4.6),
ainda ndo ha como utilizar diretamente estes mecanismos na implementacé@ dos sstemas
colaborativos. Como sugestdo de trabalho futuro, um proximo pas podera ser a aiacé de
componentes de software que implementem estes mecanismos de ordenacd® como
“caxas pretas’, colocadas entre & tarefas colaborativas, de forma a garantir que suas
interdependéncias ndo sejam violadas. Os componentes de mordenacé® serdo cgpazes de
receber e gerar eventos de/para as tarefas colaborativas, controlando sua execucé. Dessa
forma, eventos reladonados as tarefas colaborativas (inicio de uma tarefa, por exemplo)
poderdo acaretar eventos de saida que mntrolaréo a exeaugéo das tarefas interdependentes
(bloqueando a eeaucdo de outra tarefa, por exemplo). Os modelos em PNs dos
mecnismos de wordenacd controlardo internamente, de forma transparente para o
projetista do ambiente alaborativo, 0 comportamento dos componentes de software.

Outra possibilidade de trabalho futuro € areavaliacd® dos mecanismos propostos para
sua adequaca a dominios especificos, tais como workflows interorganizacionais ou CVES.
Neste cao, se for detectada a &isténcia de novos tipos de interdependéncias, estas devem
ser aaescentadas ao conjunto definido e os respectivos mecanismos de wordenacd devem
ser modelados. Este trabalho poderia englobar também a remodelagem dos mecanismos de
coordenacd® usando outros tipos de PNs ou mesmo outros tipos de ferramentas de
modelagem.

Com relac® ao problema da explosdo de estados, uma possibilidade além da
remodelagem dos mecanismos com outros tipos de PNs sria a aalise modular das redes,
em que partes do modelo podem ser tratadas independentemente das outras [Christensen
92]. Outrapossibilidade é autilizac® de metodologias como CPM (Critical Path Method)
e PERT (Program Evaluation and Review Technique) [Nilsson 86] para concentrar o
esforco de mordenacd nas atividades do caminho critico em um ambiente complexo.



84 A. B. Raposo

Finalmente, é importante reforcar que acoordenac® de tarefas interdependentes em
ambientes colaborativos € um problema que precisa ser tratado para garantir a diciéncia da
colaborac®. A separacd entre atividades e interdependéncias, juntamente cm o uso de
mecnismos de @mordenaca reutilizaveis, sdo pass em direcdo a este objetivo.
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Apéndice A — Redes de Petri|

A.1l. Modelagem

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

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

T ={ty, ..., tn} €éum conjunto finito de transic¢des.

F O (PxT) O (TxP) éum conjunto de acos.

w: F - {1, 2, ..} éumafuncéo que da peso aos arcos.

Mo: P - {1, 2, ...} éamarcacd inicial darede (nimero de tokens em cada lugar).
Com(PnT)=0Oe(POT)z0.

No modelo de PN, os estados estéo asciados aos lugares e suas marcag@es, e 0S
eventos as transicdes. O comportamento de um sistema modelado por PN é descrito em
termos de seus estados e suas mudancas [Murata 89]. Os estados 90 representados por
lugares e tokens, que definem o estado atual do sistema. Transicdes (regras de disparo)
modelam o comportamento dinamico do sistema. Os arcos indicam as seqiéncias de
possiveis transi¢des entre 0s estados.

Uma transicéo t esta habilitada se cala um de seus lugares de entrada P; [ *t possuir
pelo menos W(P;, t) tokens, onde w(P;, t) é o peso do arco ligando P; at. Estando habilitada,
uma transicéo pode ser disparada quando o evento associado a ela ocorrer. O disparo det
remove wW(P;, t) tokens de cala um de seus lugares de entrada P; e alicionaw(t, P,) tokens a
cada lugar de saida P, [ te. ot € 0 conjunto de lugares de eitrada da transicio t et o
conjunto de lugares de saida de t. Similarmente, *P e Pe s&0 0s conjuntos de transi¢fes de
entrada esaida, respedivamente, do lugar P.

A notac® grafica de PNs é também muito usada. Nesta notagdo, os lugares 0
representados por circulos, as transi¢des por barras ou reténgulos, os tokens por pontos, e 0s
arcos por setas com 0s pesos escritos em cima; por definicdo, um arco ndo marcado tem
peso 1.

Na PN dada como exemplo na Figura A.1, apenas a transicéo t, esta habilitada; t; ndo
esta habilitada porque seriam necessarios dois tokens em P; para disparala, ja que
wW(P1, t1) = 2. Quando t, for disparada, os tokens em P, e P3 sd0 retirados e P4 recéoe um
token. Note-se que 0 nimero de tokens ndo € necessariamente conservado.

Além das notaches apresentadas, existe também uma notacgo matricial para indicar as
possiveis mudancas de estado em uma PN. O estado seguinte a disparo da transicéo t; €
dado por Miw1= My + AT x & , onde @ é um vetor coluna @m 1 na posicé i e 0 nas demais
posicdes e My = [01 Gz ... O] ', ONde g; indica aquantidade de tokens no lugar P; (estado
atual arede). A matriz A = [a;] representa atopografia da rede e é bamada matriz de
incidéncia da PN. Essa matriz tem dimensdes n x m (n é o nUmero de transicbes e m o
nimero de lugares), e o elemento a; = a;" - &, onde a;" indica quantos tokens o lugar P,
vai receber quando atransigéo t; disparar (peso do arco partindo det; para P,— ou w(ti, P;) )
e a; indica quantos tokens ele vai perder (wW(P;, ti) ). Para o exemplo da Figura A.1, a
matriz de incidéncia é
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F2 0 0 1C
e
ml 1 -1 1~

Na matriz acima, 0 elemento a;; = -2, por exemplo, indicaque 2 tokens serdo retirados
de P; quando t; for disparada. O elemento ax4 = 1 indica que 1 token serd aicionado a P,
quando t; for disparada. A determinac&o do proximo estado, disparando t, a partir do estado
inicial (Mo) éfeitade a®rdo com a equac:

00 32 00 0 000 0C

O O, _40 O 0,0 GiC

M, =M, +A xe, = 0, 0° 1@@%%&515: C

B E AR

0ol 1g %)D 010 a[

Notacdo Gréfica Notacdo M atematica
! P = {P1, P2, P3, P4}

Pl@;l\ . T={t1, t2}

N F = {(PLt1), (P2,t2), (P3,t2), (t1,P4), (t2,P4)}

t2

w(P1,t1) = 2
P3 w(P2,t2) = W(P3,t2) = W(t1,P4) = w(t2,P4) = 1
Mo=[1110]"

Figura A.1: Notacdo gréfica enotagdo matematicade PNs.

Além do modelo basico, véarias extensdes de PN existem na literatura [Murata 89]. As
extensdes utili zadas neste trabalho sdo: arco inibidor, redes com tempo e redes de dto
nivel.

O arco inibidor liga um lugar P a uma transicéo t e funciona de maneira oposta aos
arcos comuns. Ele habilita atransicéo t apenas s P estiver vazio. Na notacd gafica arcos
inibidores sio representados com um circulo na extremidade (na Figura A.2 o arco ligando
P, at; € um arco inibidor; nesse cao a transicéo esta habilitada porque ndo ha tokens em

P1).

t1
P4 P2

O—B—O

Figura A.2: Arco inibidor.

A nocéo de tempo em PNs é importante en algumas situagdes como na avaliacé® de
desempenho dos sistemas modelados. O modelo basico de PN, no entanto, ndo faz nenhum
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tipo de consideracd® quanto ao tempo de disparo das transicdes, ou sga, a partir do
momento que estdo habilitadas, as transicdes podem ser disparadas. Por esta razé, foram
desenvolvidos vérios métodos para ainclusdo de tempo em PNs, tanto de forma estocéstica
como deterministica Nas PNs estocésticas [Bause 96] sdo edtabelecidas fungdes de
probabilidade para o tempo de disparo de uma transicdo. Neste tipo de PN, a transicéo
dispara algum tempo depois de habilitada, tempo este determinado pela funcéo de
probabilidade as®ciada a ela. PNs estocéticas 0 adequadas para a a&dlise de
desempenho dos sistemas modelados [Molloy 82], [Marsan 84], [Holliday 87], enquanto as
deterministicas 80 adequadas para sistemas dependentes de limites de tempo (sistemas de
tempo red, por exemplo) [Ghezi 89].

As témicas para arepresentacd® do tempo em PNs também podem ser separadas em
duas grandes classes. as que incorporam tempo aos lugares e & que O incorporam as
transi¢cbes. No primeiro caso (por exemplo, [Coolahan 83], [Cohen 89]) é estabelecido um
tempo de espera para o token em cada lugar. Uma vez que um token chega aum lugar, ele
sO pode contribuir para ahabilitagdo de dguma transicd apos decorrido esse tempo de
espera. A outra classe de témicas associa tempo ao disparo das transicdes. E possivel
asociar a uma transicdo um intervalo de tempo [tmin, tmax], ONde trin € thax representam,
respedivamente, o tempo minimo e o maximo que deve decrrer entre a habilitacé® da
transicéo e seu disparo [Merlin 7. Os timeouts dos modelos apresentados ® equadram
nesta Gtegoria, no caso particular em que tmin = tmax, definindo um tempo exato para o
disparo apods ta habilitac@®. Uma outra témica para asciar tempo as transicdes consiste
em associar uma durac@® A ao dsparo da transicdo [Ramamoorthy 80], [Holliday 87].
Neste ca0, 0s tokens sfo retirados dos lugares de entrada no inicio do disparo da transicéo
e, somente gds transcorrido o intervalo 4, sdo entregues aos lugares de saida. Este tipo de
disparo ndo-instantaneo de transicdes € também chamado de disparo com reserva de tokens,
e foi usado nos modelos para encgpsular a exeaugéo red das tarefas (que ndo € instantaneg
no nivel de wordenacd (sdo as transi¢cbes marcadas com aletra“R” nos modelos).

PNs de alto nivel (high-level PNs), de aordo com Murata [Murata 89], englobam,
dentre outros tipos, as chamadas redes de predicado/transicéo [Genrich 86] e & redes
coloridas [Jensen 86]. A caraderisticamais importante das PNs de dto nivel é a cpacidade
de diferenciac@o entre os tokens, definindo tipos para eles (chamados tokens coloridos). Os
arcos possiem expreses com variaveis e ongtantes que definem como sera feita a
transmisséo dos tokens. A mesma variavel em um arco de entrada eum arco de saida de
uma transicdo denotam o mesmo tipo de token. Uma transicéo esta habilitada se houver
pelo menos uma possibilidade de substituicdo das variaveis em tokens coloridos. Os
modelos apresentados em PNs de alto nivel seguem a definicdo de Murata para estetipo de
rede, explicada aseguir.

No exemplo da Figura A.3, atransicdo t1 et habilitada porque ha dois tokens da @r a
no lugar P1, de modo qie épossvel substituir avariavel <x> pela @r a. Apos o disparo de
t1, o lugar P1 ficara com um token da @r b, e o lugar P2 receébera um token da @r a. A
transicdo t2, ainda na mesma figura, também esta habilitada e neste cao, ha trés
possibilidades diferentes de disparo, pois as variaveis <x> e <y> podem representar
qualquer combinagd dos trés tokens coloridos existentes P3. Por exemplo, se <x>
substituir a e <y> substituir b, apds o disparo de t2, o lugar P3 ficard com o token de cor ¢
e P4 ficard com os tokens a e b. Seria possivel também retirar os tokens a e ¢, ou os tokens
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b e c. No tercearo caso da mesma figura, a transicéo t3 ndo esta habilitada, pois 0 arco de
entrada exige dois tokens de uma mesma @r (<x>) em P5.

P1 t1 p2
2<x> <X>
aab > -
P3 t2 P4
<X> + <y> <X> + <y>
abc > >
P5 t3 P6
2<x> + <y> <y>
abcd > -

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

AsPNsde alto nivel podem ser decompostas em PNs simples % 0 nimero de res for
finito. Para is, basta decompor cada lugar P da rede em um conjunto de lugares, cada um
relativo a uma r de token que P pode recéer e decompor cada transicéo t em um
conjunto de transicdes, cada uma representando uma das possiveis maneiras de t disparar
[Murata 89]. Justamente por serem “composicoes estruturadas’ de PNs simples, as redes de
alto nivel sdo importantes para areducéo do problema da explosdo de estados, tipico de
PNs convencionais. A identificacdo dos tokens e a possbilidade de utilizar variaveis e
expressdes nos arcos podem simplificar significativamente modelos de sistemas mais
complexos.

A.2. Andlise

Além das importantes caraderisticas de modelagem, que permitem a simulacé 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 dedsdo [Peterson 77]. O primeiro se refere a
cgpacidade da ferramenta en modelar corretamente os sistemas, e 0 segundo se refere a
cgpacidade de analisar diferentes versdes do sistema ede determinar suas propriedades. Em
geral, a medida que se aumenta o poder de modelagem, se diminui o poder de decisdo. PNs,
genericamente falando, apresentam um compromis® entre eses dois fatores. As PNs
simples tendem mais para 0 poder de modelagem, enquanto modelos mais espedficos (as
extensdes de PNs) sd0 desenvolvidos para aumentar o poder de dedsdo, em detrimento do
poder de modelagem.

PNs oferecem a possibilidade de analisar vérias propriedades e problemas associados
aos sstemas modelados. Dois tipos de propriedades podem ser estudadas com 0 modelo em
PN: as estruturais e & comportamentais [Murata 89]. As propriedades estruturais dependem
apenas da topologia da rede, sendo independentes da marcac® inicial My. Edas
propriedades podem ser obtidas a partir da matriz de incidéncia da rede. As propriedades
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comportamentais, por sua vez, sdo dependentes do estado inicial da PN e servem para
analisar o comportamento dindmico da mesma.

Uma outra dassificac@® das possiveis andlises em PNs, as sparam em trés caegorias.
anadlise de verificacd®, de validacé e de desempenho [van der Aalst 98]. Es= tipo de
classificaca foi o adotado no texto.

A andlise de verificacdo é realizada para descobrir se arede gresenta deadocks, se
atinge algum estado ndo permitido, se ha transi¢cbes mortas, etc. A andlise de verificacdo é
baseada nas propriedades comportamentais das PNs, dentre & quais $ destacam:

Reachahlity: ha alguma seqiéncia de disparos que leva aum estado especifico? Para a
verificaca® desta propriedade pode-se utilizar a coverahility treg que ofereceuma
visdo completa da seqiéncia de transicoes e estados de uma PN. Como exemplo,
considere aPN mostrada na Figura A.4, com P = {P1, P2, P3, P4}, estado inicial
Mo=[1100] ", e etados subseqiientesM; = [ 0110] "eM,=[1001]".

Rede de Petri Coverability Tree
P1 P2
ey Mt
M,
tl t3

t2 t4 \

t3 M, _t4

P4
P3

Figura A.4: Exemplo de PN e coverahility tree

Formalmente [Murata 89], um estado My € alcancével a partir de Mo se
B,AM =0

onde AM = My — My e Br € uma matriz de dimensdes (m-r) x m, onde m € o nimero
de lugares darede er é o posto (rank) da matriz de incidéncia A. Bs € definida mmo

By :[lu :_AiTl(Asz)_l]

onde |, é amatriz identidade de ordem (= m—r e A11 e Ai> S50 particdes da metriz

A na seguinte forma mro r
A= (A, A,C 7
=0 L :nr
A ALC

Liveness ha algum estado ou seqiiéncia de etados que ndo sera mais alcangado,
indicando um possivel deadlock? A partir da equacé@® da reachalhility, é possivel
deduzir que um estado My ndo € dcancavel se B AM # 0.

Revesibilidade: € possvel retornar ao estado inicial?
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Boundress no maximo quantos tokens permanecgdo em um lugar? Uma PN é dita
k-bouncdkd se 0 nUmero de tokens em cada lugar nunca exceder k. Para 0 caso de
k=1, aPN é chamada de segura (safe).

Persisténcia: o disparo de duas transicdes habilitadas é independente? Em outros
termos, o disparo de uma desabilita a outra? Duas transicbes com disparos
dependentes indicam um “conflito”, pois apenas uma das duas sra disparada (OR
l6gico).

Distdncia sincrona indica o nivel de dependéncia mitua entre duas transicoes.
Considerando 2 o conjunto de possiveis sqléncias de disparos a partir de qualquer
marcaca M e o(ti) o nimero de vezes que atransicéo t; dispara em uma seqiéncia
o [J %, a distancia sincrona eitre & transicoes t e t; é dada por
dij = maxy | o(t) - at) |, o [J 2. No exemplo da Figura A.4, dip = d3a = 1,
indicando que estes pares de transicbes <90 interdependentes. Por outro lado,
d14 = db3= oo, indicando que esses pares de transicdes estdo asciados a e/entos
independentes.

O segundo tipo de andlise, a de validac@, € feita para garantir que arede eteja
corretamente definida e ©rresponda wm exatiddo ao sistema modelado. Os testes 0
feitos por meio de simulacéo iterativa de situagdes para verificar se arede funciona cmo
esperado.

A andlise de desempenho, por sua vez esta asociada & PNs com tempo. Ela avalia a
cgpacidade do sistema dingir certos requisitos, tais como tempo médio de espera, nimero
médio de caos pendentes, uso de reaursos, throughpu times, etc. Analises de desempenho
podem ser feitas por meio de simulac@® [Magalhdes 98] — ver Apéndice D, cadeias de
Markov [Molloy 82] e outras témicas [Ramamoorthy 80], [Marsan 84], [Holli day 87].

Em resumo, PNs apresentam um forte suparte tedrico para a andlise e um grande
nimero de témicas de simulagcéo, 0 que, juntamente cm as jA cmentadas caraderisticas
de modelagem, as tornam ferramentas adequadas para 0 planejamento e coordenacd® de
ambientes colaborativos. Com o0 uso de PNs € posdvel prever e testar 0 comportamento
desses ambientes antes de sua implementaca.
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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 pesas na exeaucéo de procedimentos de trabalho; ele posaii o
conhedmento de como o trabalho normalmente flui em uma organizagéo” [Ellis 93] e
também como um sistema “que ajuda organizagdes a especificar, executar, monitorar, e
coordenar o fluxo de trabalho em um ambiente de trabalho distribuido” [Bull 92].

O sistema de gerenciamento de workflow (WFM S — wor kflow management system) é o
responsavel pela mordenacd® do workflow. Em dltima instancia, seu objetivo € faze com
que & atividades sejam executadas pelas pesas certas nos momentos certos [van der
Aalst 98]. Uma definicdo mais formal diz que um WFMS é um sistema para “o suporte as
tarefas distribuidas em uma companhia. O WFMS é baseado em estruturas de controle (i.e.,
workflows), que sdo usadas para disparar, coordenar e supervisionar as atividades’
[Jablonski 96].

Redes de Petri e suas variagdes podem ser usadas para amodelagem dos WFMS [Ellis
93], [van der Aalst 98]. A vantagem das PNs € que, graca a0 supate a modelagem,
simulacdo e andlise, elas permitem verificar a wrrecdo e validar a diciéncia do workflow
antes de sua implementacé. A possibilidade de prever os resultados de uma seqiéncia de
atividades antes de sua exeaugcéo tem sido considerada cala vez mais importante nas
organizag@es. Algumas ferramentas atuais de workflow tém oferecido reaursos para isso,
embora usem abordagens menos formais que & PNs. O SIMPROCESS [CACI 00] € um
exemplo de ferramenta comercial que usa témicas de simulagdo e andlise para avaliar
alternativas antes de implementé-las.

B.1. Estruturas Basicas

Redes de Petri e suas variagbes 90 bastante usadas para amodelagem de sistemas de
wor kflow. Um exemplo séo as ICNs (Information Control Nets), uma variacé® de PNs para
modelagem de workflows [Ellis 93]. Outro exemplo de PNs usadas para amodelagem de
workflows sdo as Workflow Nets (WF-Nets), uma dasse de PNs adequada para a
representacéd, validac® e verificac® de wnjuntos de tarefas interdependentes (ver Secé@®
B.2) [van der Aalst 94).

Independentemente do modelo especifico utilizado (ICN, WF-Net, etc.), os workflows
apresentam alguns tipos de mnexdes basicas e estruturas l6gicas que podem ser mapeados
diretamente em PNs [van der Aalst 98].

As conexdes srvem para determinar 0 seqlenciamento das tarefas. As conexdes
basicas sdo: AND-split, AND-join, OR-split e OR-join. O AND-split inicia um roteanento
paralelo, e € omposto de uma transicd com dois (ou mais) lugares de saida, de modo que
esses lugares iniciem trilhas paralelas de tarefas. O AND-join encerra o roteamento paralelo
e erepresentado por uma transicdo com dois (ou mais) lugares de entrada. O OR-split inicia
um roteamnento condicional, ou seja, apenas uma das trilhas possiveis %ra seguida. Em
PNs, o OR-split é representado por uma situacé@ de conflito, ou seja, um lugar com mais de
uma transicéo de saida (apenas uma delas ra disparada a cala token 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 ettrada. A Figura B.1 mostra 0 modelo de PNs para as conexdes
béasicas de wor kflow.

O
= o

AND-split AND-join OR-split ) OR-join )

Figura B.1: Conexdes bésicas de workflow.

Com relac@® ao OR-split, 0 modelo apresentado na Figura B.1 deixa adecisdo sobre
qual tarefa sera exeautada para 0 momento em que uma delas % inicia (uma das duas
transices dispara). E possivel criar uma variagd do modelo adma de modo que a decisio
segja tomada antes do inicio de uma das tarefas, no momento do término de uma tarefa
anterior (t,). Esta variagéo € dhamada OR-split explicito e sua representac@® € mostrada na

OO
OO

Figura B.2: OR-split explicito

A partir das conexdes basicas, é possivel construir algumas estruturas logicas tipicas de
workflows: roteanento paralelo, condicional exclusivo, condicional ndo exclusivo e
iterac@. O roteamento paraelo é um trecho de PN iniciado por um AND-split e finalizado
por um AND-join. Ele representa trilhas de tarefas exeautadas em paralelo. O condicional
exclusivo é um trecho iniciado por um OR-split e finalizado por um OR-join. O condicional
exclusivo representa aminhos alternativos para o fluxo de trabalho. O condicional ndo
exclusivo representa apossbilidade de seguir por apenas um dos caminhos ou por ambos.
Ele € modelado por uma @mbinacdo das quatro conexdes basicas. A iterac® é a
possibilidade de repeticdo de uma seqiéncia de tarefas. Ela € modelada por um OR-split
com uma saida retornando a dgum lugar da PN. Edtas quatro edtruturas logicas 0
mostradas na Figura B.3.

B.2. Wor kflow Nets

Uma WF-Net é uma PN com algumas propriedades especiais para a modelagem de
process de workflow. Antes de analisar estas propriedades, € necessario estabelece
alguns conceitos usados no estudo de workflows e seu mapeamento em PNs [van der Aalst

94):
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O

Roteamento paralelo Condicional exclusivo

O 40

Iteragdo

Condicional nfo exclusivo

Figura B.3: Estruturas l6gicas tipicas de workflows.

Tarefa: parte do trabalho a ser redizado. Normalmente, umatarefa é @#mica, i.e., ndo
pode ser subdividida em tarefa menores. Em uma WF-Net, as tarefas <0
representadas por transicoes.

Recurso: quem realiza atarefa, podendo ser humano ou ndo (impressora, software,
etc.). Umreaurso ficaocupado durante o tempo que estiver realizando umatarefa.
Classe de recursos. conjunto de reaursos. Em geral, o sistema de workflow néo
determina o reaurso que vai redlizar atarefa, mas a classe de reaursos (por exemplo,
atarefaimprimir vai ser realizada por uma impressora, ndo especificando qual delas

— se houver mais de uma disponivel).

Gerenciador de recursos. controla aalocac® de reaursos para & tarefas. Em uma WF-
Net, o gerenciador de reaursos € modelado por uma sub-rede ligada & tarefas,
responsavel pela alocac@® dos reaursos (representados por tokens).

Procedimento: conjunto (parcialmente) ordenado de tarefas, classes de reaursos,
atividades de mntrole e sub-procedimentos. O procedimento é uma PN, composta
de transicOes (tarefas ou atividades de wntrole) e lugares (condi¢bes) ligando estas
transicoes.

Atividades de controle: fazem parte de um procedimento e servem para especificar o
roteamento do trabalho dentro do procedimento e asincronizac@® entre & tarefas.
Também sdo representadas como transicbes em WF-Nets e fazem parte das
conexdes bésicas apresentadas na Figura B.1.

Caso (job): proces que modela aexeaugéo do trabalho em um procedimento. Em
uma WF-Net, um caso é representado pelo fluxo de um token pela rede. O token que
representa o caso € chamado job token (ha outros tipos de tokens, como os que
representam os reaursos). O estado de um caso é dado pela marcacéo darede 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 pelarede).

Em resumo, uma WF-Net € uma PN representando um procedimento, onde &
transicbes modelam tarefas ou atividades de cntrole e o fluxo dos tokens par edta rede
representa os casos exeautados. Além disso, quando ha anecessdade de gerenciamento de
reaursos, uma sub-rede deve ser anexada aela

O modelo formal exige que aPN satisfacadois requisitos para ser classificada cmo
WF-Net [van der Aalst 98]. Em primeiro lugar, a rede deve posauir um lugar de entrada (i)
e um lugar de saida (0). Um token em i corresponde aum caso a ser iniciado, e um token
em o corresponde aum caso ja terminado. O segundo requisito impde que ndo haja tarefas
ou condicdes pendentes, i.e., todas as tarefas (transicbes) e mndicdes (lugares) devem
contribuir para o processamento dos casos.

Formalmente, uma PN é uma WF-Net se esomente se;

() a PN posauir dois lugares especiais. i e 0, onde i € um source place: i =[] eo
eumsink place: os =[1.

(i) a0 se alicionar uma transic® t conedando o lugar de saida o a0 lugar de
entradai (i.e., *t = {o} et’» = {i}), aPN resultante sera fortemente mnedada

A condicéo (ii) corresponde a segundo requisito descrito adma eexige uma definicdo
adicional [van der Aalst 97]:

(iii) uma PN é fortemente conedada se esomente se, para cala par de nés (lugares e
transicbes) x ey, existir um caminho direto ligando x ay.

A FiguraB.4 ilustrauma WF-Net, onde astransi¢les ty, t2 e tz representam tarefas e ¢;
e C; representam atividades de antrole (AND-split e AND-join, respectivamente). Além
disso, 0 uso de PNs permite o encgpsulamento de detalhes, pois qualquer uma das tarefas
poderia estar representando uma outra WF-Net (sub-procedimento).

-
P1 ! P3
i ct c2 P5 3 )
P2 2 P4 I

N
\- J/

Figura B.4: Exemplo de WF-Net

O modelo de WF-Nets também permite distinguir quatro formas de exeaucdo das
tarefas (disparo de transi¢es): automética (transicéo disparada assim que habilitada), pelo
usuério, por um evento externo (mensagem) e por tempo.
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O modelo utilizado neste trabalho € semelhante & WF-Nets, com as sguintes
diferencas basicas.

1. No modelo aqui utilizado ndo harigor quanto a necessdade de cala participante do
ambiente olaborativo ter seu comportamento modelado por uma WF-Net formal.
Em outras palavras, as PNs no nivel de workflow ndo precisam forcosamente
atender a0 requisito (ii) acima, pois 0 comportamento projetado para um
participante pode a@itar tarefas “pendentes’, o que seria inaceitavel em workflows.

2. A tarefa em workflows é necessariamente atdbmica No modelo utilizado, uma tarefa
pode encgpsular uma série de sub-tarefas que sO serdo expandidas no nivel de
especificac® de tarefas.
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Apéndice C — Glossario

Andlise de desempenho — Redlizada em PNs para avaliar a cgacidade do sistema
modelado atingir certos requisitos, tais como tempo médio de espera, uso de reaursos,
throughput times, etc.

Andlise de validacdo — Realizada em PNs para garantir que & mesmas estgjam
corretamente definidas e rrespondam com exatiddo aos sstemas modelados. Os
testes sio feitos com simulagdes iterativas.

Andlise de verificacdo —Realizada em PNs para descobrir se arede gresenta deadlocks,
se dinge algum estado ndo permitido, se hatransicbes mortas, etc.

AND-join — Conex&o de PNs que finaliza um roteanento paralelo, composta por uma
transicdo com mais de um lugar de entrada.

AND-split — Conexdo de PNs que inicia um roteanento paralelo, composta por uma
transicdo com mais de um lugar de saida.

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

BNF — Backus Normal Form. Notac& para escrever gramatices.
Coordenacao —Ato de gerenciar interdependéncias entre aividades.
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 mmputadores.

CVE — Ambiente Virtual Colaborativo (Collaborative Virtual Environment). Simulacéo em
tempo red de um mundo red ou imaginario onde 0s usuarios estdo simultaneamente
presentes e podem navegar e interagir com outros usuarios e @m objetos do mundo.

Deadlock — Em PNs significa dingir um estado final darede.

Dependéncias de gerenciamento de reaurso — Interdependéncias relativas a0 aces
seqliencial ou simultaneo a um mesmo reaurso.

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

EAI — External Authoring Interface. Interfacepara permitir que uma ena VRML interaja
com um programa Java na forma de appl et.

EUP — End User Programming. Conceito de programacéo levado ao usuério final da
aplicacéo.

Explosdo de estados — Problema caaderistico das PNs, que tendem a se tornar muito
grandes para analise mesmo em sistemas de tamanhos modestos.

Groupware — Sistemas para goio ao trabalho em grupo.
ICN — Information Control Net. Variaca de PN para modelagem de workflows.
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Job token — Token que flui pela PN, representando o estado de um caso (job).

Meanismo de mordenacdo —Dispositivo de software que interage com a glicacd para
dar suparte ao trabalho de aticulacéo.

Nivel de workflow — Nivel de astraca mais alto do modelo de coordenaca® apresentado.

Nivel de mordenagdo — Nivel de abstracd® intermediario do modelo de coordenaga®
apresentado. E nese nivel que érealizada asimulacéo das PNs.

Nivel de epedficacdo das tarefas — Nivel de astrac®d mais baixo do modelo de
coordenaca apresentado.

OR-join — Conexdo de PNs gue finaliza um roteamento condicional, composta de por um
lugar com mais de umatransicéo de entrada.

OR-split — Conex&o de PNs que inicia um roteanento condicional, composta de por um
lugar com mais de umatransi¢éo de saida (situaca de nflito).

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

PNs de alto nivedl — PNs que eglobam, de uma maneira geral, as PNs de
pedicado/transi¢éo, as coloridas e & de tokens individuais [Murata 89].

Protocolo social — Protocolo de coordenacé culturamente estabeleddo, onde ndo séo
necessarios mecanismos de cordenacd explicitos.

Reaurso — Agente que rediza atarefa ou qualquer artefato necessario a redizac@® da
mesma.

Timeout — Nes®e @ntexto, significa uma transicdo de uma PN com tempo, que sera
disparada go6s um certo tempo de habil itada.

TimeoutA — Nos mecanismos de mordenaca apresentados, € um tipo de timeout que leva
a exeaucdo de umatarefa alternativa.

TimeoutB — Nos mecnismos de ordenacd apresentados, € um tipo de timeout que
retorna atarefa asua mndicéo inicial (token nos lugares de entrada).

Trabalho colaborativo — Mltiplos individuos trabalhando de forma planejada em uma
mesma aividade ou em atividades conedadas.

Trabalho de articulagdo — Esforco extra para garantir que a colaboraca® segja obtida a
partir da soma dos trabalhos individuais.

VRML - Virtual Reality Modeling Language. Linguagem para adescricéo e transmissao
de mundos virtuais 3D pela Web.

WF-Net — Workflow Net. Classe de PN adequada para a representac®, validacéd®d e
verificac@® de conjuntos de tarefas interdependentes.

WFM S — Workflow Management System. Sistema responsavel pela @wordenacd® de um
wor kflow.
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Workflow — Tipo particular de groupware para auxiliar grupos de pesas na execucéo de
procedimentos de trabalho e que posaui 0 conhecimento de cmo o trabalho
normalmente flui em uma organizacéo.

Workflow interorganizacional — Workflow envolvendo varias organizages.
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Apéndice D — Artigos Publicados

Neste géndice sBo mostrados cinco artigos puldicados pelo autor e que estéo
diretamente reladonados ao contetido apresentado neste trabalho.

- [Raposo 009 A. B. Raposo, L. P. Magalhdes and I. L. M. Ricate. Petri Nets Based
Coordination Mechanisms for Multi-Workflow Environments. Aceito para a publicac@®
no Internationd Journal of Computer Systems Science & Engineaing. Special Issle on
Flexible Workflow Tednology Driving the Networked Economy. CRL Publishing.
September 2000

— [Raposo 0(b] A. B. Raposo, L. P. Magalhdes and |. L. M. Ricate. Mecaiismos de
Coordenaca® para Ambientes Colaborativos. Anais do VI Smpdésio Brasileiro de
Sstemas Multimidia e Hipermidia (SBMIDIA' 00), pp. 247-258. Natal, RN. Junho 200Q

- [Raposo 0Cc] A. B. Raposo, L. P. Magahédes and I. L. M. Ricarte. Coordinatin%
Activitiesin Collaborative Environments: A High Level Petri Nets Based Approach. 4°
World Muticonference on Systemics, Cybernetics and Informatics (SCI' 2000
Proceedings, Vol. | — Information §stems, pp. 195-200. Orlando, EUA. Julho 200Q

- [Raposo 0Qd] A. B. Raposo, L. P. Magalhdes and |I. L. M. Ricarte. Coordination
Mechanisms for Collaborative Virtual Environments. WRV’ 2000 Proceedings — Il
Workshop onVirtual Reality, pp. 277-278 Gramado, RS. Outubro 2000

- [Magdhaes 98] L. P. Magalhdes, A. B. Raposo and I. L. M. Ricate. Animation
Modeling with Petri Nets. Computer & Graphics, 22(6): 735743 1998 Pergamon
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Petri Nets Based Coor dination M echanisms for M ulti-W or kflow
Environments
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Schoal of Eledrical and Computer Engineering (FEEC)
Department of Computer Engineering and Industrial Automation (DCA)
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Abstract. The mordination of cooperative workflows occurs in parallel to the
definition of a cmmon communications infrastructure anong organizations. In
this paper, we present alibrary of coordination mechanisms modeled with Petri
Nets. These mechanisms gecify and control the interadion between workflow
processes. The separation between adivities 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 globalizaion of the world economy offers promising oppartunities for
the field of interorganizational workflows, which cross a single organizaion boundary,
being composed of several organizaions working cooperatively. However, the necessity of
cooperation raises many problems which we @n 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 ftware
environments in a cmmon communications infrastructure. These problems can ke roughy
summarized by the difficulties of establishing an “interoperability contrad” [1] among the
cooperative organizations. This “contrad” must establish, among aher things, which
workflow engines within an organization are cgable of interoperating with which engines
within other organizations, the transport technology, the communication protocol, seaurity
policies and exception handling. The Workflow Management Coalition (WfMC) is
currently working on standards addressing these issues [2].

The other class of problems — those related to the wordination of cooperative
workflows — appeas in a higher abstradion level and, to our knowledge, it has not been
addresed by the WEMC yet. Here, it is assumed that the communicaions environment is
well-defined by the partners and the major concerns are related to the coordination of
interdependent adivities. 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 ad¢ of managing interdependencies between
adivities performed to achieve agoa” [3]. The wordination is highly dynamic, becaise it
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needs to be “renegatiated” almost continuously during a ollaborative effort. The great
challenge in proposing coordination mechanisms to control a operative adivity is to
adhieve the flexibility demanded by the dynamism of the interadion among the partners
[4]. In other words, coordination policies vary acording to the @operation 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 @mmon communicaions
infrastructure with their partners if they are not sure aout the dfediveness 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 ideais to separate the wordination mechanisms from
the tasks that constitute the workflow. The separation between adivities (tasks) and
dependencies (managed by the wordination mechanisms) alows the use of different
coordination policies in the same environment by changing only the wordination
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 encgpsulation, offering a very clea hierarchicd 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 is gructured as follows. The next sedion kriefly 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 Sedion 4, and an example of use is shown in Sedion 5. The last sedion
presents the anclusions 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 5-tuple (P,
T, F, w, Mg), where: P = {P4, ..., Py} isafinite set of plages; T = {ty, ..., t} isafinite set of
transitions; F [J (P xT) [J(P xT) isaset of arcs;, w. F - {1, 2, ...} is a weight function;
Mo: P - {0, 1, 2, ...} istheinitial marking; with(P n T)= Jand (PLOT) #/[J.

In a PN model, states are asoociated to places and marks (also cdled tokens), and
events to transitions. A transition t is said to be enabled if each input place P, [J ot is
marked with at least W(P;, t) tokens, where w(P;, t) is the weight of the ac between P;and t.
Once enabled, a transition will fire when its associated event occurs. Firing transition t,
w(P;, t) tokens are removed from each input placeP; and w(t, P,) tokens are added to eah
output place P, [7te. Here, ot and te means, respedively, the set of input and output places
of transition t.

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, redangles
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represent transitions, dots represent tokens and arrows represent the acs, with weights
above. By definition, an unlabeled arc has weight 1.

Inthe PN of Figure 1, only transition t2 is enabled; t1 is not enabled because it would
reguire two tokens in P1 to fire, since w(P1,t1)=2. When t2 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={PL, P2, P3, P4}
@ I N P T = {t1, t2}
P2 © F = {(PL,t1), (P2,t2), (P3,t2), (t1,P4), (t2,P4)}
P w(P1,t1) = 2
W(P2,t2) = W(P3,t2) = W(t1,P4) = w(t2,P4) = 1
Mo=[1110]"

Figure 1: PNsgraphical and mathematica notations.

In addition to the basic PN model, several extensions appeas 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 atransition t and enables t 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
awaiting time for the tokens in a placebefore they enable the output transitions [7]. Time
can also be associated with transitions firing. In this case, tokens do not stay in inpu 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 cgpabilities of PNs, 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 asequence of firing that reades a given state? The cverability
tree, that offers a vision of the cmplete 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 readed anymore,
indicating a possible deallock?

Revershility: isit possible to return to a defined initial state Mq?

Boundness: will a placebe overloaded? A PN is defined as k-bounded if the number of
tokens in each placedoes not exceal k.
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Persistence: is the firing of any pair of enabled transitions interdependent, i.e., the
firing of one will disable the other? A pair of transitions with interdependent firings
indicates a nflict, because only one of them will be fired (logicad OR).

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

Summarizing, PNs provide interesting modeling charaderistics, a strong theoretical
support for analysis and also a number 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 adivities in computer supported work
environments [9]. He proposed a new interpretation for PNs, conneding their formal
structure with the “natural structure” of human (or computational) work. Moreover, he also
identified some esential aspeds of coordination technology, which at that time was very
promising for the aeaion of eledronic work environments. Among these apeds, the most
important was related to the flexibility of coordination mechanisms. As gated 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 aeaion of Diplan, a formal graphicd language to the
planning of adivities involving multiple wllaborative ayents [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 exeaution. The CHAOS (Commitment Handling Active Office System) is
another system for the wordination of adivities in office aitomation based on PNs[12].

PNs also congtitute the basis of Trellis, a model for prototyping interadion protocols in
collaborative systems [13]. The generated protocol defines how a ceitral server must
processclients requests. Trellis uses colored PNs [14], in which tokens have atype (color)
and cary information. The notion of time gpeas in the form of delays and timeouts to the
firing of transitions. The functionality of Trellisis different from that of Diplan becaise the
former is not restricted to the coordination of adivities, creding “hyperprograms’ that join
hypermedia navigation to coll aboration support.

The ideas related to the automation and coordination of tasks led upto the development
of workflow systems [15], [16], defined as “a particular kind of groupware intended to
assist groups of people in exeauting 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 ae many papers in the literature presenting the
mapping of workflow concepts into PNs (e.g., [17], [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 adivities are also represented
by transitions, which are used in basic workflow connedions such as joins and splits.
Examples of variations of PNs used in workflow applicaions are the ICNs (Information
Control Nets) [17] and the Workflow Nets (WF-Nets), a class of PNs appropriate to the
representation, validation and verificaion of sets of interdependent tasks [8].

PNs are not the only way to evaluate workflow systems before implementing them.
Current workflow tools offer approacdhes less formal than PNs for analysis, 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 dternatives
prior to implementing them.

Recently, interorganizational workflows have dtracted a lot of attention from
developers. PRODNET Il [19] is an example of a projed aiming to develop an open and
flexible support infrastructure suited to the needs of small and medium enterprises. The
PRODNET Il architedure implements a clea 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 acalemic
workflow management system that generated a commercial product. METEOR specifies
human and automated tasks and intertask dependencies, generating automatic code from
graphical specification. Communicaion channels between heterogeneous and distributed
workflow engines are provided 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 aprice survey with several
suppliers and get the best offer). Thisis not the cae mvered by this paper; here we aume
that partners have awell-established set of tasks in the moperation.

To our knowledge, the work more closely related to ours is that of van der Aalst [23],
who realized that it is necessary to addressthe ntents of the @ordination structure of
interorganizational workflows. As gated by him “the semantics of the @nstructs needed to
model interorganizational workflows should be defined before solving the technicd issues
(mainly syntadical)” [23]. He expanded his previous work on WF-Nets [8] in order to
model and analyse interorganizaional workflows.

Although being motivated by similar concerns and making use of the same modeling
tool (PNs), there ae differences between his work and ours. The main goa of van der
Aalst’ swork isto formally verify the arrectness of interorganizational workflows and their
consistency with the message sequence darts used to spedfy the interadion between
workflow processes. Our main goal, on the other hand, is to provide aset of PN-modeled
coordination mechanisms that can be used to specify such interadion in several workflow
environments. The @rrectnessand 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 M echanisms

As adready sated, this work intends to provide mechanisms to manage
interdependencies between tasks in a multi-workflow environment. In order to achieve this
goal, we propose alibrary of PN-based primitives to model coordination mecdanisms for
several possible interdependencies. Eadh coordination mechanism ensures that the
asociated 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 edtablish 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 ac@rding to a model defined in
[18] and the insertion of corresponding coordination mechanisms between them.

In the passage from the workflow to the aordination 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, tb, ti, tf and tc) and four places (P1, P2, P3 and P4), as
proposed by van der Aalst et al [18]. As down in Figure 2, attadhed to ead expanded task
there ae dso five places that represent the interadion with the resource manager and the
agent that exeautes the task. The places request_resource, assigned resource and
release resource conned the task with the resource manager. The places start_task and
finish_task conned the task with the agent that performs it, respedively indicating the
beginning and the end of the task exeaution.

input_
places

O

output_
places

request_ assigned_
resource resource

start_task finish_task release_resource

Figure 2: An expanded task in the @ordination level.

Based on the model of Figure 2, it is possible to conclude that atask can be conneded
with two sub-nets. a resource manager (which has request_resource and release resource
as input places and assigned resource as output place), and another representing the
logistics of the task (which has start_task as input placeand 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 isrelated to the resource manager sub-net.

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

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

4.1. Temporal Dependencies

Temporal dependencies establish the exeaution order of “disconnected tasks’ (e.g.,
tasks belonging to dfferent 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 gplied to time intervals:

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

[x1, x2] starts[yl, 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 gtarts
after Y.)

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

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

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

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

Allen defined possible relations between time intervals. We alapted 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 exeauted
simultaneously. In the wordination 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 placefinish_task).

taskl starts task2: acording to Allen’s definition, both tasks must start together and
taskl must finish before task2 (we cdled this relation startsA). However, we dso
relaxed the second part of the definition, creaing a variation of the relation in which
it does not matter which task finishes before ([x1, x2] startsB [y1, y2] iff x1 =y1l).

taskl finishes task2: 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, creaing a variation in which it
does not matter which task starts before ([x1, x2] finishesB [y1, 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 redtriction on the exeaution of task2, which can only occur after the
execution of taskl. There is no restriction on the performance of task1. 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 ead
execution of taskl enables a single execution of task2. The second variation (after B)
enables many executions of task2 after asingle execution of task1.

taskl before task2: differently from the previous relation, the restriction here occurs on
the exeaution of taskl, which cannot be performed if task2 has darted to exeaute.
There is no restriction on the exeaution of task?2 (i.e., task2 does not have to wait for
the exeaution of taskl, as was the cae 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: acording to this dependency, task2 must begin immediately with
the end of taskl. In the aordination level, we ahieve this by blocking the end of
taskl (token in finish_task — Figure 2) whiletask2 is not realy (token in start_task).

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

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

In the following, we show the models for the cordination 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 ordination mechanism for the relation Taskl startsB Task2,
without the restriction on which task should finish before. In the figure, transition t1 is a
control adivity that congtitutes, a the same time, an AND-join and an AND-split, ensuring
the simultaneous beginning of both tasks. The transitions called taskl and task2 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 Task1l must finish before Task2 (startsA), it is necessary to add an
AND-join after the tasks, ensuring that atoken will be sent to placefinish_task2 only after
the end of both tasks (Figure 4).

Since the goal of the aordination 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 Taskl startsB Task2, the first workflow could be
blocked in Taskl if the second workflow has an alternative path that does not exeaite
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 Taskl startsA Task2.

Two kinds of timeouts are proposed. In the first kind (called timeoutA), an alternative
task (task’) is exeauted after a cetain waiting time if the original task has not been
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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 atoken in release_resource
if the task have requested a specific resource. An example of timeoutB is shown in Figure 3
for Taskl (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 t1 sends tokens to places P1 and P2, the latter indicating to
Task2 that Taskl has already started (enabling the firing of task2 only once). After the
firing of taskl (token in P3), a token will only be sent to finish_taskl at the end of Task2
(tokenin P4). In order to avoid that Task1 waits indefinitely, there is a timeout inhibited by
the presence of atoken in start_task2 (i.e., Taskl will not be finished if Task2 is ready to

begin).

) i 1.
i .otal pr1 tbol P21 ti1 P31 tf1 P4_1 tc_ o1

release_
resourcel

req_
resourcel

ass_ G start_

resource2

req_
resource2

release_
resource2

02

Figure 5: Coordination mechanism for Task2 duringA Task1.

In order to enable multiple executions of Task2 during the execution of Taskl
(duringB), it is necessary to make a few modifications in the model of Figure 5. The first
one is to add a return arc from task2 to P2, enabling future firings of task2. In addition,
transition t2 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 Taskl (firing of t2) the token must be removed
from P2 to avoid future occurrences of Task2. It is also necessary to include an inhibitor
arc from dart_task2 to t2, avoiding that Taskl finishes while Task2 is ready to be
executed. The resulting model is presented in Figure 6.
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Figure 6: Coordination mechanism for Task2 duringB Task1.

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
startsits exeaution.

The mordination mecdhanisms presented in this sdion cover only those dependencies
related to the synchronizaion of tasks. Dependencies related to the use of resources are
modeled by another class of mecdhanisms presented in the following sedion.

4.2. Resource Management Dependencies

The wordination mechanisms for resource management are cmplementary to those
presented in the previous fdion 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 mncept of ador [17]), but also to any artifad needed to the
execution of the task (e.g., a pen in a shared whiteboard interacion).
We define threebasic coordination mechanisms for resource management:

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

Smultaneity: a resource is available only if a cetain 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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Volatility: indicates whether, after the use, the resource is available again. For
example, aprinter isanon-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 N tasks request it simultaneously. The model has a place Pn with N tokens
(inthe figure, N=2, asindicated by the two tokensin Pn) that return to this place at the end
of the tasks (via release _resource). Place Pn is connected to transition t1 by an arc with
weight N. Transition t1 fires only when there are N tokens in Pn (indicating N available
instances of the resource) and also N tokens in P1 (indicating that N tasks have already
requested the resource). After the firing, t1 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).

ass_
resourcel

release_
resource2

02

Figure 7: Resource manager for smultaneity (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 aresource.

Sharing M + volatility N: situation in which up to M tasks can share the resource,
which can be used N times.



Coardenacdo em Ambientes Colaborativos Usando Redes de Petri 121

Smultaneity M + volatility N: the resource is assigned to groups of M tasks
simultaneously. This can be done N times.
Sharing M + simultaneity N + volatility Q: 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 deallocks. In this case, there is a single type of timeout, which is modeled
by atimed transition from request_resource bad to the input places of the task (seeFigure
7).

4.3. A Prototype Implementation

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

Input File for the simulation Another input

tod (workflow level) \A filefor the
— > sirgulati on
/v to

Fil e 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 acarding
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 &
each line, all the dependencies among tasks in the workflow level. It is necessary that tasks
in this file have the same name &s the transitions representing them in the workflow level.
Otherwise, the program will not be &le to know where to insert the wordination
mechanisms. Basically, a dependency is defined as <dependency name>
[parameters] “<taskl name>" “<task2 name>" [‘<taskn name>"]
[timeouts] , where parameters are nealed 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 atimeout.

The implemented prototype uses the Visual Simnet [26] as smulation tool. This is a
freeware tool, cgpable 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], atool with further analysis capabil ities®).

The result of the goplicaion isafile in MoDelL describing the wordination 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 sedion we present some analysis results
derived from the use of thistool.

5. Example

To illustrate the use of the library, we present an example of a hypothetical multi-
workflow environment composed of threeindependent “organizaions’, a cnsumer, a shop
and a producer. This environment tries to represent a typical situation in e-commerce, in
which a consumer contads a virtual shop to buy some goods. The shop, however, is just an
intermediary between consumer and producer, having to contact the latter to receve the
goods that will be delivered to the cnsumer. The workflow level of this environment is
shown in Figure 9, stressing aspeds of the relation between the shop and the producer.

Consumer's Workflow

receive_
goodsC

+ contact_
ICons . shop

O—t—

Shop's Workflow
cancel_
orderl

veri not_ m
/ + OShop
) .. delver_ )
, receive_ “Mgoodss | O
Ishop , orders .
O : contact_ schedule_ receive_ cancel
' producer deliverys goodsS order2
! () () ! ()
4] —/ L / LU / !

..................................

| receive, schedulé” produce_ deliver
IProd " orderp deliveryP goods goodsP

O I ) n M) I ) '
. v u ~ ~ . OProd
" cancel_ )

production O

Producer's Workflow

Figure 9: Workflow level of the example.

® INA does not hand e transitions with token reservation. Therefore, some wordination mechanisms cannot be
treated by thistod.
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The onsumer’s workflow is very simple. It must start the process by contading the
shop to make the order, and then wait for the goods or cancel the order. However, the order
can only be ancded 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 adivities: verification of the mnsumer’s credit card and
contact with the producer. This contad starts the processin the producer. If there is any
problem with the mnsumer’ s credit card, the shop cances 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 aedit card, schedule_deliverySwill 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 wordination level for this example using the goplicaion presented in
the previous ®dion, the following file is written to define the interdependencies among
tasks (notethat cancel_order and schedule_deliveryP have timeouts of type B):

before “cancel_order” “deliver_goodsS” time_outB

startsB “contact_producer” “receive_orderP”

equals “schedule_deliveryS” “schedule_deliveryP” no_time_out time_outB
afterA “receive_goodsS” “deliver_goodsP”

The model of the aordination 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 redangles) 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 acarding to the model of Figure
2. The reeason is that in the cae of tempora dependencies, only places start_task and
finish_task are nealed, therefore, we use asimplified version of the model. A similar
simplificaion is made for the cae 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 mordination level was simulated and analysed with the Visual Simnet,
validating the model. The analysis of the cverability tree presented twelve final states.
Some of these final states, athough correct, indicaes that the model could be improved.
For example, if there is a problem with the aedit card, the workflows will finish corredly
from the functional point of view, but there will be a“deal token” in the place between
contact_producer and schedule_deliverySin the shop’s workflow, which indicates a badly-
structured workflow [8]. Performance ould 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 astock, which defines an alternative route to that of contacting the producer. The task
of getting the goods from the stock would have avolatility 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 hypothetica
situation. We did not stressall details for the modeled scenario (e.g., the amnsequences of
the cnsumer’s cancellation, such as refund, devolution of the goods to the producer, and
so on). Its main goal was to show how the wordination mechanisms can be used in a
pradical 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 mecdhanisms.

Petri Nets, due to their support for modeling, simulation, and analysis, has proven to
be apowerful tool for verifying the crrectness and validating the effectiveness of multi-
workflow environments before their adual implementation [8], [17]. Furthermore, the
hierarchical description of PNs sowed an appropriate way to define the @ordination
structure in different abstradion 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 predicae/transition and
colored nets. We ae aurrently investigating how the use of these kinds of PNs can simplify
the wordination mechanisms of the library [28]. We ae also studying the possibility of
using methodologies sich as CPM (Critical Path Method) and PERT (Program Evaluation
and Review Technique) [29] to concentrate the @ordination effort in the aitical path of
complex nets.

Another use of the mordination mecdhanisms are in collaborative virtual environments,
where remote users can be simultaneously present and interad with each other and with the
objeds of the simulated 3D world. In this <enarios, users can be @mpared to an
organization in a multi-workflow environment, becaise their behavior is defined by an
independent workflow. The ollaborative interadion in the virtual world is defined by
interdependencies among tasks exeauted 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 wrresponding 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 wordination of interdependent tasks in multi-
workflow environmentsis a problem that should be addressed to ensure the dfediveness of
the moperation among organizaions. The separation between adivities and dependencies,
and the utilization of reusable mordination mechanisms are steps towards this goal.
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Appendix — Other Coordination M edchanisms

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

The first mechanism presented is for dependency Taskl before Task2 (Figure Al). The
core of the model is transition t1, which determines the exeaution of Task2 and is inhibited
if there is any token in start_taskl or P3 (Taskl is realy or being exeauted, respedively).
The firing of t1 sends a token to P1, inhibiting the firing of t2 and, consequently, the
execution of Taskl. If Task2 has not been executed yet (no token in P1), t2 can be fired,
sending tokens to P2, which enables taskl, and to P3, which inhibits t1. At the end of
Taskl t4 is fired, removing the token from P3. Transition t3 enables other exeautions of
Task?2 (after the first one, which puts atoken in P1), which can happen independently of the
presence of tokens in start_taskl (Task1 will not happen anymore). It is important to use a
timeout to ensure that Taskl returnsto its initial state when it cannot be exeauted anymore.
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Figure Al: Coordination mechanism for Taskl 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 isthe input place for atransition 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

resource.
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Finally we show the aordination mechanism for the composite relation simultaneity M
with volatility N. This mechanism is similar to that of smultaneity M (Figure 7). The
difference is the inclusion of placePn relative to the volatility. The timeouts presented in
the figure ae optional, but very important when the resourcefinishes. Figure A3 shows this
mechanism for M = 2 and N = 4. It is important to note that N is the number of times the
resourceis going to be used, and not the number of groups of M tasksthat is going to use it.

finish_
taskl

release_
resourcel

Pn
(N=4)

time_out2

resource2

req_
resource2

Figure A3: Resource manager for simultaneity 2 with volatility 4.
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Resumo. A coordenacé das interdependéncias entre atividades colaborativas é
uma tarefa complexa, de dificil modelagem computacional. Neste trabalho é
apresentado um conjunto de mecanismos de cordenac® para a especificacdo
e mntrole da interac® entre tarefas colaborativas. Os mecaanismos <0
modelados por redes de Petri e permitem avaliar o comportamento de um
ambiente de suparte ao trabalho colaborativo antes de sua implementacé.

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

1. Introducao

Trabalho colaborativo foi definido por Marx como “multiplos individuos trabalhando
juntos de maneira planejada no mesmo processo de producdo ou em process de producéo
diferentes, mas conedados’ [Bannon 91]. No amago desta definicdo esta a nocéo de
planejamento, responsavel por garantir que o trabalho coletivo seja resultante do conjunto
detarefas individuais.

No entanto, algumas atividades envolvendo multiplos individuos ndo exigem um
planejamento formal. Atividades relacionadas as relagdes ciais 50 bem controladas pelo
chamado protocolo social, caraderizado pela aiséncia de qualquer mecnismo de
coordenacd entre as atividades, confiando nas habilidades dos participantes de mediar as
interagdes. Exemplos de dividades deste tipo em computador sdo os chats e a audio- ou
video-conferéncias.

Por outro lado, atividades mais diretamente voltadas para o trabalho colaborativo (e
ndo para & relagdes ciais) exigem sofisticados mecanismos de ntrole para evitar que
os participantes £ awolvam em tarefas conflitantes e/ou repetitivas. E este tipo de
atividade que tem sido o principal alvo dos esforcos de pesgquisa em CSCW (Computer
Supported Cooperative Work), uma dea que etuda “a natureza eas caaderisticas do
trabalho cooperativo com o0 objetivo de projetar teaologias computacionais adequadas’
[Bannon 91].

A nocéo de plangjamento presente na definicdo de Marx € materializada em CSCW
pelo que foi chamado de trabalho de aticulacé, que € o esforco extra necessario para que
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a mlaborac® sga obtida a partir da soma dos trabalhos individuais. Fazem parte do
trabalho de aticulacé a identificacdo dos objetivos, 0 mapeamento destes objetivos em
tarefas, a selecd dos participantes, a distribuicéo das tarefas entre des e a ®ordenacé da
realizacéo das atividades.

Particularmente importante eitre as atividades do trabalho de aticulac® € a
coordenacd, definida como “0 ao de gerenciar interdependéncias entre & atividades
realizadas para se dingir um objetivo” [Malone 90]. A coordenacé representa o aspedo
dindmico do trabalho de aticulac&, pois precisa ser renegociada de maneira quase
continua a longo de todo o tempo que durar a colaboraca.

A coordenacé de atividades em ambientes colaborativos auxiliados por computador é
o principal foco deste artigo, que gresenta um conjunto de mecanismos de @ordenac@®
para uma série de interdependéncias que freqlentemente ocorrem entre tarefas
colaborativas. A idéia éseparar as atividades (tarefas) das dependéncias (controladas pelos
mecnismos de wordenac®), permitindo o uso de diferentes politicas de aordenacé® em
um mesmo ambiente mlaborativo, sendo necessario apenas trocar 0S mecanismos de
coordenacd. Além disso, torna-se possivel 0 reuso dos mecanismos de @ordenacd® em
outros ambientes colaborativos. Para modelar os mecanismos de @mordenacé@® proposos, é
usada uma abordagem baseada em redes de Petri (PNs— Petri Nets).

A proxima secd mostra uma visdo geral de trabalhos relacionados a @mordenacé de
atividades colaborativas. A Secé 3 fazuma breve introducéo as PNs, e a Secé 4 apresenta
0s meanismos desenvolvidos. Um exemplo de uso dos mecanismos de @ordenac@® em
uma situacd® de CSCW é mostrado na Secd® 5. A Sec@® 6 apresenta & conclusdes e
trabal hos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Apesar de sua rewmnhecida importancia, mecnismos de @ordenacd® ndo foram
incluidos nos primeiros sistemas colaborativos. As tentativas de incluir mecanismos de
coordenacd neste tipo de sistema datam do final dos anos 80. Um dos mais significativos
representantes da primeira gerac@® de sistemas colaborativos com algum mecanismo de
coordenacd® foi o Coordinator [Winograd 86, desenvolvido com base em teorias
linglisticas, com o objetivo de gudar a estruturacd® de conversas por e-mail. O
Coordinator segue padrdes de mnversacdo pré-estabeleddos para direcionar a realizac@®
dastarefas.

Desde ajuela éocaha exemplos de uso de PNs para acoordenacé de atividades em
ambientes colaborativos [Holt 85], [De Cindio 88].

Na décala de 90 comecaram a surgir sistemas que tentam tornar 0s mecanismos de
coordenacd mais flexiveis e acedveis aos usuarios. Um destes sistemas € o Oval [Malone
95], que usa o conceito de EUP (End User Programming) para permitir que o usuario (ndo
necessariamente um programador experiente) modifique o sistema sem sair do dominio da
aplicacéo eir parao dominio de uma linguagem de programaca.

Inspirados pelas linguagens de @ordenacd® [Gelernter 92], que propuseram a
separacd® computacd/coordenacd® para glicagges multi-threaded, surgiram sistemas
colaborativos que separam a implementacd dos componentes de mordenacé® das demais
partes dos mesmos. s permite maior flexibilidade no uso de politicas de @mordenac@®. O
COCA (Collaborative Objects Coordination Architecture) [Li 98] e o Trellis [Furuta 94]
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sd0 exemplos de sistemas deste tipo. O Trellis, em particular, usa uma variac&® de PNs em
um servidor para especificar protocolos de interacé para um grupo ¢k dientes.

PNs também tém sido usadas para modelar sistemas de workflow, definidos como um
“tipo particular de groupware para auxiliar grupos de pesas na eecucdo de
procedimentos de trabalho; ele posali o conhecimento de como o trabalho normal mente flui
em uma organizacdo” [Ellis 93]. O COSM (Common Open Service Market) [Merz 97], por
exemplo, usa ayentes moveis para gerenciar workflows interorganizacionais, onde cala
organizaca tem seu esquema interno de controle para aredizacéo das tarefas (workflow),
mas precisa mlaborar com outras organizagdes [WfMC 96]. O comportamento destes
agentes € cntrolado por uma maguina virtual modelada em PN.

PNs também foram usadas para 0 planejamento de animagdes interativas, de forma a
prever seu comportamento antes de gerar as imagens [Magalhées 99].

O trabalho aqui apresentado € mais genérico que 0s descritos adma, pois define um
conjunto de interdependéncias entre tarefas e mecanismos de mordenacd® asciados
(modelados por PNs) que podem ser usados em wor kflows, trabalho cooperativo, interacé@®
multiusuério, ambientes virtuais, etc. O objetivo ndo é implementar um sistema fechado,
mas prover uma série de mecanismos que permitam ao projetista de um ambiente
colaborativo prever e testar seu comportamento antes de implementéa-lo, detectando as
possiveis falhas da muitas vezes complexa caleia de interac@® entre as atividades.

3. Redes de Petri

Rede de Petri € uma ferramenta de modelagem aplicavel a uma série de sistemas,
especialmente agjueles com eventos concorrentes. Formalmente, uma PN € definida mwmo
uma quintupla (P, T, F, w, Mp) onde: P = {P4, ..., Pm} € um conjunto finito de lugares
(places); T = {t3, ..., tn} € um conjunto finito de transi¢des, F [J (PxT) [J (TxP) é um
conjunto de acos, w. F - {1, 2, ..} € uma funcdo que da peso aos arcos,
Mo: P - {1, 2, ...} é amarcac® inicial da rede (niUmero de tokens em cada lugar); com
PnT)=0e(POT)ZL00.

No modelo de PN, os estados estéo asciados aos lugares e suas marcag@es, e 0S
eventos astransices. Uma transicéo t esta habilitada se cala um de seus lugares de entrada
Pi posair pelo menos w(P;, t) tokens, onde w(P;, t) € o peso do arco ligando P; at. Estando
habilitada, uma transicdo pode ser disparada quando o evento assciado a ela ocorrer. O
disparo det remove w(P;, t) tokens de cala um de seus lugares de entrada P; e aliciona w(t,
P,) tokens a cala lugar de saida P.

A notac® grafica de PNs é também muito utilizada (Figura 1). Nesta notagdo, os
lugares sdo representados por circulos, as transicdes por barras ou retangulos, os tokens por
pontos, e 0S arcos por Setas com 0S pesos escritos em cima (por definicgo, um arco ndo
marcado tem peso 1).
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Notacé Gréafica Notacé® Matemética
a P={P1, P2, P3, P4}
Pl@ 2 T={t1, t2}
I AN pa  F={(PL1tl), (P2,t2), (P3,t2), (t1,P4), (t2,P4)}
P2 © w(PLtl) = 2
W(P2,t2) = W(P3,t2) = W(t1,P4) = w(t2,P4) = 1
" Mo={1110}

Figura 1 Notac& géfica enotaggo matematicade PNs.

Além do modelo basico, existem vérias extensdes de PN [Murata 89]. Duas extensdes
s0 utilizadas neste trabalho: arco inibidor e redes com tempo. O arco inibidor liga um
lugar P aumatransicéo t e a habilita gpenas ® P estiver vazio. Na notac@® géafica arcos
inibidores 80 representados com um circulo na extremidade. O modelo basico de PN ndo
considera ano¢éo de tempo. Uma maneira de incluir esta no¢cdo em uma PN € definir um
tempo para o dsparo das transicdes. Neste caso, 0s tokens sdo retirados dos lugares de
entrada e &gum tempo depois (tempo de disparo) sdo entregues aos lugares de saida. Este
tipo de disparo ndo-instantaneo é também chamado de disparo com reserva de tokens.

As PNs também oferecem importantes ferramentas para analise do sistema modelado.
Ha trés tipos possiveis de andlise: verificaca, validacd e desempenho [van der Aalst 9§].
A andlise de verificag@o € realizada para garantir que arede esteja @rretamente definida e
corresponda mm exatiddo ao sistema modelado. Nestetipo de analise éverificado se arede
apresenta deadlocks, se atinge algum estado ndo permitido, se ha transicbes mortas, etc. A
analise de validacdo tetta se arede funciona mwmo esperado. Os testes s0 feitos por meio
de simulac iterativa de situagdes ficticias para verificar se arede as trata corretamente. A
analise de desempenho avalia a cpacidade do sistema dingir certos requisitos, tais como
tempo médio de espera, nimero médio de caos pendentes, uso de reaursos, throughput
times, etc.

Em resumo, pela cgpaddade de modelagem, forte suparte tedrico para a andlise e
grande numero de témicas de simulac®, PNs s0 ferramentas adequadas para o
plangjamento e coordenac@® de atividades colaborativas. Por edta razio elas $0 usadas
como ferramenta de modelagem dos mecanismos de mordenaca apresentados na proxima
ecd.

4. M ecanismos de Coordenacao

Este trabalho trata da insercd de mecanismos de ordenacd® para gerenciar
interdependéncias entre tarefas e garantir que estas dependéncias ndo sejam violadas. A
idéia éfazer com que o projetista do ambiente se preocupe goenas com a definicéo da rede
gue modela a5 tarefas e com a definicéo das interdependéncias entre estas tarefas, ndo com
0S meaanismos para gerenciar estas dependéncias.
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No esquema proposto, o ambiente colaborativo € modelado em dois niveis hierarquicos
distintos: nivel de workflow e nivel de mordenacé. No nivel de workflow sdo definidos o
seqlienciamento das tarefas e @& dependéncias entre das. No nivel de cordenac®, as
tarefas interdependentes 50 expandidas e 0s mecanismos de @ordenac¢@® sdo inseridos
entre das.

Durante apassagem do nivel de workflow para o nivel de @mordenac®, cada tarefa
(representada por uma transicéo no nivel de workflow) que possuir uma interdependéncia
com outra tarefa € &pandida em um sistema @mo o0 da Figura 2 [van der Aalst 94]. Os
cinco lugares associados as transi¢oes (request_resource, assgned resource, execaite task,
finish_task e release resource) representam a interacd® com o gerenciador de reaursos e
com o agente que realiza atarefa. O request_resource indica a gerenciador que a tarefa
desgja um determinado reaurso. Apos a docac® deste reaurso, 0 gerenciador coloca um
token em assgned_resource, para dar prosseguimento a tarefa. Os lugares exeaite task e
finish_task marcam, respedivamente, o inicio e o final da tarefa Finalmente, o
release resource indica @ gerenciador que a tarefa foi encerada e o reaurso eta
novamente liberado.

O objetivo dos mecanismos aqui apresentados € facilitar a onstrugéo do nivel de
coordenacd a partir do rivel de workflow, pois uma vez definidas as interdependéncias
entre & tarefas, a expanséo ocorre utilizando o modelo da Figura 2 e os mecanismos de
coordenaca reutili zaveis.

Tarefa

lugares ' ", lugares
de entrada - de saida

G

request_ assigned_

execute_task finish_task release_resource

resource resource

Figura 2: Estrutura de umatarefa.

A partir desse modelo conclui-se que uma tarefa pode estar ligada aduas sibredes,
uma representando o0 gerenciador de reaursos (que tem request_resource e
release resource como lugares de entrada e assgned_resource como lugar de saida) e
outrarepresentando a “l6gica” datarefa exeautada (tem exearte_task como lugar de entrada
e finish_task como lugar de saida). Estas duas subredes estdo dretamente relacionadas as
duas grandes classes de interdependéncias entre tarefas apresentadas nas proximas ®ges.
dependéncias temporais e dependéncias de gerenciamento de reaursos.

4.1. Dependéncias Temporais

As dependéncias temporais ®rvem para estabelece o ordenamento no proces de
execucéo de tarefas. Os mecanismos propostos s80 basealos nas relagdes temporais
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definidas em um artigo classico de logica temporal [Allen 84], segundo o qual ha um

conjunto de relagdes primitivas e mutuamente exclusivas que podem ser aplicadas bre

intervalos de tempo. Egas relagdes entre intervalos de tempo foram adaptadas para a

definicdo de dependéncias temporais entre tarefas, criando algumas variagdes das relagbes

originaimente propostas e alicionando novas relagdes. As seguintes dependéncias
temporais s0 definidas:

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

tarefa 1 starts tarefa 2: a definicdo original de Allen estabelece que & tarefas

devem comeca juntas, e atarefa 1 deve terminar antes (startsA). Retirando a

restricéo sobre qual tarefa deve terminar antes, criou-se uma nova dependéncia

(startsB).

— tarefa 1 finishes tarefa 2. a definicdo original estabelece que & tarefas devem
terminar juntas, mas a tarefa 1 deve wmeca depois da tarefa 2 (finishesA). E
também possivel eliminar a restricéo sobre qual tarefa deve comeca antes e aiar
uma nova relagdo (finishesB).

- tarefa 2 after tarefa 1: atarefa 2 s pode ocorrer apos a exeaucéo da tarefa 1. E
possivel definir duas variagdes para esta dependéncia. No primeiro caso (afterA),
cada execucdo datarefa 1 da direito a uma exeaucéo da tarefa 2. No segundo caso
(afterB), umaexeaucdo datarefal permite habilitar varias exeaucbes datarefa 2.

— tarefa 1 before tarefa 2: do ponto de vista da l6gicatemporal, esta relacé® pode ser
vista cmo oposta a anterior, mas gera um mecanismo de @ordenac@® totalmente
diferente. Essencialmente, a restricdo ocorre na exeaucdo datarefa 1, que b pode
ocorrer se atarefa 2 ainda ndo tiver iniciado sua exeaucdo. A tarefa 2 ndo espera
pela exeaucéo datarefa 1, como ocorre narelacéo tarefa 2 after tarefa 1.

— tarefa 1 meetstarefa 2: a exeaugéo datarefa 2 inicia imediatamente gds o término
datarefa 1.

— tarefa 1 overlaps tarefa 2: a definicéo original estabelece que atarefa 2 deve se
iniciar antes do término da tarefa 1, que por sua vez deve terminar antes
(overlapsA). Relaxando arestricéo de que atarefa 1 deve terminar antes, foi criada
uma segunda relacé (overlapsB).

— tarefa 2 during tarefa 1. possaui duas variagdes. Na primeira delas (duringh), a
tarefa 2 pode ser exeautada goenas uma vez durante aexeaucdo da tarefa 1. Na
outra variagdo (duringB), a tarefa 2 pode ser exeautada varias vezes enquanto a
tarefa 1 estiver sendo exeautada.

Para ilustrar o0 modelo dos mecanismos de mordenacd® para & dependéncias
temporais, a Figura 3 mostra aPN que representa 0 meaanismo para arelacéo tarefa 1
meets tarefa 2. De aordo com esta relagcdo, atarefa 2 deve mmecar imediatamente g6s a
tarefa 1. No nivel de mordenacé®, edta relacd® é garantida bloqueando a conclusdo da
tarefa 1 enquanto a tarefa 2 ndo estiver pronta. No modelo da Figura 3, esta relac® €
satisfeita wlocando o lugar execute task?2 como entrada datransicéo que representa atarefa
1 (transicdo ndo instantanea @m reserva de tokens, como indicado pela letra “R” no
desenho). Dessa forma, a tarefa 1 SO serd exeautada se atarefa 2 estiver pronta para
comegar logo depois. Para manter atarefa 2 habilitada, atarefa 1 deve devolver o token ao
lugar execute task2 apOs su término. A conclusdo datarefa 1, habilita atarefa 2 (token em
P1).
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Tarefa 1

iz ' - - - - - - - N - o1

ass_ finish_ release_
resourcel taskl resourcel

req_
resourcel

ex_taskl

tarefa2

req_ O ass_ O

resource2 resource2

O

release_
resource2

02

Tarefa 2

Figura 3: Meanismo de mordenacé para adependénciatarefa 1 medstarefa 2

Uma alternativa para evitar deadlocks € acescentar mecanismos de timeout. Um tipo
de timeout utilizado (timeoutA) define uma tarefa dternativa aser executada se aoriginal
ndo se iniciar apds um certo tempo de espera. Outro tipo de timeout (timeoutB) retorna
tokens aos lugares de entrada da tarefa gp0s um certo tempo de espera, de modo qle a
colaborac@® possa seguir um caminho alternativo que ndo pas< pela tarefa bloqueadla.

4.2. Dependéncias de Gerenciamento de Reaursos

Os mecanismos de mordenacd para o gerenciamento de reaursos 0 complementares
aos apresentados na secd anterior. Podem ser usados de forma independente, pois eles
utilizam os lugares request_resource, assgned resource e release resource do modelo
expandido de tarefa (Figura 2), ndo utili zados nos mecanismos da se¢é anterior.

Este tipo de mecanismo de @ordenac® lida mm a distribuicéo dos reaursos entre &
tarefas. Ha trés mecanismos basicos:

— Divisdo e reaursos. um numero limitado de reaursos precisa ser compartilhado
entre vérias tarefas. E um caso muito comum que ocorre, por exemplo, quando
véarios computadores compartil ham uma impressora, uma deade memaria, etc.

— Smultaneidade no wso de reaursos: o reaurso so fica disponivel se um determinado
nimero de tarefas desgjar utiliza-lo simultaneamente. E o caso de uma méquina
gue precisa de mais de um operador, por exemplo.

— Volatilidade de reaursos. indicase g0s 0 uso, 0 reaurso volta a etar disponivel. A
impressora ndo € um reaurso volétil, mas uma folha de papel é.
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Neste mntexto, o termo “reaurso” esta sendo usado de maneira mais ampla que o
normalmente usado em workflows, referindo-se ndo apenas a0 agente que rediza atarefa,
mas também a qualquer artefato necessirio arealizacéo datarefa.

As dependéncias de gerenciamento de reaursos, diferentemente das temporais, ndo sao
relagdes binérias. E posdvel, por exemplo, que mais de duas tarefas compartilhem um
reaurso. Além dis, estas dependéncias requerem um parametro para indicar 0 nimero de
reaursos compartilhados, o nimero de tarefas que devem solicitar um reaurso
simultaneamente, ou 0 hiumero de vezes que um reaurso pode ser utilizedo (volatilidade).

A Figura 4 ilustra 0 modelo para o gerenciador de reaursos da divisdo por 1 (duas
tarefas compartilhando uma Unica instancia do reaurso — exclusdo mutua). O modelo
consiste em um lugar (Pn) com um token, representando o reaurso. Pn serve de entrada
para uma transicdo ligando request_resource a assgned_resource, definindo se ha reaursos
disponiveis ou ndo para a eeaucéo datarefa. Ao final da tarefa, uma transicdo saindo de
release resource devolve o token aPn.

Tarefa 1

i1 ' - - - - - - = - o1

ass_ finish release_
resourcel taskl resourcel

req_
resourcel

ex_taskl

req_ ass_ O

resource2 resource2 ex_task2

O O

finish _ release_
task2 resource2

02

Tarefa 2

Figura 4. Mecnismo de mordenacé para a &clusdo mutua (divisdo por 1).

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

Para aitomatizar a passagem do modelo no nivel de workflow para o nivel de
coordenacd, com a expansdo das tarefas e ainsercéo dos mecanismos de mordenacd, é
proposto um esguema @m trés componentes. uma ferramenta de simulacéo de PNs, uma
linguagem para adefinicéo das dependéncias entre & tarefas e um programa cgazde aiar
uma nova PN para o nivel de mordenacé a partir da PN do rivel de workflow e do arquivo
com as dependéncias.

A linguagem para adefinicé das dependéncias estabelece uma a caa linha, todas as
dependéncias existentes entre & tarefas de uma PN pré-modelada cm a ferramenta de
simulacdo. As dependéncias 0 definidas de a®rdo com a seguinte sintaxe <nome da
dependéncia> [parametros] “<nome da tarefal>" “<nome da
tarefa2>" [*<nomes das demais tarefas>"] [<timeouts>] , onde os
parametros €0 necessrios para & dependéncias de gerenciamento de reaursos, e 0S
timeouts s8o opcionais.

A primeira implementacd® usa aferramenta freeware para simulacdo de PNs Visual
Simnet [Garbe 97], que posali editor gréfico para a modelagem das PNs, varios reaursos
para andlise eum formato textual bastante simples para adefinicd das PNs que permite a
exportacgo paraoutras ferramentas.

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

5. Exemplo

Para ilustrar o uso dos mecanismos de ordenac®, € apresentado nesta se¢cé® um
exemplo modelando uma situagéo de autoria mlaborativa. O ambiente écomposto por trés
usuérios. Um deles é o dono do documento, que pode dlita-lo, abri-lo e fechalo para a
escrita dos demais autores. O usuario A é um usuério que pode ler o documento ou edit&-lo,
desde que o dono tenha liberado a escrita. O usuéario B € um usuério especial, que sempre
pode alitar o documento, independentemente da autorizacéo do dono.

Para este cenério, foram definidas trés interdependéncias entre & tarefas. A primeira
delas diz respeito a exclusio mitua na elicdo do daumento (apenas um usuario pode
edita-lo de calave?). As outras duas dependéncias estéo relacionadas a aitorizacé® para o
usuério A editar o documento (ele sb pode eitar depois da liberac& por parte do dono e
antes que ele o feche para escrita). A representac® do cenario descrito no nivel de
workflow € mostrada na Figura 5. Apesar deste cenario ndo tratar em detalhe o
funcionamento de um sistema de aitoria mlaborativa, ele mostra como os mecanismos de
coordenacd podem ser utilizados em uma situaca préatica
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Dono do do cumento

\\
Divisdo por 1 Depois de Antes de
(exclusdo muatua) (afterB) (before)

'-\:,/-V » .-/'

Usuério A Usuario B

Figura 5: Exemplo modelado no nivel de workflow.

A construcéo do nivel de mordenac@® deste exemplo usando a glicacéo apresentada
na secdo anterior é feita @m o0 seguinte aquivo de dependéncias:

div 1 “edita” “editaA” “editaB”
afterB “editaA” “libera_escrita”
before “editaA” “proibe_escrita”

O modelo no nivel de mordenac® é mostrado na Figura 6. Apesar de parece
complexa, arede mostrada nesta figura ébastante modular e facilmente montada apartir da
rede anterior (Figura 5) e dos mecanismos de wordenacd pré-definidos. Com relagéo a
expansdo das tarefas, deve ser observado que nem todas as tarefas o expandidas
exatamente como mostrado na Figura 2. O motivo € que eta expansdo pode ser
simplificada se uma tarefa posalir apenas dependéncias temporais ou de gerenciamento de
reaursos. Apenas as tarefas que posalirem os dois tipos de dependéncias $i0 expandidas
por completo (por exemplo, atarefa “editaA”).

Para aPN do nivel de mordenacé, a andlise de verificacad indicou gue ndo houve
nenhuma situacdo de deadlock, exceto por dois estados finais corretos. A andlise de
validacdo comprovou que o sistema funciona wmo esperado: ndo ocorrem edicOes
simulténeas e o usuario A ndo viola a autorizages do dono do arquivo. A andlise de
desempenho pode ser realizada para medir, por exemplo, o tempo médio que um usuério
espera para mnseguir editar o0 documento, dadas as taxas com que cala usuério requisita o
reaurso de edicéo.



Coardenacdo em Ambientes Colaborativos Usando Redes de Petri

141

Dono do documento

libera_
escrita

prrofbe_
escrita

execute_
taskL

request_
resourceD

release_

execute_
askP

afterB

, libera_
N escrita

release_
resourceA

assigned_
resourceA

execute_
taskA

request_
resourceA

Usuario A

request_
resourceB

assigned_
resourceB

release_
resourceB

é}/

Usuario B

Figura 6. Exemplo modelado no nivel de cordenaca.

6. Conclusao

A coordenac® de atividades interdependentes em ambientes colaborativos € um
problema que deve ser tratado para garantir a eficiéncia da wlaborac®. A separacd entre
atividades e dependéncias, e autilizacd de mecanismos de wordenacé € uma maneira de
lidar com este problema, que traz a vantagem da reutili zac&® dos componentes em outras
situagdes de mlaboracd. Além disso, a uniformidade do modelo facilita apadronizac®,
desde que os elementos necessarios fjam incorporados aos modelos de referéncia (por

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

O conjunto de mecanismos de @ordenac@® apresentado neste atigo ndo pretende
abranger todas as posdveis dependéncias entre tarefas. A partir do uso, surgirdo
naturalmente novas dependéncias e mecanismos de aordenacd® que poderdo ser agregados

a este conjunto.
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O uso de PNs para a modelagem dos mecanismos de @ordenacd® Se mostrou
adequado tanto pela caacidade de andlise e simulacd® das mesmas quanto pela sua
descricéo hierarquica, que permitiu definir a estrutura da coordenac@ em diferentes niveis
de astracd® (workflow e ordenacd). No entanto, um problema tipico de PNs € a
explosdo de ettados, que pode ocorrer quando 0 nimero de tarefas interdependentes for
muito grande. Atualmente, esta sendo investigado como PNs de dto nivel [Murata 89
podem simplificar os mecanismos de @ordenac@® para minimizar este problema. Também
pretende-se estudar a possibilidade de glicacé de metodologias como CPM (Critical Path
Method) e PERT (Program Evaluation ard Review Tecdhnique) [Nilsson 86] para
concentrar o esfor¢o de mordenacd® nas atividades do caminho critico.

Devido a sua generalidade, 0s mecanismos propostos tém se mostrado adequados para
uma série de sistemas colaborativos, desde workflows interorganizadonais [Raposo 00]
(pretende-se disponibilizar estes mecanismos em sistemas de workflow atuais, tais como o
Meteor [Meteor 99]) até anbientes virtuais colaborativos. Atualmente os mecanismos de
coordenac® estdo sendo implementados para a utilizacdb em ambientes virtuais
colaborativos, onde usuarios remotos estd simultaneamente presentes em um ambiente
virtual 3D e podem interagir com objetos desse mundo e com os outros usuarios [Benford
95]. A coordenacd entre & atividades podera permitir que este tipo de anbiente sgja
utilizado para arealizac® de tarefas colaborativas mais complexas que @& atualmente
reali zadas, basicamente controladas pelo protocolo social.

Agradedmentos. O primeiro autor é bolsista de doutorado da FAPESP (Fundacéd® de
Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo), proces nuimero 96/0628-0. Além da
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ABSTRACT

The ordination of interdependencies among adivities 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 interacion among
collaborative adivities. To model these mechanisms, we use high level Petri nets,
which have proven to be an adequate gproach to evaluate the behavior of a
computer suppated collaborative system before its implementation.

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

1. INTRODUCTION

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

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

This paper focuses on the wordination 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 ordination mechanisms), enabling the use of different coordination policies in the same
collaborative environment, by changing oanly the @ordination mechanisms. Moreover, the coordination
medanisms can be reused in other coll aborative evironments.

This paper is organized as follows. In the next sedion we introduce high level Petri nets, which is the tod we
use to model the mordination medanisms. Then, in Sedion 3, we make abrief overview of works related to
coordination in Computer Supported Cooperative Work. In Sedion 4 the dependencies and coordination
medanisms are presented, and in Sedion 5 an example of use of the mechanismsis $rown. The @nclusions
and futurework are discussed in Sedion 6.



146 A. B. Raposo

2. HIGH LEVEL PETRI NETS

Petri nets (PNs) are a modeling tool applicable to a variety of fields and systems, specially suitable for
systems 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, My), where: P = {Py, ..., Py} isafinite set of places, T = {t, ..., tn} isa
finite set of transitions F J(P xT) O (P x T) isaset of arcs; w. F - {1, 2, ...} is a weight function;
Mo: P - {0, 1, 2, ...} istheinitial marking; with(P n T)= Dand (P OJT) # [J .

In a PN model, sates are associated to places and tokens, and events to transitions. A transition t is said to be
enabled if each input place P; [J »t is marked with at least W(P;, t) tokens, where w(P;, t) is the weight of the
arc between P, and t. Once enabled, a trangtion will fire when its associated event occurs. Firing transition t,
w(P;, t) tokens are removed from each input place P; and w(t, P,) tokens are added to each output place P, [J
te. Here, «t and te means, respectively, the set of input and output places of transtion t.

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 t
and enables t only if P has no tokens. In the graphica 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 trandtions firing. In this case,
tokens are removed from input places of atrangtion and some time later (firing time) are added to the output
places. Thiskind of non-instantaneous firing is called firing with token reservation.

High level PNsinclude, among other types, predicate/transition nets and colored PNs [4]. The most important
characterigtic 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 variabl e appearing in the incoming and outgoing arcs of atranstion denotes the
same token type. A trangition is enabled if there is at least one possibility of consistent substitution of
variables into typed tokens. In the example of Figure 1, transition t1 is enabled because there are two tokens
of type a in P1, being possible to substitute variable <x> for type a. After the firing of t1, P1 remains with
token b and P2 receives a token of type a.

Pl t1l P2
2<x> <X>
aab - -

Figure 1: Example of ahigh level PN.

Besides their modeling capabilities, PNs have also a strong theoretical support for analysis and a number 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 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 anaysis eval uates the capacity of the system to achieve requisites such as average waiting time,
throughput times, resource use, and so on.
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3. RELATED WORK

In spite of their recgnized importance, coordination mechanisms have not been included in the first
coll aborative 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 lingudic theories and whose goal was to help email
communication. Since that time, there has been examples of the use of PNs to coordinate activities in
coll aborative environments [6], [9].

In the 90's, systems have been constructed with more flexible and accesshle coordination medanisms.
Inspired by coordination languages [8], which proposed the separation of computation from coordination for
multi-threaded applications, some llaborative systems sparates the implementation of coordination
components from their other parts. This alows more flexihility in the use of coordination policies. COCA
(Coll aborative Objects Coordination Architedure) [10] and Trelis [7] are examples of systems of this kind.
The Tréllis, in particular, uses a variation of PNs in a server to spedfy interaction protocols for a group of
coll aborative dients.

Our work is more generic than those presented above. We define a set of interdependencies among tasks and
asciated coordination mechanisms (modeled by high level PNs) that can be used in workflows, multiuser
interaction, virtual environments, etc. The main goal isnot to implement a dosed system, but to provide a set
of medhanisms to enable the wllaborative system designer to preview and test its behavior before
implementingit, deteding posshble 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 coll aborative
environment be oncened anly 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 wordination mecdanisms are inserted among them.

During the passage from the workflow to the @ordination 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 exeautes the tasks. Place
request_resources indicaes to the resource manager that the task neals a resource After the assgnment of
the resource, the manager puts a token in place assigned resources to continue the task. Places start_tasks
and finish_tasks indicaes, respedively, the beginning and the end of the task. Finally, release resources
indicates to the resource manager that the task has finished and the resourceis available again.

input_ - ) output_
places * places

request, assigned . release_
a - 9 - start_tasks finish_tasks
resources resources resources

Figure 2: An expanded task in the cordination 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: tempora 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 a classic paper of tempord 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 tempora
dependencies are defined.

= task 1 equalstask 2: bath tasks must be exeauted simultaneoudly.

= task 1 startstask 2: Allen’s original definition establi shes that bath tasks must start together and task 1
must finish before task 2 (we alled this relation startshA). 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).

= task1finishestask 2: the original definition establi shes that bath tasks must finish together, but task 1 has
to start after task2 (finishesA). As in the previous case, we aeated 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 exeaution of task 1. Two variations are posshle
for thisrelation. In the first one (afterA) each exeaution of task 1 enables a Sngle exeaution of task 2. In
the second variation, several exeations of task 2 are enabled after asingle exeaution 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 totaly different coordination mecdhanism. Esentialy, the
difference is because in this case, the restriction ocaurs in the exeadution of task 1, which may not be
exeauted anymoreif task 2 has dready been exeauted. Here, task 2 does not wait for the exeaution of task
1, which was the case for task 2 after task 1.

= task 1 meetstask 2: task 2 startsimmediately after the end of task 1.

= task 1 overlaps task 2: the original definition establi shes that task 2 must gart before the end of task 1,
which must finish before task 2 (overlapsA). Relaxing the redtriction that task 1 mugt finish first, we
defined avariation of thisrelation (overlapsB).

= task 2 during task 1: two variations are possgble. In the first one (duringA), task 2 can be exeauted only
onceduring the exeaution of task 1. In the second one (duringB), task 2 can be exeauted several times.

Since the goal of the mordination medchanisms is to deal with rdations that sometimes belongs to complex
procedures, it is interesting to add medhanisms 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 aternative task is defined if
the original one does not start after a cetain 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 o alternative paths that do
not exeaute the blocked task.

Resour ce M anagement Dependencies

Coardination mechanisms for resource management are complementary to those presented in the previous
sedion and can be used in parallel to them. This kind of coordination medhanism deds with the distribution
of resources among the tasks, and have request_resources and release resources as input places and assgned
resources as output place (Figure 2). We define threebasic medhanisms for resource management:

= Sharing: alimited number of resources needsto be shared among several tasks.
= Simultaneity: aresourceisavailable only if a certain number of tasks requestsit simultaneoudly.

= Volatility: indicates whether, after the use, the resourceis available again.
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We have dso defined composite medanisms from the basic ones discussed above. For example, sharing M +
volatility N indicatesthat up to M tasks may share the resource, which can be used N times only.

Differently from temporal dependencies, resource management dependencies arenot binary relations. Itis
posshle, for instance that more than two tasks share aresource Moreover, each of the above mechanisms
requires a parameter indicating the number of resourcesto be shared, the number of tasks that must request a
resource smultaneously, or the number of times aresource @n be used (volatil ity).

A Language for the Definition of Inter dependencies

In order to define the interdependencies among tasks, we have aeated a language that describes, one at each
line, al the dependencies of a coll abarative environment. The interdependencies are defined acoording to the
following syntax <dependency name> [parameters] “<taskl name>" “<task2 name>"

[‘<taskn name>"] [timeouts] , Where parameters are needed for resource management
dependencies and thelist of timeoutsis optional.

Modeling Coor dination M echanisms using High Level Petri Nets

Initidly, we have modeled coordination mechanisms for all dependencies discussed above using ordinary PNs
[12]. However, atypical problem in the use of ordinary PNs is the state explosion, which can ocaur 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 @ardination mechanisms, Figure 3 shows the medanism for smultaneity 2 (a
resource is available only if two tasks request it simultaneously). In the figure, the acs with expresson
<x>+<y> ensure that two different tasks (tokens of different colors) which are requesting the resources
(tokensr) are going to receve them if they are available in place Pn.

assigned_ released_
resources resources
<xX>+ <y>

<X>+ <y> <X> + <y>

request_
resources<

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

To illustrate the use of the mordination medanisms, we present an example describing a typical situation in
multiuser interaction. In owr 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 foll owing interdependencies appeasin
the model. The whiteboard is available only if both uses request it Smultaneously (smultaneity 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
whitebaard, user B must follow him/her (meds).

| userA  .®m )
I
: enterA W riteA leaveA |
A N N o | .
O u Y L Y I O
‘- - )
a2
- — — —— — — — — /= \

i Ny ™ M ™ n_ | o
O U 1] ) 1] O
| enterB w riteB leaveB |

I
| U rB |
(o= )

Figured: Workflow level of the ecample.

Using the language for the definition of interdependencies, the foll owing fil e iswritten for the example above:

sim 2 “enterA” “enterB” time_outB time_outB
div 1 “writeA” “writeB” time_outB time_outB
meets “leaveA” “leaveB”

The modd of the mordination level for this example is shown in Figure 5. At first glance this model may
sean complicate, but it is highly modular and easly built from the mode of Figure 4, by expanding
interdependent tasks (open redanglesin Figure 4) and inserting the predefined coordination medchanisms.

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 @se of tempora dependencies, only places start_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 model.

The maordination level modd of the environment can be simulated and analyzed with any tod that supports
high level PNs (see[5] for alist of PN simulation tods).

Verification and validation analysis indicaed that our examples has eight final states. Seven of them can be
diminated by the crred use of timeouts (i.e., with adequate waiting times). The aghtieth final ate is the
corred one (tokens in 0A and oB). Performance analysis could be realized, for insance to measure average
waiting times of an user, given therates with which the other requests the resources.
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User A

enterA W riteA leaveA

O

request_ assigned_ release_
resources \ ©SOUrCeS  §resources e N N .

request_
resources

assigned_
release_

resources
resources

timeout ¥ finish_

tasks
<X>+<y >

Simultaneity 2
Mutual
Exclusion

leaveB

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
al details for the modeled scenario. Its main goal was to show how the coordination mechanisms can be used
in apractica Stuation.

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 anaysis, have proven to be a powerful tool for
verifying the correctness and validating the effectiveness of collaborative environments before 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 possible 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
modelsin ahigh level PN simulation tool. We have aready done thisfor 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 virtua environments. Presently, we are implementing the
mechanisms to be used in the development of collaborative virtua environments. The coordination of
activities will facilitate the use of this kind of environment for the redization of tasks that cannot be
controlled by the social protocol.
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Abstract. In order to be dfedivedy used as collabarative work tod's, deveopers of
virtual environments $ioud invest, among dher aspeds, in the wordination o
users activities. The god of thiswork isto present coordination mechansms that
may be reused in dfferent implementations of collabarative vrtual environments
(CVEs).

1. Introduction

In CVEs, users are smultaneously present and can interad with ojeds and aher users.
Currently, the development of CVES has been daminated by leisure adivities, enabling
basicdly navigation through vrtual scenarios and communicaion with remote users
[Fréoon 99. Thiskind of adivity iswell coordinated by the “social protocol”, charaderized
by the @sence of any coordination mechanism, trusting the participants abilities to
mediate interadions. However, adivities related to cooperative work require sophisticated
coordination mechanisms to avoid that participants get involved in conflicting or repetitive
tasks.

This paper focuses on the wordination of adivities 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 ordination mechanisms), enabling the use of different coordination
policies in the same CVE by changing only the cordination mechanisms. Moreover, these
mechanisms are generic and can be reused in other CVEs.

2. Coordination M echanisms

Coordination is “the a¢ of managing interdependencies between adivities performed to
achieve agoal” [Maone 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 thase dependencies will not be violated. The
fina step istheimplementation d thase mechanismsin CVEs. The ideaisthat the designer
of a CVE be cncerned ony 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 exeaution of a task.
A tota of 20 dependencies were defined [Raposo 00].

Petri nets (PNs) were used to model the @ordination mechanisms. The graphical
representation of PNsis simple and offers an adequate hierarchical description to define the
coordination structure in different abstradion levels. PNs, due to their support for
modeling, simulation and analysis, are apowerful tool for verifying the crrectness and
validating the effediveness of CVEs before their adual implementation. Using this
approad, it is possible to predict the behavior of a CVE, avoiding undesired situations. A
similar approach were used for computer animations [Magalhdes 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 mordination mechanisms to control the tasks exeaution. One
way to do this is by a “manager program” that interads with the environment. Blaxxun
platform [Blaxxun 00], a system to create CVEs offers the resources for this
implementation.

3. Example

To ill ustrate the use of the aordination medianisms, consider the hypaheticd situation
depicted in Figure 1. The figure shows two PNs, ead ore representing the sequence of
tasks of a speafic CVE user. During the environment spedficaion, the developer deteds
interdependencies among tasks. For example, task3B must occur during the exeaution of
task2B and taskbA shares aresourcewith task4B (mutual exclusion).

Figure 1. Tasks and interdependencies in a hypothetical CVE.

After the modeling phase, the PN model, with coordination mechanisms included, is
tested to verify its correctness In Figure 1, if user A follows, for example, the path that
executes task2A insteal of task1A, user B will be blocked in the exeaution of task1B,
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 asciated to the tasks)
and including the aordination mechanisms of a predefined library.

4. Conclusion

The mordination of adivities in CVEs is a problem that shoud be aldressed to fadlit ate
the use of thiskind d environment for the redizaion d tasks that canna be wntrolled by
the social protocol. The separation between adivities and dependencies and the use of
coordination mecdhanisms are steps towards this goal.

The developed coordination mechanisms also revealed generic enough to be used in a
wide range of coll aborative systems, including workflow systems [Raposo 0Q.
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ANIMATION MODELING WITH PETRI NETS
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Abstract—This paper introduces the use of Petri Nets as a modeling and analysis tool for animation en-
vironments. Firstly, the original formulation for Petri Nets is applied in two animation situations, one
modeled as a state machine and another exploring interdependent transitions. Increasing the complexity
level, some modeling extensions are discussed and more sophisticated animation examples are studied.
© 1999 Published by Elsevier Science Ltd. All rights reserved

Key words: animation planning, computer modeled animation, Petri Nets, behavioral animation, anima-

tion modeling and analysis.

1. INTRODUCTION

Control modeling is one of the most important
aspects in computer animation. 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, etc. [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, 21].

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 animation
modeling at this more abstract level using a formal
framework based on Petri Nets theory. Besides
being useful 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 will
introduce Petri Nets. Section 3 will present some in-
itial examples 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.

2. PETRI NETS: FUNDAMENTALS

Petri Nets [17] (from here on, PN) are a modeling
tool applicable to a variety of fields and systems,

t Corresponding author. Tel.: +55-19-788-3706; Fax:
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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, My), where: P = {P1,..., P,} is
a finite set of places; T' = {ty,...,t,} is a finite set of
transitions; F < (P x T)U(T x P) is a set of arcs; w:
F—{12,...} is a weight function; My
P—{0,1,2,...} is the initial marking; with
(PNT)=Zand (PUT)#5.

In a PN model, states are associated to places
and marks, and events to transitions. A transition 7
is said to be enabled if each input place P; of ¢ is
marked with at least w(P;, ) tokens, where w(P;, t)
is the weight of the arc between P; and 7. Once
enabled, a transition will fire when its associated
event occurs. Firing the transition ¢ removes w(P;,
1) tokens from each input place P; of ¢, and adds
w(t, P,) tokens to each output place P, of 7.

A very useful notation for PN is the graphic
notation (Fig. 1) which will be used in the examples
throughout this paper. In this notation, circles rep-
resent places, bars represent transitions, 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
1, is enabled; f; is not enabled because it would
require two marks in P; to fire, since w(Py, ;) = 2.
When ¢, is fired, the marks in P, and P; are
removed and P, receives one mark. It should be
observed that the number of marks in a PN is not
necessarily 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 n, with position C;; indicating how
many tokens place P; will receive (positive value) or
lose (negative value) when transition ¢ is fired.
Representing a state by a vector marking
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GRAPHIC NOTATION
ty
Py 2 l
: ) \‘ P,

ts

p2®\
p3®/’

MATHEMATICAL NOTATION

P={P1,P2,P3,P4}
T={t1,t2}

F={(P1,t1), (P2, t2), (P3, t2), (t1, P4), (2, P4) }
W(PLt1)=2; W(P2,t2)=w(P3,t2)=w(t1,P4)=w(t2,P4)=1
My=[1110]T

Fig. 1. Petri Nets graphic and mathematical notation

M;=[q1.q>. . .qm]", where ¢; indicates the quantity
of tokens in place P,, the next state after firing tran-
sition ¢; is given by M, = M;+ C x ¢;, 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 a 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. Arcs 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 properties 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 overloaded? 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 M,?

Persistence: is the firing of any pair of enabled
transitions interdependent, i.c., the firing of one
will disable the other?

Synchronic Distance: what is the relationship
between two transitions? This metric is related to

L. P. Magalhaes et al.

the degree of mutual dependence between tran-
sitions.

3. MODELS FOR SIMPLE ANIMATIONS

The correct modeling and use of PN properties
for analysis allow an animator to preview the beha-
vior of an animation 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, e.g., to a
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 test
whether an initial state can be reached from
another state. Persistence and synchronic distance
test the interdependence between animation events.

The following two sections introduce the power-
ful characteristics of PN applied to animation pro-
blems by means of simple but clear examples. The
benefits that can be achieved in more complex en-
vironments will be discussed in Section 4.

3.1. Single sphere example

The example of Fig. 2 shows two buttons and a
sphere which can follow two different trajectories
depending on which button was chosen. One button
is associated to 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 warning signal (e.g.,
button 1 danger, button 2 no problems), signalizing
the trajectory to be followed.

The animation is modeled in PN as follows:

Place 1 (P;) is associated to trajectory Al

Place 2 (P,) is associated to trajectory A2

Transition 1 (¢;) is associated to the press of
button 1

Transition 2 (1,) is associated to the press of
button 2.

Formally, the PN for this example is a 5-tuple (P,
T, F, w, M), where: P = {P;, P,} is the set of
places; T = {t;, t,} 1is the set of transitions;

F = {(Py, 1), (P, 1), (11, P1), (12, Po)} is the set of
arcs; w(f) = 1 for all fe F; My=[1 0]” is the initial
marking.

obile sphere

. Buttons (sensors)

External trajectory (A2)

Fig. 2. Basic example
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5 IS

Fig. 3. PN representation of the basic example

Figure 3 shows the graphical representation of
the PN model for this animation. The main charac-
ter of the animation, the sphere, is represented by
the mark (dot token) in the Fig. 3.

The graph gives the reader the following direct
information. First, there are two stationary states in
the environment. When the mark is in place Py, 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 on the current trajectory. For example, if the
sphere is following Al (token in P;) the press of
button 1 has no effect, since #; is not enabled.
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:

e All possible states can be reached. The initial
state. My=[1 0]” after the firing of r, will be
transformed into M, =[0 1]”, which after the fir-
ing of ¢; will return to M, and so on.

e There are no deadlocks, i.e., 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 to it.

e The transitions are mutually dependent, i.c., 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 animation.

This very simple example illustrates the basic
mapping between situations in an animation and a
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 travelling in one of the two possible trajectories
(internal or external) controlled by a button. The
animation 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 introduces the PN model for this
example. The following characteristics are modeled:

o There are four places defining the two possible
trajectories for each sphere, P = {4, 45, By, B>}.
e There are four transitions defining button press
events, T = {1, t, t3, 14} ,where | and #4 are as-
sociated to the press of the buttons that put the
spheres A and B, respectively, in their internal
trajectories, and transitions #, and f; are associ-
ated to the press of the buttons that put the
spheres A and B, respectively, in their external
trajectories.
All arcs have unit weight.

Let the initial marking be Mo=[1 0 1 0]”. It can
easily be seen that in this state only transitions 7,
and 73 are enabled, and that firing 7, will lead to a
state M;=[0 1 1 0]” whereas firing 73 will lead to
M,=[1 0 0 1]". From M,, the only possible tran-
sition, #;, takes the net back to M,. The same hap-
pens from M,, for which the only possible
transition is 74, which also takes the net back to the
initial marking when fired. Therefore, the complete
set of states for this net is M = {My, M, M,}.

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 M
the system never goes to the forbidden state [0 1
0 1]T, which might cause a collision, or to the im-
possible states [I 10 0] and [0 0 1 1]7, in which
one sphere would follow two or no trajectories.

traj. B2

Fig. 4. Two spheres example
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A1 By

Az B,

Fig. 5. PN for the example with 2 spheres

All other states can be obtained by a given firing
sequence.

Boundness: the PN is 1-bounded, i.e., 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.e., there are no dead-
locks. In addition, all transitions appear in the
coverability graph, meaning there are no dead
transitions.

Reversibility: it is always possible to return to
an initial state by a firing sequence.

Persistence: This PN is not persistent. The fir-
ing of #, will inhibit 73 and vice versa. This

expresses the mutual exclusion relationship
between both events.
Synchronic  distance:  this  characteristic

expresses the level of mutual dependence between
two transitions. Considering ¢ a firing sequence
at any marking in M and o(z;) the number of
times ¢, fires in o, d;;=max|o(t;) — o(1)!.

Regarding the synchronic distance, dj,=d;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, d) 4=d, ;=00 shows that these pairs of
transitions 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 states. It
conforms with the initial animation description.

ty
M, L

Fig. 6. Coverability graph for the example

2. There are no deadlocks, since the control state-

ments will always put the animation in a valid

state.

The animation will run forever, since there is no

final state.

4. There are two mutually excludent transitions,
confirming the behavioral restriction.

5. The only mutually dependent transitions, with
d;;=1, are associated to events of the same
object, either sphere 1 or sphere 2.

d

The PN model for these animations 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 COMPLEX ANIMATION
ENVIRONMENTS

The previous section introduced the use 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 will be
emphasized by means of an example where the
simple model of Section 3.1 is reused in a typical
computer animation situation. After that, the
notion of time is introduced in 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 a
biped structure such as a human being. The walking
movement must satisfy the constraint that both legs
cannot 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 leg off the
ground. However, the walking movement also
requires the legs to be raised alternately. (It does
not make sense to raise the same leg two times
sequentially.) Due to this additional restriction, the
walking movement of a biped can be now easily
modeled by a state machine similar to that of Fig. 3,
with four states: left leg 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 nonsequential
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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o s ()

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 synchronize interdependent events [10, 13].
In Fig. 7, inhibitor arcs are represented by dashed
lines 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 illustrates not only the reuse of a
basic PN model, but also the capacity of encapsula-
tion 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 a ballet performance, hiding the control
of each dancer, as discussed in the next section.

The models presented up to this point do not use
the notion of time, e.g., it is not possible to control
the duration of the walking or jumping movements.
The notion of time is introduced by a PN extension
presented in the next section.

4.2. On stage example

Generalized Stochastic Petri Nets are derived
from PN by associating fire rates to transitions and
partitioning the set of transitions into two subsets
[13]. This technique enlarges the class of animations
that can be modeled by PN introducing 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 = {r|,...,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) [13]
are obtained by generalizing SPN, subdividing the
set T (see Section 2) into timed and immediate tran-
sitions, reducing R to s elements, where s is the
number of timed transitions. Immediate transitions
fire in zero time after enabled, while timed tran-
sitions fire after a random exponentially distributed
enabling time, introducing an additional and power-
ful tool for modeling animation environments.

The following statements apply to GSPN:

If the set of simultaneously enabled transitions H
comprises only timed transitions, the enabled
timed transition ¢ fires with probability
Fil ZkeriTk-

e If the set of simultaneously enabled transitions
comprises both kind of transitions only the im-
mediate ones can fire. In that case if there are
more than one immediate transition enabled, it is
necessary to 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
a 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 one modeled as
described in Section 4.1, sharing a limited number
of costumes. Dancers 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:

P, dancers that are going to perform
P, dancers ready to perform

P; costumes that are currently available

P, dancers on stage, each one with a different
costume

Ps dancers ready to perform but waiting for a
costume

t; enables dancer

t, dancer starts performing
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Fig. 8. PN graph for the dancers and costumes example

t3 dancer has to wait for a costume
ty  dancer has finished performing

ts dancer has finished and is substituted by
another one that was waiting for his/her cos-
tume.

It is important to note that 7, and #3 are immedi-
ate transitions firing when their preconditions are
fulfilled. On the other hand ¢, #4, and ¢5 are timed
transitions with associated random exponentially
distributed firing rates.

The initial state is Mo=[5 0 2 0 0]” 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. Simulation 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) (P3>0).

14=0.25 , 15=2

e

£

sof TS u2ilo2 _____oo-oc 1
208 -7 S L. 4=025,15:0.25 ]
10 -7 TTe-el -1

14=2 ,15=0.25 b

—_— W20 T

02 04 06 08

1 12 1.4 16 18 2
lambda 1

Fig. 9. Percentage of time where P3>0 and Ps>0. In the
figure /i symbolizes A;

For this simulation the following parameters will
be considered. A; is the average value of an expo-
nentially distributed random variable that deter-
mines the interval between firings of ¢, weighted by
¢, (the number of tokens in Pj). A4 and As are the
average values of exponentially distributed random
variables that control the interval between succes-
sive firings of 74, and ¢s, respectively. The value A;
defines an average firing rate 1/A;.

In the simulation, when both immediate tran-
sitions (7, and t;) are enabled, it is defined that 7,
will fire.

In order to demonstrate one of the possible ana-
lyses to predict the system behavior, some simu-
lation data will be graphically shown.

Figure 9 shows the behavior of the system for X,
A4, and As varying between 0.25 and 2.0 time units.
The best system behavior of the current simulation
is obtained for A,=2.0 and As=0.25. This figure
suggests that the rate Ay/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 lead up to a further simulation presented in
Fig. 10, now including the influence of the rate
Ai/hs. For this simulation, the values of A4/As and
Ai/hs are between 0.125 and 8.0. This figure allows
a more precise analysis of the system behavior. It
can be seen that the system has a worst behavior
peak in the region where Ay4/As and Ai/As are smal-
ler than one—for A4/As=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: Ag4/hs<1, X/As<I1, and As>As>Ni/q
(the firing rate of 7, is weighted by ¢;). This means
that, in the region of interest, the rate which causes
dancers to become ready to perform (gq/A;) is
higher than the one which causes dancers to leave
the stage (1/A4). This contributes to put dancers in
Ps (waiting to start performing). Furthermore, the

Fig. 10. 3D view of simulation results
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PN for sound

.

Fig. 11. Sound synchronization example

firing rate of 74 is higher than that of #s. This causes
dancers in Ps to remain there although costumes
became available, because 75 substitutes a dancer
for another in the performance, while 7, simply
removes dancers.

This example illustrates the use of PN to model
situations involving concurrency, synchronization
and conflict resolution. These characteristics are
also present 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 a sound track. This can be
done by using inhibitors arcs, as shown in Fig. 11.
In the example, after ¢, sends its first token (indicat-
ing that the first dancer is ready) and the sound PN
signalizes sound is ready (i.e., tg fires), then Py has
three tokens and ¢, fires. After that, both sound
(ts2) and movement (z,) are allowed to proceed.

A second example also derived from that of the
previous section is defined by redirecting the arcs
from t, and s (previously going to P;) to a new
node and then synchronizing the beginning of the
next dance 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.

Scene with 5 dancers

"—\ Next scene
ty: : :
4 5 :

Fig. 12. Sequencing example

Fig. 13. Example using a Predicate/Transition Net

This second example may exhibit a deadlock situ-
ation if a last mark remains in Ps, because there
will not be another mark in P4 to enable #5s. A simu-
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/
Transition Nets [11] which allows the differentiation
of tokens, defining a type for them. The arcs have
labels defining variables 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 least one possibility of consistent sub-
stitution of variables into typed tokens.

So, 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
(w). Tt is important to note that transition 7, is
enabled only if there is an adequate costume for the
waiting dancer, which is indicated by the same
value for label x,, m or w, in both incoming arcs.
The same is valid for #s, that can substitute a dan-
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 each
time a transition fires. For instance, after 7, fires
twice (m and w), the firing of 7, can get from P, m
or w depending exclusively on #,.

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 output
transition(s). It can be considered a simplification
of SPN where the firing rates are constants and not
exponentially distributed random variables.

5. CONCLUSION

This paper introduced the use of PN and some of
its extensions for animation modeling and analysis.
Another of the few attempts to apply PN in
Computer Graphics uses them in an interface en-
vironment [4].
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As other modeling techniques, PN fits very well

when modeling the different aspects of an anima-
tion behavior. 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 resolution.

PN also offers some additional mechanisms not

present in most computer animation modeling tech-
niques which enhance the process of animation
development:

have

The graphic representation encapsulates non-
desired details, offering a very clear hierarchical
description model.

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].

Simulation techniques as presented in Section 4
complement the system analysis.

Several other tools and extensions related to PN
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 allowing firing time of
transitions to be specified by an arbitrary time dis-
tribution function [9].

As seen by the presented examples, PN favours

the reuse of animation models. For instance, 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 control

details of lower level models.

Such features of animation model by PN motiv-

ates the creation of libraries 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, but 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 a large and well estab-
lished set of techniques for animation modeling and
analysis.

L. P. Magalhaes et al.
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