Anais do SBMIDIA'2000 - VI Simpésio Brasileiro de Sistemas Multimidia e Hipermidia, p.247 - 258. Natal, Brazil. 2000.

Mecanismos de Coordenac¢iao para Ambientes Colaborativos

Alberto B. Raposo, Léo P. Magalhaes, Ivan L. M. Ricarte
Departamento de Engenharia de Computacéo e Automacgéao Industrial (DCA)
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacgédo (FEEC)
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp)
{alberto, leopini, ricarte}@dca.fee.unicamp.br

Resumo. A coordenacdo das interdependéncias entre atividades colaborativas é
uma tarefa complexa, de dificil modelagem computacional. Neste trabalho é
apresentado um conjunto de mecanismos de coordenacdo para a especificacéo e
controle da interagédo entre tarefas colaborativas. Os mecanismos sao modelados
por redes de Petri e permitem avaliar o0 comportamento de um ambiente de
suporte ao trabalho colaborativo antes de sua implementagéo.

Abstract. The coordination of interdependencies among collaborative activities is

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

1. Introducao

Trabalho colaborativo foi definido por Marx como “multiplos individuos trabalhando
juntos de maneira planejada no mesmo processo de produgdo ou em processos de producao
diferentes, mas conectados” [Bannon 91]. No amago desta definicAo esta a nocdo de
planejamento, responsavel por garantir que o trabalho coletivo seja resultante do conjunto de
tarefas individuais.

No entanto, algumas atividades envolvendo multiplos individuos ndo exigem um
planejamento formal. Atividades relacionadas as relacdes sociais sdo bem controladas pelo
chamado protocolo social, caracterizado pela auséncia de qualguer mecanismo de
coordenacao entre as atividades, confiando nas habilidades dos participantes de mediar as
interagcdes. Exemplos de atividades deste tipo em computador s&arsoe as audio- ou
video-conferéncias.

Por outro lado, atividades mais diretamente voltadas paté@ho colaborativo (e ndo
para as relacdes sociais) exigem sofisticados mecanismos de controle para evitar que 0s
participantes se envolvam em tarefas conflitantes e/ou repetitivas. E este tipo de atividade
que tem sido o principal alvo dos esforgos de pesquisa em C8&GMputer Supported
Cooperative Work), uma area que estuda “a natureza e as caracteristicas do trabalho
cooperativo com o objetivo de projetar tecnologias computacionais adequadas” [Bannon 91].

A nocgédo de planejamentwesente na definicdo de Marx é materializada em CSCW pelo
que foi chamado de trabalho de articulacdo, que é o esforco extra necessario para que a
colaboracédo seja obtida a partir da soma dos trabalhos individuais. Fazem parte do trabalho
de articulacéo a identificagdo dos objetivos, 0 mapeamento destes objetivos em tarefas, a
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selecéo dos participantes, a distribuicdo das tarefas entre eles e a coordenacédo da realizacao
das atividades.

Particularmente importante entre as atividades do trabalho de articulagdo é a
coordenacao, definida como “o ato de gerenciar interdependéncias entre as atividades
realizadas para se atingir um objetivo” [Malone 90]. A coordenagado representa 0 aspecto
dindmico do trabalho de articulagéo, pois precisa ser renegociada de maneira quase continua
ao longo de todo o tempo que durar a colaboragéao.

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

A proxima se¢do mostra uma visdo geral de trabalhos relacionados a coordenagdo de
atividades colaborativas. A Secdo 3 faz uma breve introducdo as PNs, e a Secdo 4 apresenta
0s mecanismos desenvolvidos. Um exemplo de uso dos mecanismos de coordenacdo em uma
situacdo de CSCW é mostrado na Secdo 5. A Secdo 6 apresenta as conclusdes e trabalhos
futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Apesar de sua reconhecida importancia, mecanismos de coordenacdo nao foram incluidos
nos primeiros sistemas colaborativos. As tentativas de incluir mecanismos de coordenagéo
neste tipo de sistema datam do final dos anos 80. Um dos mais significativos representantes
da primeira geracao de sistemas colaborativos com algum mecanismo de coordenacgao foi o
Coordinator [Winograd 86], desenvolvido com base em teorias linglisticas, com o objetivo
de ajudar a estruturacdo de conversas por e-maillo@dinator segue padrdoes de
conversacao pré-estabelecidos para direcionar a realizagéo das tarefas.

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

Na década de 90 comecaram a surgir sistemas que tentam tornar os mecanismos de
coordenacdo mais flexiveis e acessiveis aos usuarios. Um destes sistemas é o Oval [Malone
95], que usa o conceito de EURn{ User Programming) para permitir que o usuario (ndo
necessariamente um programador experiente) modifique o sistema sem sair do dominio da
aplicacédo e ir para o dominio de uma linguagem de programacao.

Inspirados pelas linguagens de coordenacgao [Gelernter 92], que propuseram a separacao
computagéo/coordenacgédo para aplicagags-threaded, surgiram sistemas colaborativos que
separam a implementacéo dos componentes de coordenacdo das demais partes dos mesmos.
Isso permite maior flexibilidade no uso de politicas de coordenagdo. O QQTAbGrative
Objects Coordination Architecture) [Li 98] e 0 Trellis [Furuta 94] sdo exemplos de sistemas
deste tipo. O Trellis, em particular, usa uma variagdo de PNs em um servidor para especificar
protocolos de interacdo para um grupo de clientes.

PNs também tém sido usadas para modelar sistemasréiow, definidos como um
“tipo particular degroupware para auxiliar grupos de pessoas na execucao de procedimentos
de trabalho; ele possui o conhecimento de como o trabalho normalmente flui em uma
organizacao” [Ellis 93]. O COSMbmmon Open Service Market) [Merz 97], por exemplo,



usa agentes moéveis para gerengiatkflows interorganizacionais, onde cada organizacdo tem
seu esquema interno de controle para a realizacdo das tarefafo(y), mas precisa
colaborar com outras organizacdes [WfMC 96]. O comportamento destes agentes é
controlado por uma maquina virtual modelada em PN.

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

O trabalho aqui apresentado € mais genérico que os descritos acima, pois define um
conjunto de interdependéncias entre tarefas e mecanismos de coordenagdo associados
(modelados por PNs) que podem ser usadosveikylows, trabalho cooperativo, interacao
multiusuario, ambientes virtuais, etc. O objetivo ndo € 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 implementa-lo, detectando as possiveis falhas da
muitas vezes complexa cadeia de interacéo entre as atividades.

3. Redes de Petri

Rede de Petri € uma ferramenta de modelagem aplicavel a uma série de sistemas,
especialmente aqueles com eventos concorrentes. Formalmente, uma PN é definida como uma
quintupla(?, 7, F, w, M) onde:P = {P,, ..., P,,} € um conjunto finito de lugarep/¢ces);
7= {1, .., t,} € um conjunto finito de transicdes;/7 (Px1) [J (TxP) € um conjunto de arcos;

w: I - {1, 2,...} ¢ uma funcdo que da peso aos arkfhs — {1, 2, ...} é a marcacgao inicial
da rede (nUmero dekens em cada lugar); con® N 7) = e (P [JT) Z /7.

No modelo de PN, os estados estédo associados aos lugares e suas marcacoes, e 0S eventos
as transicdes. Uma transicéesta habilitada se cada um de seus lugares de eftnaolssuir
pelo menosy(P, t) tokens, ondew(P,, t) € 0 peso do arco ligand® az. Estando habilitada,
uma transicdo pode ser disparada quando o evento associado a ela ocorrer. O disparo de
removew(P, t) tokens de cada um de seus lugares de entPa@aadicionaw(t, P,) tokens a
cada lugar de saida.

A notacao gréfica de PNs é também muitbzada (Figura 1). Nesta notacdo, os lugares
sao representados por circulos, as transi¢cdes por barras ou retangules,s gor pontos, e
0S arcos por setas com 0s pesos escritos em cima (por definicdo, um arco nao marcado tem
peso 1).

Notacio Grafica Notacio Matematica

u P = {P1, P2, P3, P4}

@ : 7=, 12}

F = {P1tD), (P2,12), (P3,12), (11,P4), (12,P4)}

P1

P2

w(PLtl) =2
P3 w(P2,t2) = w(P3,t2) = w(tl,P4) = wt2,P4) = 1
My= {1110}

Figura 1: Notacgdo grafica e notacdo matematica de PNs.

Além do modelo bésico, existem véarias extensdes de PN [Murata 89]. Duas extensfes sédo
utilizadas neste trabalho: arco inibidor e redes com tempo. O arco inibidor liga ur® lagar



uma transicae e a habilita apenas #eestiver vazio. Na notagéo gréfica, arcos inibidores séo
representados com um circulo na extremidade. O modelo basico de PN néo considera a nogéo
de tempo. Uma maneira de incluir esta nocdo em uma PN € definir um tempo para o disparo
das transicOes. Neste caso,rokens séo retirados dos lugares de entrada e algum tempo
depois (tempo de disparo) sdo entregues aos lugares de saida. Este tipo de disparo nao-
instantaneo é também chamado de disparo com resefa e

As PNs também oferecem importantes ferramentas para analise do sistema modelado. Ha
trés tipos possiveis de andlise: verificacdo, validacdo e desempenho [van der Aalst 98]. A
andlise de verificacdo é realizada para garantir que a rede esteja corretamente definida e
corresponda com exatiddo ao sistema modelado. Neste tipo de andlise € verificado se a rede
apresentaleadlocks, se atinge algum estado ndo permitido, se ha transicbes mortas, etc. A
andlise de validacao testa se a rede funciona como esperado. Os testes sdo feitos por meio de
simulacdo iterativa de situacfes ficticias para verificar se a rede as trata corretamente. A
andlise de desempenho avalia a capacidade do sistema atingir certos requisitos, tais como
tempo médio de espera, nimero médio de casos pendentes, uso de reourghsyt times,
etc.

Em resumo, pela capacidade de modelagem, forte suporte tedrico para a analise e grande
namero de técnicas de simulacdo, PNs sdo ferramentas adequadas para o planejamento e
coordenacao de atividades colaborativas. Por esta razdo elas sdo usadas como ferramenta de
modelagem dos mecanismos de coordenacdo apresentados na proxima secao.

4, Mecanismos de Coordenacao

Este trabalho trata da insercdo de mecanismos de coordenagdo para gerenciar
interdependéncias entre tarefas e garantir que estas dependéncias ndo sejam violadas. A idéia
é fazer com que o projetista do ambiente se preocupe apenas com a definicdo da rede que
modela as tarefas e com a definicdo das interdependéncias entre estas tarefas, ndo com o0s
mecanismos para gerenciar estas dependéncias.

No esquema proposto, 0 ambiente colaborativo € modelado em dois niveis hierarquicos
distintos: nivel devorkflow e nivel de coordenacdo. No nivelderkflow sdo definidos o
sequenciamento das tarefas e as dependéncias entre elas. No nivel de coordenacao, as tarefas
interdependentes s&o expandidas e os mecanismos de coordenacdo sao inseridos entre elas.

Durante a passagem do nivel dwerkflow para o nivel de coordenacdo, cada tarefa
(representada por uma transicao no nivel@eflow) que possuir uma interdependéncia com
outra tarefa é expandida em um sistema como o da Figura 2 [van der Aalst 94]. Os cinco
lugares associados as transicOesquest resource, assigned resource, execute task,
finish_task erelease resource) representam a interagdo com o gerenciador de recursos e com
0 agente que realiza a tarefardQuest resource indica ao gerenciador que a tarefa deseja um
determinado recurso. ApOs a alocagdo deste recurso, 0 gerenciador cola@a&muem
assigned resource, para dar prosseguimento a tarefa. Os lugat@site task e finish task
marcam, respectivamente, o inicio e o final da tarefa. Finalmentéaoe resource indica
ao gerenciador que a tarefa foi encerrada e o recurso esta novamente liberado.

O objetivo dos mecanismos aqui apresentados é facilitar a construgcdo do nivel de
coordenacao a partir do nivel derkflow, pois uma vez definidas as interdependéncias entre
as tarefas, a expansao ocorre utilizando o modelo da Figura 2 e os mecanismos de
coordenacao reiizaveis.



Tarefa

lugares lugares
de entrada ta P1 th P2 ti P3 tf P4 tc | desaida
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q - gnec_ 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 a duas subredes, uma
representando o gerenciador de recursos (que tem request resource € release resource COMO
lugares de entrada e assigned resource como lugar de saida) e outra representando a “légica”
da tarefa executada (tegmecute task como lugar de entrada fgish task como lugar de
saida). Estas duas subredes estdo diretamente relacionadas as duas grandes classes de
interdependéncias entre tarefas apresentadas nas proximas secdes: dependéncias temporais e
dependéncias de gerenciamento de recursos.

4.1. Dependéncias Temporais

As dependéncias temporais servem para estabelecer o ordenamento no processo de
execucao de tarefas. Os mecanismos propostos séo baseados nas relacdes temporais definidas
em um artigo classico de légica temporal [Allen 84], segundo o qual ha um conjunto de
relacbes primitivas e mutuamente exclusivas que podem ser aplicadas sobre intervalos de
tempo. Estas relagcdes entre intervalos de tempo foram adaptadas para a definicdo de
dependéncias temporais entre tarefas, criando algumas variacdes das relagdes originalmente
propostas e adicionando novas relagdes. As seguintes dependéncias temporais séo definidas:

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

— tarefa 1 starts tarefa 2: a definicdo original de Allen estabelece que as tarefas devem
comecar juntas, e a tarefa 1 deve terminar ami@3s(d). Retirando a restricdo sobre
qual tarefa deve terminar antes, criou-se uma nova dependgmaidb].

— tarefa 1 finishes tarefa 2: a definicdo original estabelece que as tarefas devem
terminar juntas, mas a tarefa 1 deve comecar depois da tafefa/2sd). E também
possivel eliminar a restricdo sobre qual tarefa deve comecar antes e criar uma nova
relagao finishesB).

— tarefa 2 after tarefa 1. a tarefa 2 s6 pode ocorrer apds a execucdo da tarefa 1. E
possivel definir duas variacdes para esta dependéncia. No primeirafeas), (cada
execucao da tarefa 1 da direito a uma execucao da tarefa 2. No segundgre@do (
uma execucdo da tarefa 1 permite habilitar varias execucdes da tarefa 2.

— tarefa 1 before tarefa 2: do ponto de vista da l6gica temporal, esta relacdo pode ser
vista como oposta a anterior, mas gera um mecanismo de coordenacao totalmente
diferente. Essencialmente, a restricAo ocorre na execucdo da tarefa 1, que s6 pode
ocorrer se a tarefa 2 ainda néo tiver iniciado sua execucgéo. A tarefa 2 ndo espera pela
execucgao da tarefa 1, como ocorre na relag&gz 2 after tarefa 1.



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

— tarefa 1 overlaps tarefa 2: a definicdo original estabelece que a tarefa 2 deve se
iniciar antes do término da tarefa 1, que por sua vez deve terminarcatég{A).
Relaxando a restricdo de que a tarefa 1 deve terminar antes, foi criada uma segunda
relagao éverlapsB).

— farefa 2 during tarefa 1. possui duas variagdes. Na primeira delsifgA), a tarefa
2 pode ser executada apenas uma vez durante a execucdo da tarefa 1. Na outra
variacao {uringB), a tarefa 2 pode ser executada véarias vezes enquanto a tarefa 1
estiver sendo executada.

Para ilustrar o modelo dos mecanismos de coordenacao para as dependéncias temporais, a
Figura 3 mostra a PN que representa 0 mecanismo para a rel@gad meets tarefa 2. De
acordo com esta relagdo, a tarefa 2 deve comecar imediatamente apds a tarefa 1. No nivel de
coordenacao, esta relacdo é garantida bloqueando a conclusédo da tarefa 1 enquanto a tarefa 2
ndo estiver pronta. No modelo da Figura 3, esta relagdo é satisfeita colocando o lugar
execute task2 como entrada da transicdo que representa a tarefa 1 (transicdo néo instantanea
com reserva devkens, como indicado pela letra “R” no desenho). Dessa forma, a tarefa 1 so
sera executada se a tarefa 2 estiver pronta para comecar logo depois. Para manter a tarefa 2
habilitada, a tarefa 1 deve devolvertaken ao lugarexecute task2 apds seu término. A
conclusédo da tarefa 1, habilita a tarefaoZep empP1).

Tarefa 1

release_
resourcel

P1

finish_
taskl

req_ ass_
resourcel resourcel ex_taskl

tarefa2

req_ ass_

resource2 resource2 ex task2 release_

resource2

Tarefa 2

Figura 3: Mecanismo de coordenacéo para a dependémefa [/ meets tarefa 2.

Uma alternativa para evitabadlocks € acrescentar mecanismostaeeout. Um tipo de
timeout utilizado ¢imeoutA) define uma tarefa alternativa a ser executada se a original ndo se
iniciar ap6s um certo tempo de espera. Outro tipaimdeut (timeoutB) retornatokens aos
lugares de entrada da tarefa ap6s um certo tempo de espera, de modo que a colaboracdo possa
seguir um caminho alternativo que ndo passe pela tarefa bloqueada.



4.2. Dependéncias de Gerenciamento de Recursos

Os mecanismos de coordenacdo para o gerenciamento de recursos sao complementares
aos apresentados na secgdo anterior. Podem ser usados de forma independente, pois eles
utilizam os lugaresrequest resource, assigned resource € release resource do modelo
expandido de tarefa (Figura 2), ndo utilizados nos mecanismesa&aanterior.

Este tipo de mecanismo de coordenacédo lida com a distribuicdo dos recursos entre as
tarefas. H& trés mecanismos basicos:

— Divisdo de recursos: um numero limitado de recursos precisa ser compartilhado entre
véarias tarefas. E um caso muito comum que ocorre, por exemplo, quando Varios
computadores compartilham uma impressora, uma area de memoaria, etc.

— Simultaneidade no uso de recursos. o recurso sé fica disponivel se um determinado
nimero de tarefas desejar utiliza-lo simultaneamente. E o caso de uma maquina que
precisa de mais de um operador, por exemplo.

— Volatilidade de recursos: indica se ap6s 0 uso, 0 recurso volta a estar disponivel. A
impressora ndo € um recurso volatil, mas uma folha de papel é.

Neste contexto, o termo “recurso” estd sendo usado de maneira mais ampla que o
normalmente usado ewvrkflows, referindo-se ndo apenas ao agente que realiza a tarefa, mas
também a qualquer artefato necessario a realizacéo da tarefa.

As dependéncias de gerenciamento de recursos, diferentemente das temporais, ndo séo
relacbes binarias. E possivel, por exemplo, que mais de duas tarefas compartihem um
recurso. Além disso, estas dependéncias requerem um parametro para indicar o niumero de
recursos compartilhados, o numero de tarefas que devem solicitar um recurso
simultaneamente, ou 0 nimero de vezes que um recurso pode ser utilizado (volatilidade).

A Figura 4 ilustra o modelo para o gerenciador de recursos da divisdo por 1 (duas tarefas
compartilhando uma Unica instancia do recurso — exclusdo mutua). O modelo consiste em um
lugar (Prn) com umfsoken, representando o recurstn serve de entrada para uma transi¢ao
ligando request resource a assigned resource, definindo se h& recursos disponiveis ou ndo
para a execugdo da tarefa. Ao final da tarefa, uma transicdo sain@dede resource
devolve oroken aPn.

Também séo definidos mecanismos compostos, a partir das trés dependéncias bésicas
apresentadas acima, tais cooloisdo por M com simultaneidade N (até M grupos de N
tarefas podem compartilhar o recursQjirgultaneidade M com volatilidade N (0 recurso é
disponibilizado para grupos de M tarefas, o que pode ser feito por até N vezes).

4.3. Implementagdo

Para automatizar a passagem do modelo no nivelvadéflow para o nivel de
coordenacdo, com a expansao das tarefas e a insercdo dos mecanismos de coordenacdo, é
proposto um esquema com trés componentes: uma ferramenta de simulacdo de PNs, uma
linguagem para a definicdo das dependéncias entre as tarefas e um programa capaz de criar
uma nova PN para o nivel de coordenacao a partir da PN do nivetigyw e do arquivo
com as dependéncias.
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Figura 4: Mecanismo de coordenacao para a exclusdo mutua (divisdo por 1).

A linguagem para a definicdo das dependéncias estabelece, uma a cada linha, todas as
dependéncias existentes entre as tarefas de uma PN pré-modelada com a ferramenta de
simulacdo. As dependéncias sdo definidas de acordo com a seguinte simdaxe da
dependéncia> [parametros] “<nome da tarefal>" “<nome da
tarefa2>" [‘<nomes das demais tarefas>"] [<timeouts>] , onde o0s
parametros sdo necessarios para as dependéncias de gerenciamento de recursesye 0S
S&ao opcionais.

A primeira implementagcdo usa a ferramefiteware para simulagdo de PNs Visual
Simnet [Garbe 97], que possui editor grafico para a modelagem das PNs, varios recursos para
andlise e um formato textual bastante simples para a definicdo das PNs que permite a
exportacao para outras ferramentas.

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

5. Exemplo

Para ilustrar o uso dos mecanismos de coordenacdo, € apresentado nesta secdo um
exemplo modelando uma situacdo de autoria colaborativa. O ambiente é composto por trés
usuarios. Um deles é o dono do documento, que pode edita-lo, abri-lo e fech4-lo para a escrita
dos demais autores. O usuario A é um usuario que pode ler o documento ou edita-lo, desde
que o dono tenha liberado a escrita. O usuario B € um usuario especial, que sempre pode
editar o documento, independentemente da autoriza¢cdo do dono.



Para este cenério, foram definidas trés interdependéncias entre as tarefas. A primeira
delas diz respeito a exclusdo mutua na edicdo do documento (apenas um usuario pode edita-lo
de cada vez). As outras duas dependéncias estao relacionadas a autoriza¢do para o usuario A
editar o documento (ele s6 pode editar depois da liberacdo por parte do dono e antes que ele o
feche para escrita). A representacdo do cendrio descrito no nivetigé»nw é mostrada na
Figura 5. Apesar deste cenario ndo tratar em detalhe o funcionamento de um sistema de
autoria colaborativa, ele mostra como os mecanismos de coordenacdo podelmasiysut
em uma situagao pratica.

Dono do documento

libera_escrita proibe_escrita }

\\
Divisédo por 1 Depois de Antes de
(exclusdo mutua) (afterB) (before)
IR

Tt > -
Lo~ —

Al B
CX editaA :C) CX editaB :C)
g h g

1eA 1eB

Usuario A Usuario B

Figura 5: Exemplo modelado no nivel derkflow.

A construcéo do nivel de coordenacédo deste exemplo usando a aplicacdo apresentada na
secao anterior € feita com o seguinte arquivo de dependéncias:

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

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

Para a PN do nivel de coordenacdo, a analise de verificagdo indicou que ndo houve
nenhuma situacao dieadlock, exceto por dois estados finais corretos. A analise de validacao
comprovou que o sistema funciona como esperado: nao ocorrem edigdes simultaneas e o
usuério A ndo viola as autorizacdes do dono do arquivo. A andlise de desempenho pode ser



realizada para medir, por exemplo, o tempo médio que um Usuario espera para conseguir
editar o documento, dadas as taxas com que cada usuario requisita o recurso de edicéo.

Dono do documento
( 7

libera_ prroibe_
escrita escrita

execute_ finish_

taskL execute_ finish_
taskL as

taskP Q taskP >O

RO

request_ assigned_ release
resourceD vesoumer resourceD,

afters
i libera_
i escrita

~

finish_
taskA

release_
resourceA

request_
resourceA

request_
resourceB

release_
resourceB

assigned_
resourceB

- J
Usuario B

Usuario A

Figura 6: Exemplo modelado no nivel de coordenacéo.

6. Conclusio

A coordenacdo de atividades interdependentes em ambientes colaborativos € um
problema que deve ser tratado para garantir a eficiéncia da colaboragdo. A separacao entre
atividades e dependéncias, e a utilizacdo de mecanismos de coordenagdo € uma maneira de
lidar com este problema, que traz a vantagem da regéliz dos componentes em outras
situagbes de colaboragdo. Além disso, a uniformidade do modelo facilita a padronizagéo,
desde que os elementos necessérios sejam incorporados aos modelos de referéncia (por
exemplo, [WIMC 98] e [WfMC 99]).

O conjunto de mecanismos de coordenacdo apresentado neste artigo ndo pretende
abranger todas as possiveis dependéncias entre tarefas. A partir do uso, surgirdo naturalmente
novas dependéncias e mecanismos de coordenacéo que poderao ser agregados a este conjunto.



O uso de PNs para a modelagem dos mecanismos de coordenacdo se mostrou adequado
tanto pela capacidade de analise e simulacdo das mesmas quanto pela sua descricao
hierarquica, que permitiu definir a estrutura da coordenagéo em diferentes niveis de abstragcéo
(workflow e coordenacdo). No entanto, um problema tipico de PNs € a explosdo de estados,
que pode ocorrer quando o numero de tarefas interdependentes for muito grande. Atualmente,
esta sendo investigado como PNs de alto nivel [Murata 89] podem simplificar os mecanismos
de coordenacdo para minimizar este problema. Também pretende-se estudar a possibilidade
de aplicagdo de metodologias como CPWrifical Path Method) e PERT Program
Evaluation and Review Technique) [Nilsson 86] para concentrar o esforgo de coordenagéo nas
atividades do caminho critico.

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