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Abstract

Virtual environments are interactive simulations of real or imaginary
worlds. The development of virtual environments has been essentially
directed to leisure activities, enabling basically the communication
among remote users. In order to be effectively used as collaborative work

tools, the developers of these environments should invest, among other
aspects, in the coordination of the activities. The goal of this work is to
model a library of coordination mechanisms (CAV — Coordination in
Virtual Environments) that may be reused in different implementations of
collaborative virtual environments. The proposed coordination
mechanisms are modeled using an approach based on Petri nets and
workflow nets.

Resumo

Os ambientes virtuais sdo simulagbes interativas de mundos reais ou
imaginérios. O desenvolvimento de ambientes virtuais tem sido
essencialmente voltado para atividades de “lazer’, permitindo
basicamente que usuarios se comuniqguem remotamente. Para que estes
ambientes possam ser efetivamente utilizados como ferramenta de
trabalho colaborativo é necessério, dentre outros aspectos, investir na
coordenacdo das atividades. O objetivo deste trabalho € modelar uma
biblioteca de mecanismos de coordenacédo (CAZoerdenacdo em
Ambientes Virtuais) reutilizaveis em diferentes implementacdes de
ambientes virtuais colaborativos. Para modelar os mecanismos de

coordenacao propostos, é usada uma abordagem baseada em redes de
Petri e redes deorkflow.



1. Introducao

O avanco da capacidade de processamento dos computadores e 0 aumento da
capacidade de transmissao das redes permitiram a criagdo de ambientes virtuais (VEs
— Virtual Environments), onde VAarios usuarios podem estar simultaneamente presentes
em uma simulacéo de um mundo tridimensional.

No entanto, a maior parte das aplicacées de VEs se enquadra na categoria de
“relagBes sociais”, regidas unicamente pelo protocolo social, que é caracterizado pela
auséncia de qualquer mecanismo de coordenagcdo entre as atividades, confiando na
capacidade dos participantes de mediarem as interacdes. H& ainda poucos avan¢os no
sentido de prover ambientes virtuais para dar suporte ao trabalho colaborativo (os
chamados CVEs <Collaborative Virtual Environments). Exemplos de atividades
auxiliadas por computador que utilizam o protocolo social sédachats e as
videoconferéncias. Assim como no mundo real, os participantes destas atividades
conseguem interagir eficientemente sem o auxilio de qualquer mecanismo de
planejamento ou coordenacéo das atividades (cada um sabe quando deve falar, ficar
em siléncio, etc). Entretanto, a realizacdo em CVEs de tarefas que exigem algum grau
de planejamento e coordenacédo ainda € bastante dificil, pois exige um grande esfor¢o
de programacéao por parte do projetista do ambiente.

O objetivo deste trabalho € modelar uma biblioteca de mecanismos de
coordenacdo (CAV €oordenacgdo erAmbientesvirtuais) reutilizaveis em diferentes
implementag6es de CVEs. A idéia é separar os mecanismos de coordenagdo dos
elementos que constituem o ambiente. Este paradigma é utilizado na SYNOPSIS
[Dellarocas 96], que € uma linguagem para a descricdo de arquitetura de sistemas
provendo duas abstra¢des ortogonais: atividades, que representam as pecas funcionais
de uma aplicacdo, e dependéncias, que descrevem as relacdes de interconexao entre as
atividades. Este paradigma € aqui adaptado aos CVEs, considerando as pecas
funcionais como sendo as tarefas da colaboragdo e criando mecanismos de
coordenacao apropriados ao modelo de interacdo dos CVEs. A separagao entre
atividades e dependéncias permite o reuso de arquiteturas de software e de
componentes em nivel de codigo (na SYNOPIS). No caso de CVEs, esta separacdo
permite véarias formas de colaboracdo em um mesmo ambiente, variando apenas 0s
mecanismos de coordenagéo (flexibilidade).

No presente trabalho € usada uma abordagem baseada em redes de Petri e redes
de workflow [van der Aalst 94] para modelar os mecanismos de coordenacao
propostos. A representacdo grafica das redes de Petri, além de ser simples, permite
encapsular detalhes e oferece um modelo de descricdo hierarquico adequado para
modelar os diferentes niveis de coordenacdo desejados. Além disso, as redes de Petri
oferecem um forte suporte tedrico para a andlise do comportamento do ambiente e
técnicas de simulagcdo complementares. Com isso, € possivel prever e testar o
comportamento de processos antes de sua efetivacao real. Um exemplo de utilizacao
deste mecanismo pode ser encontrado em [Magalh&des 98b] para animacgdes e aqui ele
serd estudado para a analise do comportamento de um ambiente virtual antes de
implementa-lo.

A sec¢do seguinte apresenta o conceito de CVE, e a Secao 3 analisa, sob a dptica
da animac&o por computador, o impacto dos ambientes virtuais, dando uma idéia dos
campos de aplicacdo da biblioteca proposta. A Secao 4 introduz as redes de Petri. A
Secéo 5 faz uma revisao dos trabalhos relacionados e apresenta o conceito de redes de
workflow, usado nos mecanismos de coordenacao da CAV, que sao apresentados na



Secao 6. Alguns exemplos de utilizacdo da CAV sao vistos na Secdo 7 e as
contribuigdes do trabalho s&o resumidas na Secao 8. A Secéo 9 apresenta a concluséo.



2. CVEs- Collaborative Virtual Environments

Os CVEs séao definidos como “simulacdes em tempo real de mundos reais ou
imaginarios, onde os usuarios estdo simultaneamente presentes e podem navegar e
interagir com objetos e outros usuérios” [Hagsand 96]. As seguintes caracteristicas
definem um CVE [Waters 97]:

* Permite que um grupo de usuarios separados geograficamente interaja em
tempo real.

« E tridimensional para os olhos e ouvidos, ou seja, movimentos no ambiente
mudam a perspectiva visual e auditiva do usuério.

» Usuérios séo representados como objetos do ambiente (a representacdo do
usuério no ambiente & chamada de avatar).

* Muda continuamente em todos os aspectos (usuérios entrando e saindo do
ambiente, movendo-se, mudando estados dos objetos, etc).

» Usuérios, além de interagirem entre si, podem interagir com simulacées
computacionais. CVEs, portanto, podem ir além da imitagcdo da realidade,
permitindo situacdes que nao existem no mundo real.

Alguns possiveis cenarios de aplicacdo dos CVEs descritos na literatura [Waters
97] sao: arquitetos em locais diferentes “visitando” prédio que estdo projetando,
turistas “visitando” local de destino antes de comprar as passagens, simulacbes
militares para situagdes de combate, e lojas virtuais simulando compras no mundo real
(carrinho de compras, produtos nas prateleiras e interacdo com vendedores e outros
clientes da loja).

Até o presente momento, no entanto, o desenvolvimento de CVEs tem sido
essencialmente voltado para atividades de “lazer”, permitindo que usuérios possam se
comunicar remotamente [Frécon 98]. Para que os CVEs possam ser efetivamente
utiizados como ferramenta de trabalho colaborativo € necessario, dentre outros
aspectos, investir no trabalho de articulagdo, definido como o “conjunto de atividades
necessarias para gerenciar a natureza distribuida do trabalho cooperativo” [Schmidt
92]. O trabalho de articulacdo € o esfor¢o extra, necessério para que a colaboracdo
seja obtida a partir da soma dos trabalhos individuais. Fazem parte do trabalho de
articulacéo a identificacdo dos objetivos, 0 mapeamento destes objetivos em tarefas, a
selecéo dos “atores”, a distribuicdo de tarefas entre eles e a coordenacgao da realizacao
das atividades.

Particularmente importante entre as atividades do trabalho de articulagdo é a
coordenagao, definida em um sentido restrito como ‘o ato de gerenciar
interdependéncias entre as atividades realizadas para se atingir um objetivo” [Malone
90]. A coordenacédo representa o aspecto dinamico do trabalho de articulagdo, pois
precisa ser “renegociada”’ de maneira quase continua ao longo de todo o tempo que
durar a colaboragéo.

O grande desafio ao se propor mecanismos de coordenacdo para controlar o
trabalho colaborativo consiste em obter destes mecanismos a flexibilidade necessaria
para se adequar ao dinamismo da interacdo entre os participantes [Edwards 96]. Em
outras palavras, a politica de coordenacao varia entre as colaboracfes e pode variar
até mesmo durante a evolugdo de uma mesma colaboracéo. Portanto, € essencial que
0s sistemas de suporte ao trabalho colaborativo sejam suficientemente flexiveis para
suportar estas variagdes [Li 98].

O objetivo deste trabalho é modelar uma biblioteca de mecanismos de
coordenacdao reilizdveis em diferentes implementacdes de CVEs. A idéia é separar



0S mecanismos de coordenacdo dos elementos que constituem o ambiente. Para
modelar os mecanismos de coordenacdo propostos, € usada uma abordagem baseada
em redes de Petri, que serdo introduzidas na Secao 4. Antes, no entanto, serd dada

uma visdo geral de como os CVEs se enquadram dentro de uma visdo estendida de
animacao por computador.



3. Animacao por computador

Animacdo é definida como o “processo no qual é gerada dinamicamente uma
série de quadros (...), onde cada quadro é uma alteracdo do quadro anterior”
[Thalmann 85]. Em outras palavras, animacgéo é a alteracdo no tempo de parametros
(cor, posicao, etc) de uma cena estética.

Quando o computador auxilia todo o processo @e&oi de uma animacao, desde
a modelagem do ambiente tridimensional, dos atores e de seus movimentos, até o
controle da animacdo como um todo, diz-se que a animacao geradia &a por
computador, contrastando com a animacaaxiliada por computador, na qual o
computador participa apenas de algumas etapas do processo de geracao (por exemplo,
edic&o e sincronizagao) [Raposo 96].

O processo de criagdo de uma animacdo por computador envolve trés etapas
distintas: modelagem geométrica, controlereadering. A fase de controle da
animacao é a que sera tratada mais diretamente neste trabalho, pois é ela que define os
movimentos dos atores e as interacdes entre eles e o animador.

E possivel distinguir dois niveis para o controle de movimentos em animacéo por
computador [Magalhdes 98a]. No nivebncreto, as técnicas de controle séo
consideradas apenas segundo suas caracteristicas matematicas de modelar os
movimentos. Neste nivel estdo enquadradas as técnicas de interpolacdo de quadros-
chave, de simulacdo cinemética e dindmica (tanto direta quanto inversa), algoritmos
genéticos, etc. No nivel de intencdo, o objetivo ndo é definir como 0 movimento é
realizado, mas a seqiéncia de eventos que causa ou é afetada pelo movimento.
Modelos baseados em comportamento e sistemas reativos sdo exemplos de técnicas
representativas de controle no nivel de intencdo. Neste nivel de controle, a animacéo é
definida através de assertivas do tipo: “ande depressa até o centro” e “escolha uma
expressao (rir, ignorar, etc) para representar o sentimento em relacdo ao ator com o
qual esté interagindo” [Perlin 96].

A Figura 1 ilustra a relagdo entre estes dois niveis de controle. O nivel de
intengdo pode ser visto como uma camada acima do nivel concreto, pois as regras de
comportamento sdo mapeadas em alguma forma matemética de definicdo dos
movimentos.

Tarefas e
, comportamentos

Nivel de Intencao

Equacdes
¢ fisicas e

Nivel Concreto matematicas

Figura 1: Niveis de controle de movimento em animacdo por computador.

De acordo com a visdo “classica” de animac¢do por computador, o controle tanto
no nivel concreto quanto no de intengdo ocorre N0 momento em que a animacao esta



sendo criada. O objetivo destas técnicas é gerar uma animacao final que pode ser
visualizada repetidamente, mas ndo pode mais ser modificada (a ndo ser para a
criagdo de uma outra animagao).

O conceito de modificacdo em tempo de execucdo da animacgao foi trazido
inicialmente pelos jogos de computador, e depois pela realidade virtual, que colocam
0 usuario/animador como participante da cena, podendo interagir com elementos da
cena e alterar todo o comportamento do ambiente.

Além disso, é cada vez mais comum a utilizacdo de ambientes distribuidos em
sistemas de animacdo. A distribuicdo, por sua vez, pode envolver conceitos
complexos, como o de colaboragdo (varios animadores construindo a mesma
animacao, ou interagindo com ela) que também ndo séo tratados pela visédo classica de
animacdo por computador. Por estas razdes, serdo apresentadas na préxima secao
extensfes desta visdo classica, buscando englobar uma série de novos paradigmas e
técnicas para o desenvolvimento e interacdo em animac¢des modeladas por
computador.

3.1. Uma visao estendida de animag&o por computador

Com o avango das tecnologia de rede, da realidade virtual e dos estudos sobre
interacdo multiusuario, a animacdo por computador passou a englobar novos
conceitos e dispor de novos recursos que alteram sensivelmente a visdo classica
comentada anteriormente. Assim, 0s préximos topicos procuram estabelecer um
framework que englobe as vérias dimensdes que estendem a visédo classica, buscando
inicialmente um ordenamento e o estabelecimento de inter-relacionamentos destes
NOVOS conceitos e recursos.

3.1.1. Alteragdo em tempo de execucgao

A primeira nocao que tem sido estendida hoje em dia € a de que animacao é algo
gue, uma vez finalizado, pode apenas ser visualizado, e ndo mais modificado. Os
jogos por computador e a realidade virtual alteraram radicalmente esta idéia, pois
permitiram que o usuario “entrasse” na animacgao, provocando alteragfes ao longo da
execucdo da animacdo. Este é o paradigma utilizado em ambientes virtuais (passeios
por museus, universidades virtuais, etc), em jogos e simulacgoes.

Recentemente, a especificacdo do MPEG-4 [MPEG-4 99] confirmou esta
tendéncia, definindo um modelo de interagdo onde, dependendo do grau de liberdade
permitido pelo autor, o usuario pode navegar pela cena criada, mudar a posicdo de
objetos da cena, iniciar uma sequéncia de eventos a partir da interagdo com um objeto,
dentre outras possibilidades. Este € um modelo de interacéo bastante semelhante ao de
linguagens tipicas de realidade virtual (por exemplo, a VRMW/rtual Reality
Modeling Language [VRML 97]).

Pode-se concluir, portanto, que as necessidades da animacao por computador e da
realidade virtual tendem a convergir em um futuro proximo [Green 96].

3.1.2. Processamento distribuido
A visdo classica de animacdo por computador também ndo faz nenhuma

consideracao a respeito da possibilidade de uma animagé&o ser construida ou executada
a partir de varias maquinas diferentes. A realizacdo de animacdes distribuidas tem se



tornado uma realidade cada vez mais presente nos dias de hoje, e € essencial para o
desenvolvimento de animagdes complexas e altamente interativas.

O conceito de animacdo distribuida pode ser entendido de duas maneiras
diferentes [Maclintyre 98]: do ponto de vista “tradicional”’, onde uma Unica aplicacédo
grafica possui componentes distribuidos em varias maquinas, ou do ponto de vista dos
ambientes virtuais distribuidos, onde cada méaquina “representa” um usuario que
compartilha o ambiente grafico interativo multiusuario. O que ha em comum nestas
duas situacbes € que a aplicacdo grafica e os dados estdo distribuidos em vérias
magquinas, o que caracteriza a distribuicao.

3.1.3. Colaboracao

A colaboracéo traz um novo grau de liberdade aos pontos citados, ao permitir que
uma animacdo seja iligada por varios usuéarios simultaneamente. No caso da
realidade virtual, existem os CVEs. No caso da animacao propriamente dita, existe a
possibilidade de varios usuarios estarem trabalhando colaborativamente nas varias
etapas da construcédo de uma animacao.

3.1.4. A visao estendida

As secOes anteriores introduziram as trés dimensdes ortogonais por onde o
conceito classico de animagdo por computador tem sido estendido. Estas trés
dimensdes e as aplicacdes envolvendo animacgéo por computador que se enquadram
em cada uma delas (ou em combina¢gBes delas) podem ser visualizadas no gréfico
tridimensional da Figura 2.

A\ alteracdo em tempo de

Jogos MoNouSUArios, execucao Simulac&o interati
VRML \ S usando dados remotos
O O [Jern 98]

Viséo classica CVEs, jogos multiusuarios
[Raposo 96] \ O '/ distribuidos

ﬂstribuigéo
O Jogos multiusuarios
Distribui¢céo de animagfes em uma Unica
tradicionais [De Martino maquina (videogame
92], [Rohif 94] '
/ ¥ Autoria colaborativ
. . colaboracdo (n&o-presencial) de
Autonacc_)l aboranva_l - ¢ animacoes tradicionais
(presencial) de animacdes [Faure 99]
tradicionais [Fekete 95]

Figura 2: Visao estendida de animag¢&o por computador.

Dentro desta visao estendida de animag¢ao por computador, 0 caso que interessa
mais diretamente a este trabalho € aquele que apresenta extensdo nas trés dimensdes.
Nesta categoria se enquadram os CVEs e 0s jogos multiusuérios executados em
magquinas diferentes.



4. Redes de Petri

4.1. Modelagem

Rede de Petri (PN - Petri Net) € uma ferramenta de modelagem aplicavel a uma
série de sistemas, especialmente aqueles com eventos concorrentes. Formalmente,
uma PN é definida como uma quintupla (P, T, F, ), dvide:

P ={P, ..., By} € um conjunto finito de lugaresigees).

T = {t4, ..., t} € um conjunto finito de transicdes.

F O (PxT)O (TxP) € um conjunto de arcos.

w: F - {1, 2, ...} € uma funcdo que d& peso aos arcos.

Mo: P - {1, 2, ...} € a marcacgdo inicial da rede (nUmerotaens em cada
lugar).

Com(PnT)=0e((POT)z0U.

No modelo de PN, os estados estdo associados aos lugares e suas marcagoes, e 0S
eventos as transi¢cdes. Uma transic@std habilitada se cada um de seus lugares de
entradaP; [0 «t possuir pelo menos(P;, t) tokens, ondev(P;, t) € o peso do arco
ligando P, at. Estando habilitada, uma transicdo pode ser disparada quando o0 evento
associado a ela ocorrer. O disparotdemovew(P;, t) tokens de cada um de seus
lugares de entrada e adicionamt, P,) tokens a cada lugar de saRjal te*.

A notacao grafica de PNs é também muito usada. Nesta notag&o, os lugares sé@o
representados por circulos, as transices por barras ou retangulos, os tokens por
pontos, e 0S arcos por setas com 0s pesos escritos em cima (por definicdo, um arco
ndo marcado tem peso 1).

Notacdo Grafica Notacdo Matemética

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

@ 2 T={t1, 12

F = {(P1,t1), (P2,t2), (P3,t2), (t1,P4), (t2,P4)}

P1

P2

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

Figura 3: Notacao gréfica e notagdo matematica de PNs.

Na PN dada como exemplo na Figura 3, apenas a trangiedta habilitadat;
ndo esta habilitada porque seriam necessarios dois tokeRs gana dispara-la, ja
quew(Py, t1) = 2. Quandd; for disparada, os tokens dfa e P3 sdo retirados €,
recebe um token (o niumero de tokens ndo é necessariamente conservado).

Além das notacOes apresentadas, existe também uma notacdo matricial para
indicar as possiveis mudancas de estado em uma PN. O estado seguinte ao disparo da
transicdot; € dado poMi.1 = M + C x g , ondeg é um vetor coluna com 1 na

! ot é 0 conjunto de lugares de entrada da transicéostcedonjunto de lugares de saida de t.
Similarmentes P e P séo os conjuntos de transi¢des de entrada e saida, respectivamente, do lugar P.



posicdq e 0 nas demais posiceMe= [op Oz ... Gn] |, ondegs, indica a quantidade de
tokens no lugaP,. A matrizC representa a topografia da rede, tem dimensbgs

(mé o namero de lugaresne numero de transicdes), e o elemagtmdica quantos
tokens o lugaP; vai receber (valor positivo) ou perder (valor negativo) quando a
transicaa; disparar.

Além do modelo basico, varias extensfes de PN existem na literatura [Murata
89]. As extensdes utilizadas neste trabalho s&o: arco inibidor, redes com tempo, redes
de predicado/transicao e redes coloridas.

O arco inibidor liga um lugalP a uma transicdb e funciona de maneira oposta
aos arcos comuns. Ele habilita a transit@penas s® estiver vazio. Na notacéo
grafica, arcos inibidores séo representados com um circulo na extremidade.

O modelo basico de PN ndo faz nenhum tipo de consideragédo quanto ao tempo de
disparo das transicbes, ou seja, a partir do momento que estdo habilitadas, as
transicdes podem ser disparadas. Uma maneira de incluir a nogcdo de tempo em uma
PN é estabelecer um tempo de espera para o token em um lugar, antes dele habilitar as
transicbes de saida [Ramamoorthy 80]. Também € possivel estabelecer funcdes de
probabilidade para o tempo de disparo de uma transicao [Bause 96]. Neste tipo de PN
(chamada PN estocastica), a transicdo dispara algum tempo depois de habilitada,
tempo este determinado pela funcdo de probabilidade associada a transicdo. O tempo
também pode estar associado a “execuc¢ao” do disparo das transicdes. Neste caso, 0s
tokens ndo ficam nos lugares de entrada esperando o disparo da transicdo, mas sdo
retirados deles e algum tempo depois (tempo de disparo) séo entregues aos lugares de
saida. Este tipo de disparo ndo-instantaneo é também chamado de disparo com reserva
de tokens.

As PNs de predicado/transicdo [Genrich 86] e as coloridas [Jensen 86] permitem
a diferenciacéo entre os tokens, definindo tipos para eles. Os arcos possuem fungdes
ou expressdes que determinam como serd feita a remocéo e adicdo de tokens durante
o disparo de uma transicdo. Estes tipos de extensdes serdo tratados no Apéndice A.

Em resumo, o comportamento de um sistema modelado por PN é descrito em
termos de seus estados e suas mudancas [Murata 89]. Os estados sdo representados
por lugares e tokens, que definem o estado atual do sistema. Transi¢Oes (regras de
disparo) modelam o comportamento dindmico do sistema. Os arcos indicam as
sequéncias de possiveis transi¢cdes entre os estados.

4.2. Andlise

Além das interessantes caracteristicas de modelagem, tais como simplicidade da
notacdo grafica, formalidade da notagdo matemética e modelo de descricdo
hierarquico (encapsulamento de detalhes), as redes de Petri também oferecem
importantes ferramentas de analise do sistema modelado. Ha trés tipos possiveis de
andlise: verificacdo, validacdo e desempenho [van der Aalst 98].

As andlises de verificacdo sdo realizadas para garantir que a rede esteja
corretamente definida e corresponda com exatidao ao sistema modelado. Neste tipo de
andlise é verificado se a rede apreseddadiocks, se atinge algum estado nao
permitido, se ha transicdes mortas, etc. As andlises de verificacdo sdo baseadas em
propriedades das PNs, dentre as quais se destacam:



Reachability: h4 alguma sequéncia de disparos que leva a um estado especifico?
Para a verificacdo desta propriedade podeibeauta coverability tree, que
oferece uma visdo completa da sequéncia de transicoes e estados de uma PN.
Como exemplo, considere a PN mostrada na Figura 4,PceniP1, P2, P3,
P4}, estado iniciaMo=[ 1100] ', e estados subseqiienkés=[0110] '
eM,=[1001]". A coverability tree para este exemplo é vista na Figura 5.

P1 P2

t1 t3 t2

P4
P3

Figura4: Exemplo de PN.

t1

e M

Ma

T

t3 M., _t4

Figura 5: Coverability tree para o exemplo da Figura 4.

Liveness: h& algum estado ou sequéncia de estados que ndo serd mais alcacado,
indicando um possiveleadl ock?

Reversibilidade: é possivel retornar ao estado inicial?

Boundness. no maximo quantos tokens permanecerdo em um lugar? Uma PN é
dita k-bounded se o numero de tokens em cada lugar nunca exkeBara o
caso d&k= 1, a PN é chamada de segusate).

Persisténcia:o disparo de duas transi¢cdes habilitadas € independente, ou seja, 0
disparo de uma desabilita a outra? Duas transicbes com disparos dependentes
indicam um “conflito”, pois apenas uma das duas sera disparada (OR l6gico).

Distancia sincronaindica o nivel de dependéncia mutua entre duas transicoes.
Considerandar uma seqiiéncia de disparos a partir de qualquer marcagao M e
o(t) o numero de vezes que a transigadispara enu, a distancia sincrona
entre as transicodse t; € dada podi; = max | dt)) - a(t) |. No exemplo da
Figura 4,di> = d34 = 1, indicando que estes pares de transicbes sé&o
interdependentes. Por outro lad@, = d>3= o0, indicando que estes pares de
transicoes estdo associados a eventos independentes.



A andlise de validacao testa se a rede funciona como esperado. Os testes sdo
feitos por meio de simulac&o interativa de situagdes 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, nUmero médio de casos pendentes, uso de recursos,
throuhghput times, etc. Analises de desempenho podem ser feitas por meio de
simulacdo, cadeias de Markov, e outras técnicas [Magalhdes 98b], [Marsan 84],
[Molloy 82].

Em resumo, PNs apresentam um forte suporte tedrico para a analise e um grande
namero de técnicas de simulacdo, o que, juntamente com as ja comentadas
caracteristicas de modelagem, as tornam ferramentas adequadas para o planejamento
de animacdes interativas [Magalhdes 98b] e sistemasr#é&ow [van der Aalst 98].



5. Trabalhos relacionados

Em 1985, Anatol Holt usou redes de Petri para a coordenacao de atividades em
ambientes de trabalho por computador [Holt 85]. Neste importante trabalho, Holt
criou uma nova interpretacdo para as PNs, propondo uma conexao entre a estrutura
formal das mesmas e a “estrutura natural’” do trabalho humano (ou computacional).
Além disso, neste trabalho também foram identificados pontos essenciais da
tecnologia de coordenacdo, que na época era bastante promissora para a criacdo de
ambientes de trabalho eletronicos. Dentre estes pontos, o mais importante diz respeito
a flexibilidade dos mecanismos de coordenacdo. Segundo Holt, para serem Uteis, 0s
padrdes de coordenacdo devem ser feitos de “maneira flexiyelcom 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 adaptabilidade
do suporte estrutural — uma vez que estes sdo antagonistas inevitaveis”.

O trabalho de Holt evoluiu para a criacao Rigplan, uma linguagem gréfica
formal para o planejamento de atividades envolvendo multiplos agentes colaboradores
[Holt 88]. Esta linguagem € baseada em PNs de Predicado/Transicdo, com algumas
pequenas alteracbes, como por exemplo a determinagcdo de um tempo para as
mudancas de estado (transicdes ndo instantdneas) e a referéncia explicita ao papel
humano na execugéo das tarefas.

O CHAOS (Commitment Handling Active Office System) é outra proposta para a
coordenacao de atividades em automacado de escritorios baseado em PNs [De Cindio
88]. Ele tem uso mais restrito que a Diplan, pois € voltado apenas para a
automatizacdo e coordenacdo das “redes de conversagao” que ocorrem em um
escritorio.

Redes de Petri também constituem a baseTddlis, um modelo para a
prototipagéo de protocolos de interagéo em sistemas colaborativos [Stotts 89], [Furuta
94]. O protocolo criado determina como um controlador central (servidor) deve
processar as requisicdes dos clientes. O Trellis usa uma extensdo de PNs, chamada
colored timed Petri nets [Jensen 86], na qual dskens tém um tipo e carregam
informacé&o (PNs coloridas). A nocao de tempo aparece na forma de atirasoue
para o disparo das transi¢cdes. O atraso determina o tempo minimo que deve ocorrer
entre a habilitacdo e o disparo de uma transicanméut € o tempo maximo que
uma transicdo pode ficar habilitada antes de ser disparada automaticamente. A
funcionalidade ddréllis se diferencia da dBiplan porque o primeiro vai além dos
aspectos de coordenacgédo das atividades, criando “hiperprogramas”, que misturam a
navegacado hipermidia ao suporte a colaboracéo.

No campo de animacédo por computador e realidade virtual, PNs j& foram usadas
para modelar padrdes de reacgdo (estimulo/resposta), no suporte a programacao visual,
por meio de exemplos, de animagbes de agentes inteligentes em ambientes de
realidade virtual [Del Bimbo 96]. PNs também foram usadas para prever e testar o
comportamento de animagdes antes de gerar os quadros das mesmas [Magalhaes 98b].

As idéias relacionadas a automacdo e coordenacdo de tarefas resultaram em
sistemas dewvorkflow, com o objetivo de prover suporte a grupos de pessoas na
execucdo de tarefas. Um sistemandekflow é definido como um “tipo particular de
groupware para auxiliar grupos de pessoas na execucéo de procedimentos de trabalho;
ele possui o conhecimento de como o trabalho normalmente flui em uma
organizacdo”[Ellis 93] e também como um sistema “que ajuda organizacdes a
especificar, executar, monitorar, e coordena o fluxo de trabalho em um ambiente de
trabalho distribuido” [Bull 92]. Redes de Petri e suas variacdes também sdo bastante



usadas para a modelagem deste tipo de sistema. Um exemplo sdo as ICNs
(Information Control Nets), uma variagdo de PNs para modelagemwdekflows

[Ellis 93]. Outro exemplo sédo aAlbrkflow Nets (WF-Nets), uma classe de PNs
adequada para a representacdo, validacdo e verificacdo de conjuntos de tarefas
interdependentes [van der Aalst 94].

Como as WF-Nets constituem o ponto de partida para 0s mecanismos de
coordenacao desenvolvidos neste trabalho, elas serdo estudadas mais detalhadamente
na Secao 5.2. Antes disso, na Sec¢do 5.1, serdo apresentadas algumas estruturas bésicas
deworkflow e seus mapeamentos em PNSs.

5.1. Estruturas béasicas de workflows

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

As conexdes servem para determinar o seqienciamento das tarefas. As conexdes
basicas s&o0AND-split, AND-join, OR-split e OR-join. O AND-split inicia um
roteamento paralelo, e € composto de uma transicdo com dois (ou mais) lugares de
saida, de modo que estes lugares iniciem trilhas paralelas de taref&-oin
encerra o roteamento paralelo, e é representado por uma transicdo com dois (ou mais)
lugares de entrada. OR-split inicia um roteamento condicional, ou seja, apenas uma
das trilhas possiveis sera seguida. Em PN&Resplit € representado por uma
situacao de conflito, ou seja, um lugar com mais de uma transicdo de saida (apenas
uma delas sera disparada a ctuk@n que chega no lugar). OR-join encerra um
roteamento condicional, sendo representado por um lugar com mais de uma transicéo
de entrada. A Figura 6 mostra o modelo de PNs para as conexfes basmdsl oe.

AND-split AND-join ] OR-split P OR-join

Figura 6: Conexdes basicas a@rkflow.

Com relagéo a®R-split, 0 modelo apresentado na Figura 6 deixa a decisdo sobre
qual tarefa sera executada para 0 momento em que uma delas se inicia (uma das duas
transicdes dispara). E possivel criar uma variagdo do modelo acima de modo que a
decisdo seja tomada antes do inicio de uma das tarefas, no momento do término de
uma tarefa anteriortf). Esta variacgdo € chamadaR-split explicito, e sua
representacdo é mostrada na Figura 7.
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Figura 7: OR-split explicito

ta

A partir das conexdes basicas, é possivel construir algumas estruturas l6gicas
tipicas deworkflows: roteamento paralelo, condicional exclusivo, condicional ndo
exclusivo, e iteracdo. O roteamento paralelo é um trecho de PN iniciado pd4m
split e finalizado por umAND-join, e representa trilhas de tarefas executadas em
paralelo. O condicional exclusivo € um trecho iniciado porQRrsplit e finalizado
por um OR-join, e representa caminhos alternativos para o fluxo de trabalho. O
condicional ndo exclusivo representa a possibilidade de seguir por apenas um dos
caminhos ou por ambos, e € modelado por uma combinagcdo das quatro conexdes
basicas. A iteracdo é a possibilidade de repeticdo de uma sequéncia de tarefas e é
modelada por un®R-split com uma saida retornando a algum lugar da PN. Estas
quatro estruturas logicas sdo mostradas na Figura 8.

Iteragéo

Condicional ndo exclusivp

Figura 8: Estruturas logicas tipicas derkflows.

5.2. Workflow Nets

Uma WF-Net é uma PN com algumas propriedades especiais para a modelagem
de processos deworkflow. Antes de analisar estas propriedades, € necessario
estabelecer alguns conceitos usados no estudwrk#ows e seu mapeamento em
PNs[van der Aalst 94]:



Tarefa: parte do trabalho a ser realizado. Normalmente, uma tarefa é atébmica,
i.e., ndo pode ser subdividida em tarefa menores. Em uma WF-Net, as tarefas
sao representadas por transicoes.

Recurso: quem realiza a tarefa, podendo ser humano ou nédo (impressora,
software, etc). Um recurso fica ocupado durante o tempo que estiver realizando
uma tarefa.

Classe de recursos. conjunto de recursos. Em geral, o sistemavatdflow ndo
determina o0 recurso que vai realizar a tarefa, mas a classe de recursos (por
exemplo, a tarefa imprimir vai ser realizada por uma impressora, n&o
especificando qual delas — se houver mais de uma disponivel).

Gerenciador de recursos. controla a alocacdo de recursos para as tarefas. Em
uma WF-Net, o gerenciador de recursos € modelado por uma sub-rede ligada as
tarefas, responsavel pela alocacéo dos recursos (representatb&engpr

Procedimento: conjunto (parcialmente) ordenado de tarefas, classes de
recursos, atividades de controle e sub-procedimentos. O procedimento é uma
PN, composta de transicOes (tarefas ou atividades de controle) e lugares
(condicdes) ligando estas transicoes.

Atividades de controle: fazem parte de um procedimento e servem para
especificar o roteamento do trabalho dentro do procedimento e a sincronizagéo
entre as tarefas. Também séo representadas como transicbes em WF-Nets e
fazem parte das conexdes basicas apresentadas na Figura 6.

Caso (job): processo que modela a execucao do trabalho em um procedimento.
Em uma WF-Net, um caso é representado pelo fluxo deoken pela rede. O

token que representa o caso é champatntoken (ha outros tipos déokens,

como 0S que representam 0s recursos). O estado de um caso é dado pela
marcacdo da rede em um determinado instante. E possivel que um
procedimento tenha mais de um caso simultaneamente (mais jdb token

fluindo pela rede).

Em resumo, uma WF-Net € uma PN representando um procedimento, onde as
transicbes modelam tarefas ou atividades de controle e o fluxtoldns por esta

rede

representa 0s casos executados. Além disso, quando ha a necessidade de

gerenciamento de recursos, uma sub-rede deve ser anexada a ela.

O
como

modelo formal exige que a PN satisfaca dois requisitos para ser classificada
WEF-Net [van der Aalst 98]. Em primeiro lugar, a rede deve possuir um lugar de

entrada i) e um lugar de saida)( Um token emi corresponde a um caso a ser
iniciado, e untoken emo corresponde a um caso ja terminado. O segundo requisito
imp&e que ndo haja tarefas ou condigbes pendentes, i.e., todas as tarefas (transicdes) e
condi¢cdes (lugares) devem contribuir para o processamento dos casos.

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

(i)

a PN possuir dois lugares especiaisio, ondei € umsource place: ¢i =
[0 eo € umsink place: o* =[.

(i) ao se adicionar uma transici@onectando o lugar de saidao lugar de

A

entradai (i.e., *t = {o} et'» = {i}), a PN resultante sera fortemente
conectada.

condicao(ii) corresponde ao segundo requisito descrito acima, e exige uma

definicdo adicional [van der Aalst 97]:



(i) uma PN é fortemente conectada se e somente se, para cada par de nos
(lugares e transi¢coes)ey, existir um caminho direto ligandoay.

A Figura 9 ilustra uma WF-Net, onde as transig@es ets representam tarefas e
C1 € C; representam atividades de contrddD-split e AND-join, respectivamente).
Além disso, a capacidade de hierarquizacdo das PNs, permite o encapsulamento de
detalhes, pois qualquer uma das tarefas poderia estar representando uma outra WF-
Net (sub-procedimento).

Outro aspecto interessante do modelo de WF-Nets é a decomposi¢cdo de cada
tarefa em uma rede com quatro lugares e cinco transicdes, que interagem com o
recurso e o gerenciador de recursos (Figura 10) [van der Aalst 94].

P1 1! P3
i cl c2 P5 B o
P2 t2 P4

Figura 9: Exemplo de WF-Net

Task

tb P2 ti P3 tf P4

request_ assigned_
resource resource

y  terminate_
tc ¢ task

begin_task ta P1

execute_task finish_task release_resource

Figura 10: Estrutura de uma tarefa.

No modelo da Figura 10, os cinco lugares que aparecem associados a cada uma
das transicOesrgquest_resource, assigned resource, execute task, finish task e
release resource) representam a interacdo com o gerenciador de recursos e com 0
recurso (quem realiza a tarefa)réjuest_resource indica ao gerenciador que a tarefa
deseja um determinado recurso. ApGs a alocacao deste recurso, o gerenciador coloca
um token em assigned resource, para dar prosseguimento a tarefa. Os lugares
execute task e finish_task marcam, respectivamente, o inicio e o final da tarefa
(interag@o com o recurso). Finalmenteg@ase resource indica ao gerenciador que a
tarefa foi encerrada e o recurso estd novamente liberado. Portanto, uma tarefa esta
ligada a duas subredes, uma representando o gerenciador de recursos (que tem



request_resource e release resource como lugares de entrada e assigned resource
como lugar de saida) e outra representando a “l6gica” da tarefa executada pelo recurso
(temexecute_task como lugar de entraddieish_task como lugar de saida).

O modelo de WF-Nets também permite distinguir quatro formas de execucao das
tarefas (disparo de transicfes): automatica (transicdo disparada assim que habilitada),
pelo usuario, por um evento externo (mensagem) e por tempo.

A nocdo de WF-Nets e a decomposicao de cada tarefa de acordo com o modelo
da Figura 10 constituem a base do modelo proposto em seguida para a representacao e
coordenacao de processos em ambientes virtuais colaborativos.



6. CAV — Uma biblioteca de mecanismos de coordenacéao

O aspecto tratado neste trabalho, como j& comentado, diz respeito a insercédo de
mecanismos de coordenacdo em ambientes virtuais para gerenciar interdependéncias
entre tarefas. Para isso, serd modelada, usando redes de Petri, uma biblioteca de
mecanismos de coordenacdo (CAZeordenacao erAmbientesvirtuais).

A CAV constrdi vérias redes padrdoes que modelam gerenciadores de recursos e a
sincronizagdo entre as tarefas para varios tipos de interdependéncias, usando modelo
de tarefa apresentado na secdo anterior (Figura 10). A idéia € fazer com que o
projetista do ambiente virtual se preocupe apenas com a definicdo da WF-Net que
modela o sequenciamento das tarefas e com a definicdo das interdependéncias entre
estas tarefas e ndo mais com 0s mecanismos para gerenciar estas dependéncias, pois
eles seriam fornecidos pela CAV.

No esquema proposto, o ambiente virtual € modelado em trés niveis distintos:
nivel deworkflow, nivel de coordenacao e nivel de especificacdo das tarefas. No nivel
de workflow, sdo definidos o seqlienciamento das tarefas e as possiveis dependéncias
entre elas. Neste nivel, o sistema é representado por redes como a da Figura 9, onde as
tarefas sdo modeladas por transicdes. No nivel de coordenacdo, as tarefas
interdependentes sdo expandidas de acordo com o modelo da Figura 10 e os
elementos da CAV (mecanismos de coordenacgéo) sdo inseridos entre elas. O nivel de
especificacdo das tarefas expande a tarefa propriamente dita (que ocorre entre
execute task e finish_task — Figura 10) em uma PN que modela sua execucao. Este
altimo nivel ndo seré tratado neste trabalho, pois ele se enquadra no nivel concreto de
controle (Figura 1). E no nivel de especificagdo das tarefas que sdo modeladas as
equacdes que regem 0s movimentos para a execucao de tarefas (partindo do principio
que todas as tarefas exigem algum tipo de movimento da parte do ator que a esta
realizando). A Figura 11 ilustra a relacdo entre estes trés niveis.

O objetivo da CAV é facilitar a construgdo do nivel de coordenacéo a partir do
nivel deworkflow, pois uma vez definidas as interdependéncias entre as tarefas, a
expansao ocorre utilizando o modelo da Figura 10 e os mecanismos de coordenagao
reutilizdveis da biblioteca.

Nivel deworkflow

(transigdes) e definigdo das
interdependéncias.

} Sequienciamento das tare

} Tarefas expandida:

Nivel de coordergio mecanismos de coordenacdo (CAV).

Definigédo dos movimentos que
regem a execuc¢ao das tarefas.

Nivel de epecificacdo das tarefas

Figura 11: Os niveis do modelo de animagfes/ambientes virtuais.

Antes de se iniciar o estudo dos mecanismos de coordenacdo da CAV, é
necessario fazer algumas distingdes entre o modelo a ser utilizado e o modelo de
workflow apresentado na secdo anterior [van der Aalst 94], [van der Aalst 97], [van
der Aalst 98].

1. O modelo devorkflow engloba toda a légica de funcionamento do sistema em
uma unica WF-Net. No caso de ambientes virtuais, 0 sistema passa a ser



multiusuério e cada ator tem seu comportamento modelado por uma WF-Net,

de modo que o sistema como um todo € um conjunto de WF-Nets com tarefas
interdependentes ndo s6 dentro de uma mesma WF-Net como também entre
WF-Nets diferentes.

2. No modelo aqui utilizado ndo h& muito rigor quanto a necessidade de cada
ator ter seu comportamento modelado por uma WF-Net formal. Em outras
palavras, as PNs para os atores no nivelwdekflow ndo precisam
forcosamente atender ao requis{io) apresentado na secdo 5.2, pois o
comportamento projetado para um ator pode aceitar tarefas “pendentes”, o
que seria inaceitavel eworkflows”.

3. A tarefa emworkflows é necessariamente atbmica. No modelo de ambientes
virtuais, uma tarefa pode encapsular uma série de sub-tarefas que s6 serédo
expandidas no nivel de especificacao.

A CAV reconhece duas grandes classes de interdependéncias entre as tarefas:
dependéncias temporais e de gerenciamento de recursos. As dependéncias temporais
sao tratadas por mecanismos (PNs) inseridas entre o0s lugacese task e
finish_task das tarefas (Figura 10). As dependéncias de gerenciamento de recurso séo
tratadas por mecanismos inseridos enteguest resource, assigned_resource e
release resource. A criacdo destes mecanismos de coordenacgdo entre as tarefas € uma
das contribui¢cdes deste trabalho.

6.1. Dependéncias temporais

As dependéncias temporais servem para estabelecer o ordenamento no processo
de execucdo de tarefas. Através dos mecanismos de coordenagdo propostos para as
dependéncias temporais, é possivel estabelecer se uma tarefa deve ser executada
antes, durante ou depois de alguma outra tarefa.

Os mecanismos propostos sdo baseados nas relacdes temporais definidas por
James F. Allen em um artigo classico de logica temporal [Allen 84]. Segundo Allen,

h&d um conjunto de relagbes primitivas e mutuamente exclusivas que podem ser
aplicadas sobre intervalos de tempo:

— tligual at2 (t1 equal t2): t1 e t2 sdo o mesmo intervalo de tempo.

- tliniciat2 (t1 startst2): t1 e t2 comegam juntos, mas t1 termina antes de t2.

- tlfinalizat2 (t1 finishes t2): t1 e t2 terminam juntos, mas t1 comeca depois
de t2.

— tlantesdet2 (t1 beforet2): t1 ocorre antes de t2, e eles ndo se sobrepdem.

— tlencontrat2 (t1 meetst2): t1 ocorre antes de t2, que comecga imediatamente
apos o término de t1 (ndo ha intervalo entre t1 e t2).

— 11 sobrepde t2(t1 overlaps t2): t1 inicia antes de t2, que comega antes de tl
terminar.

- tldurantet2 (t1 during t2): t1 esta totalmente contido em t2.

A Figura 12 ilustra graficamente as relagbes descritas acima.

2 As redes que representam o comportamento do ambiente no nimetklew continuardo sendo
chamadas de WF-Nets, ja feita a ressalva de que nem sempre elas estardo de acordo com os requisitos
estabelecidos em [van der Aalst 97].
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Figura 12: Relagbes temporais [Allen 84].

As relacfes da Figura 12 estabelecem algumas possiveis dependéncias temporais
entre as tarefas. Mecanismos de coordenagdo da CAV foram modelados para garantir
estas relacoes temporais (e algumas variacdes delas) entre as tarefas. Estes
mecanismos sao apresentados nas proximas sec¢oes.

6.1.1. Tarefa 1ligual a Tarefa 2

Esta relacdo estabelece que uma tarefa deve ser executada no mesmo intervalo de
tempo que a outra. Para garantir esta relacdo no nivel de coordenacédo, € necessario
apenas garantir que as tarefas s6 se iniciardo quando ambas estiverem prontas para
serem executadasokens nos lugareexecute task de ambas) e que elas terminaréo
juntas fokens enviados simultaneamente aos lugdngish _task). A subrede mostrada
na Figura 13 representa o modelo proposto para a coordenagdo deste tipo de
dependéncia (para simplificacdo da figura, apenas os Ilugseeste task e
finish_task do modelo da Figura 10 estdo representados).

execute_taskl finish_taskl

tarefa 1

P1

P2 tarefa 2

O finish_task2

execute_task2

Figura 13: Mecanismo de coordenacao para a relégé@ba 1 igual a tarefa 2

Na Figura 13, a transic& é uma atividade de controle que constitui a0 mesmo
tempo umAND-join e umAND-split, garantindo o inicio simultdneo da execucdo das
tarefas. A transicat?2 também constitui uPAND-join e umAND-split, que garantem
a concluséo simultanea de ambas as tarefas. As transicbes denonaredak e



tarefa 2 representam as légicas das tarefas a serem executadas. Estas transicoes
devem ser expandidas no nivel de especificacdo de tarefas. A letra R na representacéo
gréfica destas transi¢Ges indica que elas sdo transicdes com restkengif.e., 0S

tokens sdo retirados dos lugares de entrada no inicio do disparo e enviados para os
lugares de saida somente ap6s o tempo de disparo — o disparo ndo é instantaneo). Este
tipo de transicdo é adequado para encapsular detalhes da l6gica das tarefas no nivel de
coordenacdo, pois ela € corretamente substituida por uma subrede no nivel de
especificacao de tarefas.

A andlise dacoverability tree para o modelo proposto indica que ele funciona
conforme esperado e ndo teéadlocks (desde que as duas tarefas sejam executadas
em algum momento).

Do ponto de vista da légica temporal, 0 modelo da Figura 13 é suficiente. No
entanto, como o objetivo é lidar com relagbes entre tarefas que fazem parte de
procedimentos muitas vezes complexos, este mecanismo foi expandido para
acrescentar ao modelo elementos que ajudem a e@edrocks. Isso porque as
tarefas 1 e 2 podem, por exemplo, pertencer a caminhos alternativos (condicionais) de
atores diferentes. Desse modo, se o caso da WF-Net 1 optar pelo caminho que passe
pela tarefa 1, e o caso da WF-Net 2 optar por um caminho que nao passe pela tarefa 2,
o primeiro ficaria bloqueadodé¢adiock). Dependendo da rigidez do modelo, o
deadlock pode ser inevitavel, mas € possivel apresentar alternativas para prover
flexibilidade ao modelo. Uma alternativa seria acrescentar um mecanistioede
out, de modo que uma tarefa possa ser executada se a outra ndo se iniciar ap6s um
certo tempo de espera. O modelo completo do mecanismo de coordenagéo proposto,
incluindo este tipo déme-out e a representacdo completa das tarefas (de acordo com
o modelo da Figura 10) é mostrado na Figura 14.

Na Figura 14 as transicdes denominatia® outl e time out2 séo transicoes
temporais, disparadas ap6s um certo tempo de habilitadas. As trangicee®’
representam execucgdes alternativas das tarefas 1 e 2, respectivamente, no caso de
ocorridos ogime-outs.

O modelo da Figura 14 permite a execucdo das tarefas ap6s um certo tempo,
mesmo contrariando a relacdo de dependéncia. Uma alternativa que ndo contraria a
relacdo, propde umnme-out ligando oexecute task ao lugar de entradada tarefa, de
modo que ela volte ao seu estado inicial decorrido um certo tempo de espera. E
necesséario também colocar twken emrelease resource, para que o gerenciador de
recursos continue funcionando corretamente. Esta alternativa € mostrada na Figura 15.
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res;urcel resourcel ex_taskl taskl resourcel
time_outl
tarefa 1
tarefa 2
time_out2
req_ ass_
resource2 resource2 ex_task2 release_
resource2

Tarefa 2

Figura 14: Mecanismo de coordenacao para a relagdba 1 igual a tarefa 2
comtime-out.
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task2
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Figura 15: Mecanismo de coordenacéo para a relagéeda 1 igual atarefa 2 com
time-out alternativo.



6.1.2. Tarefa 1linicia Tarefa 2

Esta relacdo estabelece que as duas tarefas comecam juntas, e a primeira deve
acabar antes [Allen 84]. No entanto, a auséncia desta Ultima restricdo também resulta
em uma relacdo interessante: duas tarefas comegam juntas, ndo importa qual termina
primeiro. Dessa maneira, a relagéacefa 1 inicia tarefa 2 sera modelada destas duas
formas.

A forma sem a restricAo de uma tarefa terminar primeiro é na verdade um
subconjunto da relacéo anteritaréfa 1 igual a tarefa 2), onde s6 a primeira metade
da rede é utilizada (a que garante que as duas tarefas come¢am juntas). Esta relagédo €
modelada na Figura 16, onde sO estdo representados os legaudge task e
finish_task do modelo completo das tarefas (compare com a Figura 13).

execute_taskl finish_taskl

tarefa 1
P1
t1

p2 tarefa 2

0

execute_task2 finish_task2

Figura 16: Mecanismo de coordenacao para a relagdba 1 iniciatarefa 2, sem a
restricdo da tarefa 1 terminar antes.

Para garantir que a tarefa 1 termine antes da tarefa 2, € necessario acrescentar um
AND-join apés as tarefas, de forma a garantir queken s6 seja enviado para o
finish_task da tarefa 2 apds o término da tarefa 1. A Figura 17 mostra o modelo
completo para esta relagdo, j& incluindtme-out que permite a realizacdo de uma
tarefa caso a outra ndo se inicie apos um certo tempo de espera. Repare que a Unica
diferenca com relacédo a rede da relaigiefa 1 igual a tarefa 2 (Figura 14) é que a
tarefa 1 ndo espera a tarefa 2 terminafirfish_taskl recebe otoken logo apos a
realizacdo da tarefa 1). E possivel também utilizatiaout alternativo que retorna
a tarefa ao seu estado inicial, sem sua execug¢ao (similar ao da Figura 15).

6.1.3. Tarefa 1 finaliza Tarefa 2

Assim como no caso anteridaiefa 1 inicia tarefa 2), é possivel modelar esta
relacdo de duas maneiras. A primeira ndo estabelece restricdes sobre qual das duas
tarefas deve comecar antes, apenas exige que as duas terminem juntas. Esta forma da
relacdo também é um subconjunto da reldgéefa 1 igual a tarefa 2, onde s6 a
segunda metade da rede é utilizada (a que garante que as duas tarefas terminam
juntas). Esta relagdo € modelada na Figura 18, onde sO aparecem os lugares
execute_task e finish_task do modelo completo das tarefas (repargne-out para
evitar que uma tarefa fique esperando infinitamente o término da outra).



Tarefa 1

ass_
resourcel

release_
resourcel

req_

resourcel ex_taskl

req_ ass_
resource2 resource2

release_
resource2

Tarefa 2

Figura 17: Mecanismo de coordenacao para a relagdba 1 inicia tarefa 2.

execute_taskl finish_taskl

tarefa 1 .
time_outl

tarefa 2 P4

time_out2

execute_task2 finish_task2

Figura 18: Mecanismo de coordenacao para a relagdba 1 finaliza tarefa 2, sem
restricbes sobre qual tarefa deve comecar antes .

A definicdo original desta relacdo [Allen 84] exige que a tarefa 1 comece ap0s a tarefa
2. Para modela-la em sua forma original (Figura 19), € necessdidar uima
transicdo e um lugatl( e P1) para garantir que a tarefa 1 s6 comece depois da tarefa
2. A chegada de utoken emP1 indica que a tarefa 2 j4 esta comecando e, portanto, a
tarefa 1 pode também comecar. A transi¢2cé uma atividade de controle que
constitui umAND-join para garantir que as duas tarefas terminem juntas. No modelo
proposto, apenas a tarefa 2 podsume-out, pois a tarefa 1 s6 comeca se a outra
estiver sendo executada, nao existindo a possibilidade dela ficar esperando a tarefa 2.



Tarefa 1

ass_
resourcel ex_taskl

release_
resourcel

req_
resourcel
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resource2 resource2 ex task? release_
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Figura 19: Mecanismo de coordenacao para a relagdba 1 finaliza tarefa 2.

Repare que a transicéione_out2 retira umtoken deP1, impedindo a execugéo da
tarefa 1 apos o término da tarefa 2. Neste caso, ha também a possibilidade de se usar
um time-out alternativo (como o da Figura 15) para evitar que a tarefa 1 fique
esperando indefinidamente pelo inicio da tarefa 2.

6.1.4. Tarefa 2 depois de Tarefa 1

Esta € uma relacdo que derivou da relagdies de do modelo de Allen [Allen
84]. A relacactarefa 2 depois de tarefa 1 impde uma restricdo sobre a execugédo da
tarefa 2, que s6 pode ser executada apds a tarefa 1. A tarefa 1 ndo tem nenhuma
restricdo. A relacatarefa 1 antes detarefa 2 € diferente, pois impde restricdo sobre a
execucdo da tarefa 1, que ndo pode mais ser executada se a tarefa 2 ja foi executada
(nesse caso, a tarefa 2 ndo tem restricdes, e ndo precisa ficar esperando a execucao da
tarefa 1). Do ponto de vista da légica temporal, esta diferenca pode ndo ser
significativa, mas no caso dos mecanismos de coordenacdo, esta distingdo gera
modelos completamente diferentes.

A relacaotarefa 2 depois de tarefa 1 estd associada ao conceito de pré-requisito,
freqientemente usado emorkflows (a tarefa 1 é pré-requisito para a tarefa 2). O
modelo é bastante simples, sendo apenas um roteamento sequencial, onde a tarefa 1
tem um lugar de said®Y) que é um lugar de entrada da tarefa 2 (Figura 20a).

No modelo da Figura 20a, cada execuc¢do da tarefa 1 da direito a uma execucao
da tarefa 2 de maneira cumulativa (i.e., se a tarefa 1 for executada n vezes seguidas,
sera possivel realizar até n vezes a tarefa 2). Uma possivel alternativa é estabelecer
gue uma unica execucado da tarefa 1 da direito a inUmeras execucdes da tarefa 2. Para



isso, a Unica alteracdo necesséria no modelo € adicionar um arco ligando a transicao
tarefa 2 ao lugarP1 (Figura 20b). Repare que em ambos 0s casos a redekado é
bounded (a ndo ser que haja alguma restricdo no nivelodkflow sobre o nimero de

vezes que a tarefa 1 deve ser executada antes da tarefa 2).

Uma terceira situacdo poderia permitir que a tarefa 2 fosse executada um namero
especifico de vezes a cada execucdo da tarefa 1. Para isso, bastaria colocar um peso
no arco saindo da transicdo tarefa 1 para P1 (Figura 20a). Este valor indicaria o
numero de vezes que a tarefa 2 poderia ocorrer (nimeéokedeem P1).

execute_taskl finish_taskl execute taskl finish taskl

tarefa 1

tarefa 1

finish_task2

tarefa 2 tarefa 2

execute_task2 finish_task2 execute_task2

a b

Figura 20: Mecanismos de coordenacgao para a reltay@ba 2 depois de tarefa 1.

Para evitadeadlocks, 0 modelo apresentado pode ser acrescido dos dois tipos de
time-out discutidos anteriormente.

6.1.5. Tarefa 1 antes de Tarefa 2

Como ja comentado, a restricdo nesta relacdo ocorre sobre a tarefa 1, que néo
podera mais ser executada apds a execucdo da tarefa 2. A Unica restricdo imposta
sobre a tarefa 2 é que ela deve esperar o término da tarefa 1, caso esta ja tenha
iniciado sua execugéo. Se atarefa 1 ainda ndo estiver pronta para a execugao, a tarefa
2 ndo tem a obrigagcédo de ficar esperando, podendo ser executada e bloquear futuras
execucOes da tarefa 1.

Este modelo utiliza arcos inibidores (representados com circulos na extremidade).

O nudcleo do modelo criado para esta relacdo € a trangic@iéigura 21). Esta
transicdo determina a execucgdo da tarefa 2, e fica inibida se hokees em

execute taskl ou em P3 (tarefa 1 pronta para executar ou em execucao,
respectivamente). O disparo tdecoloca untoken emP1, que inibe o disparo d@ e,
consequentemente, a execugao da tarefa 1. Se a tarefa 2 ainda néo tiver sido executada
(token emP1), t2 pode ser disparada, enviangiiens paraP2 (habilita a tarefa 2) e

P3 (inibetl). Ao final da tarefa 1t4 é disparada retirandotoken de P3. A transicao

t3 serve para possibilitar as demais execucdes da tarefa 2 (ap6s a primeira, que coloca
o token emP1l), que ocorrerédo independentes da presen¢akedas emexecute taskl

(a tarefa 1 ndo podera ocorrer mais). E aconselhavel colocaimerout entre



execute taskl e il para que atarefa 1 sempre volte a0 seu estado inicia quando ela

nao puder mais ser executada (como comentado na Sec¢éo 6.1.1 e mostrado na Figura
15, a transicaddime_outl também deve estar ligada ao lugeease resourcel; este

arco nao esta mostrado na Figura 21 por uma questdo de legibilidade).

Tarefa 1

release_
resourcel

tarefa2

ass_
resqurcel resourcel ex_taskl

time_outl

req_ ass_
resource2 resource2

finish_ release_

task2 resource2

Tarefa 2

Figura 21: Mecanismo de coordenacao para a relagdba 1 antes de tarefa 2.

6.1.6. Tarefa 1 encontra Tarefa 2

De acordo com esta relacdo, a tarefa 2 deve comecar imediatamente apds a tarefa
1. No nivel de coordenacéo, esta relacao é garantida bloqueando a concluséo da tarefa
1 enquanto a tarefa 2 n&o estiver pronta.

No modelo da Figura 22, esta relacdo € satisfeita colocando ategate task2
como entrada da transicdo que representa a tarefa 1. Dessa forma, a tarefa 1 s6 sera
executada se a tarefa 2 estiver pronta para comecar logo depois. Para manter a tarefa 2
habilitada, a tarefa 1 deve devolvetoken ao lugarexecute task2 apds seu término.
A concluséo da tarefa 1, habilita a tarefa 2 (tokenP&n O modelo apresentado
possui untime-out, para evitar que a tarefa 1 espere indefinidamente a habilitacéo da
tarefa 2. A tarefa 2 também pode possuir tume-out no estilo do da Figura 14
(contrariando a relagdo e executando a tarefa) ou do da Figura 15 (retornando ao
estado inicial).

6.1.7. Tarefa 1 sobrepde Tarefa 2

Esta relacdo também permite a criacdo de dois modelos diferentes. De acordo
com a definicdo original [Allen 84], a tarefa 2 deve comecar antes do término da



tarefa 1, e esta deve terminar antes da tarefa 2. O primeiro modelo apresentado, no
entanto, relaxa a segunda parte da definicdo, ndo se preocupando com qual das duas
tarefas termina primeiro. Este modelo é apresentado na Figura 23.

execute_taskl finish_taskl

time_outl

tarefal

tarefa2

execute_task2 finish_task2

Figura 22: Mecanismo de coordenacao para a relagdba 1 encontra tarefa 2.

execute_taskl finish_taskl

tarefal P2 12

P1

time_outl

tarefa2

execute_task2 finish_task2

Figura 23: Mecanismo de coordenacao para a relagéefa 1 sobrepde tarefg &m
restricdo sobre qual tarefa deve terminar antes.

Pelo mecanismo proposto na Figura 23, o disparo da trartdig@docatokens
em Pl e P3, sendo que este ultimo indica a tarefa 2 que a tarefa 1 ja iniciou,
permitindo o disparo di3. O disparo da transicao t3, por sua vez, cotokens em
P5 e P4, este ultimo indicando a tarefa 1 que a tarefa 2 ja iniciou e, portanto, a tarefa
1 pode encerrar (disparo tH. A tarefa 1 também possui uime-out para nao ficar
esperando indefinidamente o inicio da tarefa 2tir@-out retira o token de P3
impedindo a execucdo da tarefa 2, e € inibido pela presenca tekamem P4,
indicando que a tarefa 2 esta em execucgao.

Para o modelo da relacdo em sua forma original, é necessario acrescentar um
AND-join (constituido poiP6, P7 e t4 — Figura 24) para garantir que a tarefa 2 nédo
termine antes da tarefa 1.



Em ambos os casos, a tarefa 2 pode possuir um time-out que a retorna ao seu
estado inicial (token emi2 e recurso liberado) ap6s um certo tempo de espera ou um
time-out que permite a execucgao da tarefa 2 mesmo contrariando a relacao.

6.1.8. Tarefa 2 durante Tarefa 1

Esta relagéo estabelece que a tarefa 2 deve ocorrer durante o tempo de execucao
da tarefa 1. Mais uma vez, duas interpretacfes sdo possiveis, levando a dois modelos
diferentes de mecanismos de coordenacdo. No primeiro caso, a tarefa 2 pode ser
executada apenas uma vez a cada execucao da tarefa 1. No segundo caso, a tarefa 2
pode ser executada quantas vezes forem necessarias durante a execu¢do da tarefa 1.

execute_taskl finish_taskl

t1 P1 tarefal P2 t2

P7

time_outl

tarefa2 P6

execute_task2 finish_task2

Figura 24: Mecanismo de coordenacao para a relagéea 1 sobrepde tarefg 2om
a restricao de que atarefa 1 deve terminar antes.

No modelo da Figura 25, o disparo tdecolocatokens emP1 e P2, sendo que
este ultimo indica a tarefa 2 que a tarefa 1 ja iniciou (habilita o dispdapefE? uma
Unica vez). ApoOs o disparo darefa 1 (token em P3), o token s6 serd enviado ao
finish_taskl (disparo de?2) ao final da tarefa 2gken emP4). Para evitar que a tarefa
1 espere indefinidamente, h4 uimme-out, inibido pela presenca de utoken em
execute task? (i.e., a tarefa 1 ndo encerra se a tarefa 2 estiver pronta para comegar).

execute_taskl finish_taskl

tarefa2

execute_task2 finish_task2

Figura 25: Mecanismo de coordenacao para a relagdba 2 durante tarefa 1, onde
a tarefa 2 pode ocorrer apenas uma vez a cada execucédo da tarefa 1.



Para permitir que a tarefa 2 seja executada mais de uma vez durante a execugao
da tarefa 1 sdo necessarias algumas modificagdes no modelo (Figura 26). A primeira
delas é adicionar um arco de retorno da trandigéea? ao lugarP2, permitindo
futuros disparos dtarefa2. Além disso, a transica passa a teP2 como lugar de
entrada ao invés dB4, que ndo existe mais. Isso porque, ao finalizar a tarefa 1
(disparo det2) o token deve ser retirado de2 para impedir novas ocorréncias da
tarefa 2. Também é necessario fazer comtgseja inibida pela presenca tb&ens
em execute task?2, impedindo que a tarefa 1 se encerre enquanto a tarefa 2 estiver
pronta para ser executada.

execute_taskl finish_taskl

time_outl

execute_task2 finish_task2

Figura 26: Mecanismo de coordenacao para a relagdba 2 durante tarefa 1, onde
a tarefa 2 pode ocorrer varias vezes a cada execucao da tarefa 1.

Em ambos os casos, a tarefa 2 pode possuitimerout que a retorna ao seu
estado inicial apos certo tempo de espera odimgout que permite a execucao da
tarefa 2 mesmo contrariando a relacéo.

6.2. Gerenciamento de recur sos

Os mecanismos de coordenacao aqui propostos para o gerenciamento de recursos
sdo complementares as dependéncias temporais e lidam com a distribuicdo dos
recursos entre as tarefas. Ha trés mecanismos basicos:

— Divisdo de recursos um numero limitado de recursos precisa ser dividido
entre varias tarefas. E o caso mais comum que ocorre, por exemplo, quando
varios computadores compartilham uma impressora, uma area de memoria,
etc.

- Simultaneidade no uso de recursos. 0 recurso so fica disponivel se um
determinado nGmero 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 apdés o0 uso, 0 recurso volta a estar
disponivel. A impressora é um recurso ndo volatil, mas uma folha de papel
para a impresséo é.

Neste contexto, o termo “recurso” esta sendo usado de maneira mais ampla que o
normalmente usado eworkflows (Secéo 5.2), se referindo ndo apenas ao agente que



realiza a tarefa, mas também a qualquer artefato necessario a realizacdo da tarefa
(folha de papel, por exemplo).

Os mecanismos de gerenciamento de recursos sao modelados de forma
independente dos mecanismos para as relagcdes temporais, pois eles utilizam os
lugares request_resource, assigned resource e release resource do modelo
expandido de tarefa (Figura 10), e ndo os lugawesite task efinish_task, utilizados
nos mecanismos da sec¢ao anterior.

As sec0Oes seguintes apresentam os componentes da CAV modelados para definir
0 gerenciamento de recursos entre as tarefas.

6.2.1. Divisao por N

O gerenciador de recursos paraa divisdo por Nestabelece que ha N instancias de
um recurso disponiveis, de modo que até N tarefas poderdo compartilha-lo
simultaneamente. Para o caso particular em que N = 1, estabelece-se a situacao
bastante comum de exclusdo matua, onde apenas uma tarefa pode utilizar o recurso
de cada vez.

O modelo para este tipo de gerenciador € bastante simples, e consiste em um
lugar (Pn) com Ntokens representando as instancias do recurso. Este lugar serve de
entrada para uma transicao ligameéquest_resource a assigned_resource, definindo
se ha recursos disponiveis ou ndo para a execucao da tarefa. Ao final da tarefa, uma
transicdo saindo deslease resource devolve otoken aPn. A Figura 27 apresenta o
modelo para o caso de duas tarefas compartilhando trés insténcias do recurso (N = 3).
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Figura 27: Gerenciador de recursoslivisdo por 3

E possivel também estabelecer que o recurso sera utilizado por duas tarefas
consecutivas, de modo que ele seja requisitado pela primeira e liberado pela segunda
que, necessariamente, vai ocorrer depois. Este caso é mostrado na Figura 28.
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Figura 28: Gerenciador de recursoslivisédo por 3com o recurso sendo utilizado
por duas tarefas consecutivas.

Para os gerenciadores de recurso, € possivel defiime-outs partindo de
request_resource de volta ao lugar de entrada evitando que uma tarefa fique
indefinidamente esperando a alocacdo de recursos.

6.2.2. Smultaneidade N

Este tipo de gerenciador estabelece que um recurso s é alocado para N tarefas
simultaneamente. O modelo (Figura 29) possui um luBay ¢om N tokens que
retornam a este lugar ao final das tarefasesta ligado a uma transicéb por um
arco com peso N (no exemplo da Figura 29, N = 2). A translcéé dispara quando
houver Ntokens em Pn (indicando N instancias do recurso) etdkens em P1
(indicando que N tarefas j& requisitaram o recurso). Ao dispdranvia N tokens
paraP2, que os distribui para os &signed resources. Os lugare$3 e P4 servem
para impedir que uma mesma tarefa requisite e receba mais de uma vez o recurso (0
recurso deve ser alocado para N tarefas diferentes).

No modelo da Figura 29, hd apenas duas tarefas exigindo simultaneidade 2, de
modo que s6 ha como utilizar o recurso se ambas o estiverem requisitando. Na Figura
30 é mostrado um exemplo onde trés tarefas exigem simultaneidade 2. Nesse caso,
quando duas das trés tarefas requisitar o recurso, ele sera alocado a elas. A montagem
deste modelo segue o da Figura 29, no qual a tarefa deve possuir um caminho entre
request_resource e assigned _resource (repare a similaridade entt2 - P3 - t3, t4
- P4 - t5et6 — P5 - t7), onde a primeira transicat?(t4 et6) deve estar ligada a
P1, indicando que a tarefa requisitou o recurso e o Bgateve estar ligado a Ultima
transicao 3, t5 e t7), indicando que o recurso foi alocado. A tarefa também deve
devolver otoken aPn quando ele estiver disponivel essigned resource.

No caso damultaneidade N, também é possivel definir utime-out devolvendo
o token derequest_resource para o lugar de entradaevitando que uma tarefa espere
indefinidamente para que as outras N-1 tarefas requisitem o recurso.



Tarefa 1

req_ finish_ release_
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Figura 29: Gerenciador de recursosinultaneidade 2, com duas tarefas
podendo requisitar o recurso.
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Figura 30: Gerenciador de recursosinultaneidade 2, com trés tarefas podendo
requisitar o recurso.

6.2.3. Volatilidade N

A volatilidade N de um recurso indica que ele ndo pode ser reutilizado mais de N

vezes por uma tarefa. O modelo é

bastante simples, diferenciando-se do modelo da



divisdo por Napenas apenas pelo fato do tokenn&o retornar ao lugd®n. Na Figura

31, este modelo € apresentado, para o caso de N = 2. ®lygaicialmente com um

token, serve para impedir que um novo recurso seja alocado a tarefa antes do término
da mesma. @me-out sO estara habilitado apos o término dos recursos (arco inibidor).

Tarefa 1

req_‘..

ass_ finish release_
resourcel

resourcel

resourcel ex_taskl taskl

time_out

Figura 31: Gerenciador de recursowelatilidade 2 (em cada tarefa).

O modelo anterior pode ser modificado de modo a garantir que o0 recurso ndo seja
utilizado mais de N vezes por qualquer tarefa (e ndo mais por uma tarefa). Para isto,
basta que o lugd?n seja “compartilhado” por todas as tarefas, como no exemplo da

Figura 32.
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Figura 32: Gerenciador de recursowelatilidade 2 (para todas as tarefas).



A partir dos trés modelos béasicos apresentados (divisdo, simultaneidade e
volatilidade) é possivel criar gerenciadores derivados para as possiveis combinacdes
destes modelos. Isto vai requerer apenas algumas pequenas mudancas nos modelos
apresentados, como sera visto nas se¢des seguintes.

6.2.4. Divisdo por M + Simultaneidade N

Esta situacdo estabelece que até M grupos de N tarefas compartiihem um
determinado recurso. O modelo é praticamente idéntico asnudtaneidade N
(Figuras 29 e 30), apenas colocando< M tokens no lugarPn. A Figura 33 mostra o
modelo para M =3 e N = 2 @3 = 6tokens emPn).

Tarefa 1

release_
resourcel

finish_
ex_taskl taskl

req_
resourcel

resourcel

Pn
(NxM tokens)

req_
resource2 resource2 finish_

task2

release_

ex_task2
resource2

Tarefa 2

Figura 33: Diviséo por 3 + Simultaneidade 2

A analise do modelo através de simulagBes detectou uma possivel situacao
incorreta no modelo acima. Esta situacdo ocorre quando uma das duas tarefas que
requisitaram o recurso simultaneamente libera o recurso muito antes da outra. Se
houver ocorréncias sucessivas das tarefas, a tarefa mais rapida pode liberar o recurso
duas vezes antes da outra liberar o primeiro. O sistema nesse caso acabaria
permitindo, por exemplo, quatro execugdes de uma tarefa e duas da outra, e nao trés
de cada, como seria de esperar. Este problema pode ser solucionado por meio de PNs
de alto nivel (ver Apéndice A).

6.2.5. Divisdo por M + Volatilidade N

Nesta situacdo, até M tarefas podem compartilhar o recurso simultaneamente, e o
recurso so pode ser usado até N vezes. O modelo é praticamente 0 mesmo da divisdo



por M (Figura 27), apenas acrescentando o lugar Pn, representando a volatilidade do
recurso, e os respectivos time-outs. Na Figura 34, o modelo esta representado para o
casode M=2eN=4.

Tarefa 1

finish_ release_
ex_taskl taskl resourcel

Pm (M=2)

req_
resourcel

ass_
resourcel

time_out2

O

finish_
task2

release_
resource2

resource2 ex_task2

ta_2 th_2 ti 2 tf 2

Tarefa 2

Figura 34: Diviséo por 2 + Volatilidade 4

Se a volatilidade for por tarefa, isto é, cada tarefa pudeiizatr N vezes o
recurso, 0 modelo deve ser modificado adicionando um Rig@om N tokens para
cada tarefa (como na Figura 31).

6.2.6. Smultaneidade N + Volatilidade M

Esta situacao define que grupos de N tarefas podem compartilhar um recurso, que
pode ser usado até M vezes. O modelo € similar andétaneidade N (Figura 29),
apenas acrescentando o lugam, relativo a volatilidade do recurso, e 0s respectivos
time-outs. Na Figura 35, o modelo é apresentado paraocasodeN=2e M =4,

M é o niUmero de vezes que 0 recurso vai sigaato, e ndo o nimero de grupos
de N tarefas que vai utiliza-lo. Se fosse esse 0 caso, deveria havéf tokens em
Pm.

Se a volatilidade for por tarefa, deve haver um liRpapara cada tarefa.

6.2.7. Divisdo por Q + Simultaneidade N + Volatilidade M
Esta situacdo se difere da anterior porque agora até Q grupos de N tarefas podem

compartilhar um recurso simultaneamente. O recurso pode ser utilizado até M vezes.
Seguindo a légica dos dois anteriores, o modelo € similataadivisdo por Q +



simultaneidade N (Figura 33), apenas acrescentando o lugar Pm e (opcionalmente) os
time-outs. O modelo para o caso de Q =2, N =2 e M = 6 é mostrado na Figura 36.

Tarefal

release_
resourcel

time_out2

finish_ release_
task2 resource2

resource2 ex_task2

req_
resource2

02

Tarefa 2

Figura 35: Smultaneidade 2 + Volatilidade 4.

Tarefa 1

finish_ release_
ex_taskl taskl resourcel
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resourcel

req_
resourcel

resource2 resource2

finish release
ex_task2 - -
- task2 resource2
P2_2 P3 |

2

02

Tarefa 2

Figura 36: Diviséo por 2 + Simultaneidade 2 + Volatilidade 6



6.3. Combinacoes

Para ilustrar possiveis usos das relacdes temporais e dos gerenciadores de
recursos, serdo mostrados nesta se¢do alguns exemplos de combinacdes tipicas que
envolvem ao mesmo tempo dependéncias temporais e de gerenciamento de recursos.
Como podera ser comprovado nos modelos apresentados, as combinacdes séao
realizadas simplesmente pela justaposicdo das duas subredes (a da relacdo temporal e
a do gerenciador de recurso) no modelo estendido de tarefa.

O primeiro exemplo combina a relacdo temptaedfa 1 igual a tarefa 2 e a
simultaneidade 2, definindo que duas tarefas devem compartilhar o recurso
simultaneamente e também serem realizadas no mesmo intervalo de tempo. Este
modelo, mostrado na Figura 37, tem duas subredes distintas entre as tarefas: a da
relacdo temporal entre os lugaeecute task e finish_task (compare com a Figura
14) e a do gerenciador de recursos, entre 0S lugaeggest resource,
assigned _resource erelease resource (ver Figura 29).

Tarefa 1

ass_
resourcel

release_
resourcel

finish_
taskl

req_
resourcel

tarefa2

time_out2

req_
resource2

release_
resource2

resource2

ex_task2

Tarefa 2

Figura 37: Tarefa 1igual a Tarefa 2 + Smultaneidade 2.

O segundo exemplo combina a relacédo tempgarefa 1 durante tarefa 2 com a
divisao por 2 estabelecendo que o recurso pode ser compartilhado por duas tarefas,
mas uma deve ocorrer durante a execucao da outra. Mais uma vez, o modelo para este
exemplo (Figura 38) € uma combinacdo das subredes para a relagdo temporal (Figura
26) e para o gerenciador de recursos (Figura 27).

Simulacdes realizadas com o modelo da Figura 38 detectaram uma possivel
situagéo indesejada, que ocorre quando a tarefa 2 adquire o recurso e a tarefa 1 ndo
ocorre mais. Como a tarefa 2 s6 pode ocorrer durante a execucdo da tarefa 1, ela
ficaria bloqueada com tmken emexecute_task?2. Uma solucéo parcial, seria colocar o



jA& comentadotime-out entre o execute task?2 e o lugar de entrad&®, também
liberando atoken para orelease resource2 (ver Figura 15).

Tarefa 1

release_
resourcel

ass_
resourcel

req_
resourcel

Pn (N=2)

req_
resource2

release_
resource2

Tarefa 2

Figura 38: Tarefa 2 durante Tarefa 1 + Divisao por 2

Como ultimo exemplo de possiveis combinacdes, serd mostrado um caso em que
as dependéncias estabelecidas ndo permitem que nenhuma das tarefas sejam
executadas. E o caso em que se combina a refagiia 1 igual a tarefa 2 com a
exclusdo muatua no acesso ao recudiagao por }. Como s6 h&d uma instancia do
recurso disponivel, apenas a primeira tarefa que o requisitar conseguira obté-lo e fazer
0 job token chegar axecute task. Como a outra tarefa ndo conseguira colocajabm
token em execute task, a transicadl (Figura 39) nunca estara habilitada, causando
umdeadlock inevitavel. Mais uma vez, a solucdo passa pelo estabelecimetitaede
outs, como os das Figuras 14 e 15.

O problema desta ultima combinacdo pode ser intuitivamente detectado, mas o
modelo em PNs permite a detec¢cdo de erros menos previsiveis através da simulacdo
do funcionamento da rede.



Tarefa 1

Pa_1 tc_l

ass_
resourcel

req_
resourcel

Pn (N=1)

req_
resource2

release_
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release_
resource2

Tarefa 2

o1

Figura 39: Tarefa 1 igual a Tarefa 2 + Divisdo por $ituacao deleadlock.

6.4. Implementagao

A analise do comportamento de um ambiente virtual modelado por meio dos
mecanismos de coordenacdo da CAV requer a utilizacdo de alguma ferramenta de
software. Para automatizar a passagem do modelo no niwerkféow para o nivel
de coordenacgdo, com a expansao das tarefas e a inser¢cdo dos mecanismos da CAV é
proposto um esquema com trés componentes: a ferramenta de simulagdo 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 coordenacéo a partir da PN do nivalkflew e

do arquivo com as dependéncias. A Figura 40 ilustra este esquema.

Arquivo de entrada da
ferramenta de
simulagéo (nivel de

wor kflow %
)

Arquivo com a
definicdo das
dependéncias entre as
tarefas

—

Novo arquivo d
entrada da
ferramenta de
simulagéo (nivel
de coordenacéo)

Figura 40: Esquema para a utilizagdo da CAV com um simulador de PNs.

Como os arquivos de entrada variam de acordo com a ferramenta utilizada, o
programa deve ser adaptado de acordo a ferramenta desejada. No entanto, a
linguagem que define as dependéncias entre as tarefas independe do simulador usado.




Esta linguagem sera apresentada na secao seguinte. Na Secédo 6.4.2 sera mostrada uma
implementacdo do esquema acima para uma ferramenta de simulacdo especifica.

6.4.1. A linguagem para a definicdo das dependéncias

Seguindo o esquema proposto na Figura 40, a utilizagdo da CAV requer a
utilizacdo em paralelo de um simulador de PNs. Do ponto de vista do usuério, ele s6
precisa saber utilizar este simulador (que pode ter uma interface grafica para facilitar a
construcéo das redes) e escrever um arquivo que define as dependéncias entre as PNs
criadas no simulador. Este arquivo é escrito em uma linguagem bastante simples que
serd apresentada a seguir.

A linguagem da CAV define, uma a cada linha, todas as dependéncias existentes
entre as tarefas de uma PN previamente criada. Para isso, as tarefas descritas na
linguagem devem possuir oS mesmos nomes das tarefas (transicdes) da PN criada.
Caso contrério, a dependéncia serd ignorada, pois 0 programa nao tera como saber
onde colocar o mecanismo de coordenacao para tal dependéncia. As dependéncias
podem ser listadas no arquivo (uma a cada linha) em qualquer ordem.

A sequir sdo listadas as possiveis descri¢cdes das dependéncias:

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

A linha acima define a relag&uatarefal> igual a <tarefa 2>, onde <tarefal> e
<tarefa 2>, como j& comentado, devem ser os nomes das tarefas (transi¢cdes) na PN
criada no simulador. O$me-outs SA0 opcionais e representam, respectivamente, 0s
time-outs aplicados sobre a <tarefal> e a <tarefa2>. O <time_out> pode assumir,
nesse caso, trés valores: time_outA, time_outB e no_time_out. O time_outA indica o
time-out que permite a execucdo das tarefas apdés um certo tempo, contrariando a
relacdo de dependéncia (Figura 14). O time_outB inditan@out que retorna a
tarefa ao seu estado inicial (Figura 15). Assim, a dependéncia mostrada na Figura 13,

7

onde nenhumtime-out & aplicado, é definida comequals “<tarefal>"

“<tarefa2>" ou equals “<tarefal>" “<tarefa2>" no_time_out

no_time out . A dependéncia da Figura 14 é definida corequal s
“<tarefal>" “<tarefa2>" time_outA time_outA , € a da Figura 15
como equals “<tarefal>" “<tarefa2>" time_outB time_outB . Se
fosse desgjado colocar um time-out do primeiro tipo apenas na primeira tarefa, a
definicdo seriaequals “<tarefal>" “<tarefa2>" time_outA ou
equals “<tarefal>" “<tarefa2>" time_outA no_time_out Se

fosse desejado colocar 0 mesmo time-out apenas na segunda tarefa, a deflnlgao seria
equals “<tarefal>" “<tarefa2>" no_time_out time_outA

A relagéo <tarefal> inicia <tarefa2> segue 0 mesmo esquema da relacéo
anterior, mas ela pode existir de duas formas:

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

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

A relacdo startsA ndo impde restricdo sobre qual tarefa deve terminar antes
(Figura 16), ja a relagédo startsB exige que a <tarefal> acabe antes da <tarefa2>
(Figura 17). Assim como na relagdo anterior,tio®-outs sdo opcionais e podem
assumir os trés valores anteriormente definidos. A dependéncia da Figura 16,



portanto, é definida comostartsA ‘“<tarefal>" “<tarefa2>" ou
startsA “<tarefal>" “<tarefa2>" no_time_out no_time_out A
da Figura 17, por sua vez, € definida comatartsB “<tarefal>"
“<tarefa2>" time_outA time_outA

A relacdo <tarefal> finaliza <tarefa2> também possui duas variantes, a
primeira sem a restricdo sobre qual tarefa deve comecar antes e a segunda impondo
que a <tarefal> s6 comece apos o inicio da <tarefa2>.

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

ou
finishesB “<tarefal>" “<tarefa2>"

Os time-outs continuam sendo opcionais para o primeiro caso (finishesA), mas s6
podem ser do tipo que realiza a tarefa mesmo contrariando a relacdo (Figura 18). Por
iSso, <time_out> pode assumir apenas o0s valores time_out ou no_time_out
(time_outA e time_outB também podem ser aceitos pelo programa para diminuir a
possibilidade de erro dos usuérios, mas devem ser entendidos como idénticos a
time_out nesse caso). Assim, a Figura 18 ¢é definida cdmai shesA
“<tarefal>" “<tarefa2>" time_out time_out . A segunda variacao da
relacdo (finishesB) n&o aceita nenhum tipotide-out (qualquertime-out definido
apos esta relacdo deve ser ignorado). A Figura 19 é, portanto, definida como
finishesB “<tarefal>" “<tarefa2>"

A relagdo <tarefa2> depois de <tarefal> também possui duas variantes. A
primeira delas (afterA) permite apenas uma execucgdo da <tarefa2> a cada execucgao
da <tarefal> (Figura 20a), a segunda variante (afterB) permite varias execucdes da
<tarefa2> (Figura 20b).

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

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

Como a <tarefal> (que ocorre antes) nunca sera bloqueada, ela nédo tem
necessidade dime-out. Portanto, o Unicéime-out que pode existir nesta relacéo se
refere a <tarefa2>, e assume os valores time_outA, time_outB ou no_time_out (se
houver um segundidme-out na definicdo da relacéo, ele deve ser ignorado).

De maneira semelhante, a relagdiarefal> antes de <tarefa2> s possui o
time-out referente a <tarefal> (que pode assumir os mesmos valores da relagdo

anterior), pois a <tarefa2> nunca é bloqueada.

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

Esta relacdo ndo tem uma segunda variante. A Figura 21 é definida como
before “<tarefal>" “<tarefa2>" time_outB , pois a <tarefal> utiliza o
time-out que aretorna ao seu estado inicial.

A relacdo<tarefal> encontra <tarefa2> também ndo possui variantes e pode ter
apenas o time-out referente a <tarefa2>, pois o da <tarefal> ja esta pré-definido no
modelo da Figura 22.

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



Este time_out pode assumir 0s mesmos trés valores dos casos anteriores e, para
diminuir a possibilidade de erro na definicdo da dependéncia, sempre que houver dois
time-outs definidos, s6 o segundo sera considerado (0s casos anteriores s6 consideram
0 primeiro porque eles se referem a primeira tarefa; neste caso, ele se refere a segunda
tarefa). A Figura 22 é definida comeeets “<tarefal>" “<tarefa2>" .

A relacdo<tarefal> sobrepde <tarefa2>em duas variantes, a primeira nao
impondo restricdes sobre qual tarefa deve terminar antes, e a segunda exigindo que a
<tarefal> termine antes da <tarefa2>.

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

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

Assim como no caso anterior, 0 modelo para estes mecanismos de coordenacdo
(Figuras 23 e 24) ja definem utime-out para a <tarefal>. Portanto, apenasne-
out para a segunda tarefa deve ser considerado (e pode assumir 0S mesmos trés
valores dos casos anteriores).

A relacdo<tarefa2> durante <tarefal> também tem duas variantes, a primeira
permitindo que a <tarefa2> seja executa uma Unica vez a cada execuc¢do da <tarefal>,
e a segunda permitindo varias execucbes da <tarefa2> em cada execucdo da
<tarefal>.

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

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

O time-out para a <tarefal> j4 esta pré-definido no modelo (Figuras 25 e 26).
Portanto, o Unicdime-out que pode aparecer na definicdo desta relacdo se refere a
<tarefa2> (um segundbme-out seria ignorado). Mais uma vez, o <time-out> pode
assumir os valores time_outA, time_outB ou no_time_out.

As dependéncias envolvendo recursos também s&do definidas de maneira
semelhante, mas s6 podem possuir um tipnekeout (0 que retorna as tarefas ao seu
estado inicial — time_outB). Para diminuir a possibilidade de erros, tanto time_outA,
guanto time_outB e time_out devem ser entendidos como este tipmedait nos
gerenciadores de recursos.

A relacaodivisdo por Npossui, em primeiro lugar, o valor de N (maior que zero),
seguido de uma lista de tarefas que compartilham o recurso. Depois, opcionalmente,
pode haver uma lista com os time-outsassociados a cada uma delas.

div <N> “<tarefal>" [“<tarefaX>"] k [<time_out>]
[<time_out>] K

A Figura 27 (duas tarefas compartilhando trés recursostiserouts) é definida
como div 3 “<tarefal>" “<tarefa2>" . Para definir, por exemplo, uma
situacao onde trés tarefas compartilham dois recursos, onde apenas a Ultima tarefa
possui time-out, se escreveriadiv 2 “<tarefal>" “<tarefa2>"
“<tarefa3>" no_time_out no_time_out time_out

Este gerenciador de recursos pode apresentar uma variagdo (Figura 28),
permitindo que o recurso seja utilizado por duas tarefas consecutivas, sendo



requisitado pela primeira e liberado pela segunda (cabe ao projetista da PN no nivel
de workflow garantir que a segunda tarefa vai ocorrer em algum momento depois da
primeira; caso contrario o recurso se perderd). Este tipo de relacdo € indicado
colocando um &’ entre estas duas tarefas. Para o caso da Figura 28, a definicdo é
div 3 “<tarefala>"&"<tarefalb>" “<tarefa2>"

A smultaneidade N é defnida de maneira semelhante & d|V|sao por N.

sim <N> “<tarefal>" [“<tarefaX>"] k [<time_out>]
[<time_out>] K

A Figura 29, onde ocorre simultaneidade 2 entre duas tarefas é definida como
sim 2 “<tarefal>" “<tarefa2>" . A Figura 30 (simultaneidade 2 entre trés
tarefas) é definida comosim 2 ‘“<tarefal>" ‘“<tarefa2>"

“<tarefa3>"

A volatilidade de recursos apresenta duas variagdes. No primeiro caso (volA), a
volatilidade se refere a cada tarefa (Figura 31) e no segundo caso (volB), a todas as
tarefas (Figura 32).

volA  <N> “<tarefal>" [“<tarefaX>"] k [<time_out>]
[<time_out>] K

ou

volB <N>  “<tarefal>” [“<tarefaX>"] k [<time_out>]

[<time_out>] K

Para o mecanismo da Figura 31, a definicAoo®\ 2 “<tarefal>"
time_out e para o da Figura 32, volB 2 “<tarefal>" “<tarefa2>"
time_out time_out

As combinacdes entre estes trés mecanismos basicos sdo definidas colocando um
“ " entre os nomes de cada um deles, e definindo os dois parametros necessarios (M
e N). Por exemplo, a divisdo por M + simultaneidade N é:

div_sim <M> <N> “<tarefal>" [‘<tarefaX>"] k

[<time_out>] K

[<time_out>]

A Figura 33 (divisdo por 3 + simultaneidade 2 entre duas tarefasinseouts) é
definida comadiv_sim 3 2 “<tarefal>" “<tarefa2>"

Similarmente, podem ser definidas as seguintes relagoes
div_volA <M> <N> “<tarefal>" [‘<tarefaX>"] k
[<time_out>] K

ou

div_volB <M> <N> ‘“<tarefal>" [‘<tarefaxX>"]
[<time_out>] K

[<time_out>]

[<time_out>]

sim_volA <M> <N> ‘“<tarefal>" [‘<tarefax>"]
[<time_out>] K

ou

sim_volB <M> <N> ‘“<tarefal>" [‘<tarefax>"]
[<time_out>] K

[<time_out>]

[<time_out>]



Para o exemplo da Figura 34 (divisdo por 2 + volatilidade 4 entre 2 tarefas, com
time-outs), a definicdo édiv_volB 2 4 “<tarefal>" “<tarefa2>"
time_out time_out . Paraa Figura 35 (simultaneidade 2 + volatilidade 4 entre 2
tarefas, com time-outs), a definicAo é€sim_volB 2 4 ‘“<tarefal>"
“<tarefa2>" time_out time_out .

Seguindo a logica, a combinacdo das trés relacbes badieasid por Q +
simultaneidade N + volatilidade M definida como:

div_sim_volA <Q> <N> <M> “<tarefal>" [‘<tarefaX>"] k
[<time_out>] [<time_out>] k

ou

div_sim_volB <Q> <N> <M> “<tarefal>" [‘<tarefaX>"] k

[<time_out>] [<time_out>] k

O exemplo da Figura 36 (divisao por 2 + simultaneidade 2 + volatilidade 6, sem

time-outs) € definido comodiv_simvolB 2 2 6 -“<tarefal>"
“<tarefa2>"

Os exemplos apresentados na Secdo 6.3, envolvendo combinagbes de relacdes
temporais e de gerenciamento de recursos, exigem duas linhas no arquivo de
definicbes de dependéncias, como mostrado a seguir.

O exemplo da Figura 37, que combina as relagiied a e smultaneidade 2
entre duas tarefas tem o seguinte arquivo de definicdo das dependéncias (substituindo
<tarefal> e <tarefa2> pelo nome das transicdes que representam as tarefas na PN do
nivel deworkflow):

equals “<tarefal>" “<tarefa2>" time_outA time_outA
sim 2 “<tarefal>" “<tarefa2>"

Para o exemplo que combina durante e divisdo por 2(Figura 38), o arquivo é:

duringB “<tarefal>" “<tarefa2>"
div 2 “<tarefal>" “<tarefa2>"

Finalmente, para o exemplo que combinaigual a e divisdo por 1(Figura 39) tem-

equals “<tarefal>" “<tarefa2>"
div 1 “<tarefal>" “<tarefa2>"

A BNF a seguir define formalmente a linguagem.
<dependency> ::= <temporal_dep> | <resource_dep>;

<temporal_dep> ::= <temp_name> “<t1>" “<t2>"
[<temp_time_out>] [<temp_time_out>];

<temp_name> ::= equals | startsA | startsB | finishesA |
finishesB | afterA | afterB | before |
meets | overlapsA | overlapsB |
duringA | duringB;

<t1> ::= <string>;

<t2> ::= <string>;



<tenp_time_out> :==tine_outA | time_outB | no_tinme_out;

<resource_dep> ::= <1 dep> | <2_dep> | <3 _dep>;
<1_dep> ::= <1_dep_nanme> <parameter> “<t1>" [{"<tn>"} "
[<resource_time_out>] [{<resource_time_out>} ";
<1_dep_name> ::=div | sim | volA | voIB;
<parameter> ::= <integer>;
<t1> ::= <string>;
<tn> ::= <string>;
<resource_time_out> ::=time_out | no_time_out;
<2_dep> ::= <2_dep_name> {<parameter>} 2 u<t1>” [{“<tn>"} "
[<resource_time_out>] [{<resource_time_out>} ";
<2_dep_name> ::=div_sim | div_volA | div_volIB |
sim_volA | sim_volB;
<3_dep> ::= <3_dep_name> {<parameter>} 3 “<t1>” [{“<tn>"} "
[<resource_time_out>] [{<resource_time_out>} ";
<3_dep_name> ::= div_sim_volA | div_sim_volB;

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

6.4.2. O programa conversor

Este programa € responséavel por converter o arquivo de entrada do simulador de
PNs no nivel devorkflow para um arquivo no nivel de coordenagéo, inserindo os
mecanismos de coordenagdo da CAV. Para tanto, o programa € dividido em cinco
etapas:

1. Leitura do arquivo de dependéncias, na linguagem descrita na se¢ao anterior e
criacao de estruturas de dados que representem as dependéncias.

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

3. Expansédo das transicdes envolvidas. Isto é, cada transicdo que possui uma
dependéncia sera transformada numa estrutura como a da Figura 10.

4. Insercdo dos mecanismos de coordenacdo entre as transicdes envolvidas.

5. Criagdo do novo arquivo de entrada do simulador.

A Unica etapa totalmente independente da ferramenta de simulacdo utilizada € a
primeira. Ela consiste em interpretar o arquivo de dependéncias para a criacdo de duas
estruturas: ITE e IRel. A ITE é a lista das transicdes envolvidas, e serve para definir
quais transicdes serdo expandidas na etapa 3. A IRel € a lista completa das relacdes, e
serve para determinar que mecanismos seréo utilizados na etapa 4. Esta primeira etapa
do programa esta implementada (em Java) pela classe Dep_File.class.

As demais etapas sdo dependentes da ferramenta de simulagdo. Como exemplo, a
proxima secdo mostra a implementacéo da CAV para a ferramenta Visual Simnet.



6.4.3. Utilizando a ferramenta Visual Smnet

O Visual Simnet [Garbe 97] € uma ferramenfeeeware, com capacidade de
modelar e analisar PNs convencionais e estocasticas (disparos das transicdes
determinados por funcdes de probabilidade). Ele possui editor gréfico para a
modelagem das PNs e varios recursos para andlise, incluindo simulagdo animada,
andlise estrutural, de desempenho, de distribuicdo (redes estocasbieasghility
tree e andlise de estruturas mortas.

Além do fato de ser gratuito e possuir boa capacidade de andlise, o Visual Simnet
foi escolhido porque tem um formato textual bastante simples para a definicdo das
PNs (MoDeL —-Model Description Language [Garbe 97]) e permite a exportagao para
outras ferramentas mais poderosas (por exemplo o INegrated Net Analyzer
[Starke 99]).

A segunda etapa do programa (descrita na secao anterior), I& um arquivo em
MoDeL e constroi uma estrutura de dados que representa a PN. Esta estrutura (classe
Inp_File), possui uma lista de lugares (IPlaces), uma lista de transicdes (ITrans) e uma
lista com outros elementos do arquivo (IOthers), tais como comentakds, etc.

Cada lugar da lista possui, dentre outras propriedades, a lisbtkedg definindo a
marcacdo inicial da rede. Cada transicdo possui, dentre outras caracteristicas, uma
lista com os arcos de entrada (preArcs) e outra com os de saida (posArcs).

Com a lista de transicbes envolvidas (ITE, definida na etapa 1) e a estrutura
definida na etapa 2, é possivel realizar a etapa 3, que consiste em expandir as
transicdes envolvidas. Para simplificar as PNs resultantes, apenas as transicbes
envolvidas tanto em dependéncias temporais quanto de gerenciamento de recursos sao
expandidas conforme o modelo da Figura 10. E possivel simplificar o modelo da
Figura 10 se as transi¢cOes estdo apenas envolvidas em dependéncias temporais ou de
gerenciamento de recursos (Figura 41). Para isso, a ITE também possui informacgéo
sobre o tipo de relacdo em que cada transicdo esta envolvida.

“ terminate_
begin_task ; ti P3 tf i task

request_ assigned_
resource resource

execute_task finish_task release_resource

begin_task ta p1 tb P2 tc terminate_
H task

Tarefa envolvida apenas Tarefa envolvida apenas em dependéncia
em dependéncia temporall de gerenciamento de recursos

Figura 41: Simplificagdes do modelo de tarefa expandida.

A classe Expand_Tasks é responsavel por esta parte do algoritmo. Ela ndo gera
novas estruturas de dados, apenas altera as ja existentes (IPlaces e ITrans) para a
expansao das tarefas e adequacdo das coordenadas x e y dos elementos da rede
expandida.

Uma vez expandidas as transicdes, 0 programa inicia a etapa 4 a partir da lista
completa das relagbes (IRel), definida na etapa 1. A classe Insert_Coordination,



responsavel por esta etapa do programa, conhece a estrutura dos mecanismos de
coordenacao e as insere entre as transicdes expandidas, alterando as estruturas IPlaces
e ITrans.

ApGs as alteragBes nas estruturas (etapas 3 e 4), 0 programa escreve, a partir das
mesmas, um arquivo de saida na linguagem MoDelL que representa o nivel de
coordenacao do modelo, com as tarefas expandidas e 0os mecanismos de coordenacao
inseridos (a classe Out_File realiza esta ultima etapa do programa). Este arquivo de
saida pode ser usado no Visual Simnet para a simulacdo e anélise do ambiente virtual.

Longe de abranger todas as possiveis dependéncias entre as tarefas, a biblioteca
CAV pretende apenas fornecer um conjunto de mecanismos de coordenagao
modelados em PNs (e apresentados nesta secdo) para uma série de dependéncias
tipicas que podem acontecer freqliientemente entre as tarefas. A idéia principal €, por
enquanto, prover um ndamero limitado de mecanismos que seréo testados em situagfes
de interacao entre atores em animacgdes e entre participantes de CVEs. A partir do uso,
surgirdo naturalmente novas dependéncias e mecanismos de coordenagédo que poderéao
ser agregados a esta biblioteca. O projeto da CAV optou pela extensibilidade e nao
pela completude da mesma.

A proxima secdo mostrara exemplos de uso dos componentes da CAV, partindo
do nivel deworkflow para o nivel de coordenacao (Figura 11).



7. Exemplos de utilizacdo da CAV

Esta secdo apresentard alguns exemplos mostrandizeag@d dos componentes
da CAV em diversas situagdes modeladas por PNs.

Em todos os casos, 0 “animador” (ou projetista do ambiente virtual) constroi as
WF-Nets que definem as possiveis sequéncias de tarefas para cada “ator” (ou
participante do ambiente virtual) e estabelece as dependéncias existentes entre as
tarefas. Este € o modelo no nivela®kflow, onde o animador trabalha.

A partir das dependéncias estabelecidas no nivewatdflow, as tarefas
interdependentes sdo expandidas conforme o modelo da Figura 10, e 0s mecanismos
da CAV sao utilizados para coordenar as dependéncias entre elas. As tarefas
expandidas juntamente com os mecanismos da CAV colocados entre elas constituem
o modelo no nivel de coordenacdo, que pode ser submetido as diversas formas de
andlise (verificacdo, validacdo e desempenho - ver Sec¢éo 4.2).

O modelo no nivel de especificacdo das tarefas implica na expansdo das
transicbes que representam a légica das tarefas. No entanto, como j& comentado, este
trabalho se restringe aos dois niveis mais altos.

7.1. Exemplo genérico

O primeiro exemplo ndo se preocupa em modelar uma situacdo especifica de
animacdes ou ambientes virtuais. Ele parte de WF-Nets desprovidas de qualquer
interpretacéo real para mostrar como utilizar os mecanismos da CAV.

A Figura 42 mostra o nivel deorkflow do modelo. Existem duas WF-Nets (que
poderiam representar dois atores em uma animagao, por exemplo), a primeira delas
(WF-Net A) se inicia com um roteamento condicional exclus®B-¢plit e depois
OR-join) e a segunda (WF-Net B) se inicia com um roteamento parAlRD-§plit e
depoisAND-join). Ambas terminam com roteamentos sequenciais. As dependéncias
entre as tarefas também estdo representadas na figura. Repare que as dependéncias
podem ocorrer entre tarefas de WF-Nets difererftga §obrepde T1kpor exemplo)
ou entre tarefas de uma mesma WF-Net (T3b durante T2pb

O arquivo que define estas dependéncias é mostrado a seguir:

overlapsA “Tla” “T1b”
duringB “T3b” “T2b”
div 1 “T5a” “T4b”

sim 2 “T6a” “T5b”

Com o uso da CAV, o trabalho do projetista termina no nivel de workflow. A
passagem para o0 nivel de coordenagdo € “imediata’, inserindo 0os mecanismos de
coordenacao entre as tarefas interdependentes. O modelo no nivel de coordenacao
mostrado na Figura 43. Apesar de parecer complexa, a rede mostrada na Figura 43
bastante modular e facilmente montada a partir da rede anterior (Figura 42) e dos
componentes reutilizaveis da CAV.

A partir do modelo, foi possivel fazer uma série de analises pertinentes. A analise
de verificacdo através deoverability tree revelou duas situagBes possiveis de
deadlock.

A primeira delas ocorre quando a WF-Net A opta por seguir o0 caminho passando
por T2a. Nesse caso, Tla ndo sera executada e, consequentemente, T1b também néo,
pois ela precisa se sobrepor a Tla. A WF-Net B, portanto, fica bloqueada antes da

é
é



realizacdo de T1lb e a WF-Net A serd bloqueada mais a frente, por ocasido da tarefa
T6a, que exige simultaneidade 2 com a T5Hin@-out fazendo com que T1b volte

ao seu estado inicial ndo resolveria, pois a WF-Net B ndo oferece um caminho
alternativo que ndo passe por T1lb (se a tarefa bloqueada fosse a T1la, isto resolveria,
jA que ha o caminho passando por T2a). A Unica solucdo para evitar a possibilidade
destedeadlock é alterar o modelo no nivel derkflow criando, por exemplo, uma
dependéncia adicional2a sobrepde Tlbde modo que Tlb seja executada
independente do caminho seguido na WF-Net.

WF-Net A

T6a Oa

O

la P3a T5a

(] i

Pla T3a

Oz

(Diviso por 1) : .Slmultaneldade 2

P1b T2b P3b

Ob

@— T3b durante T2b —+—>©

T5b

P2b T3b P4b

WF-NetB

Figura 42: Exemplo 1, nivel devorkflow.

A segunda situacdo daeadlock detectada ocorre na WF-Net B, quando a tarefa
T2b ativa otime-out , ndo esperando por T3b. Nesse caso, T4b ndo serd executada
(AND-join) e a WF-Net B fica bloqueada. Como conseqiiéncia, a WF-Net também
ficara bloqueada antes de T6a, que exige simultaneidade 2 com T5b. A andlise de
validacdo, feita com simulagcfes de casos ficticios, revelou, no entanto, gtimese o
out de T2b tiver um valor suficientemente alto, ele nunca sera disparado antes da
execucéo de T3b, evitando edéadlock.

A analise de desempenho ndo foi realizada para este exemplo, pois ndo ha
variaveis a serem medidas, ja que este modelo ndo foi baseado em um exemplo
concreto.
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Figura 43: Exemplo 1, nivel de coordenacéo.







7.2. Exemplo para uma situacao tipica de workflow

O exemplo mostrado nesta seg¢do ainda ndo trata de ambientes virtuais, mas
ilustra uma situacao tipica dos chamados workflows interorganizacionais [Anderson
99], que ultrapassam os limites de uma Unica organizacao, sendo compostos de varias
organizacdes trabalhando de maneira cooperativa.

No exemplo a seguir € representada a situacdo em que um consumidor contacta
um loja virtual para comprar alguma coisa. O ambiente retratado é composto de trés
“organizacdes” com workflows independentes: o consumidor, a loja e o produtor (a
loja virtual é apenas um intermediario, e precisa adquirir os produtos dos fabricantes).
O nivel de workflow deste ambiente € mostrado na Figura 44.

Consumer’s Workflow

receive_
goodsC

contact_
ICons shop

cancel_
order

Shop’s Workflow

Before
cancel_

vt ok orderl

1\ l\ OShop

deliver_
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schedule_ receive_ cancel_

deliveryS goodsS order2

verify_
creditcard

receive_
IShop orderS

contact_
producer

receive_ schedule_ produce_ deliver_
Prod orderP deliveryP goods goodsP

O—4+—CO—+—O—4+—0O—h_

cancel_
production

OProd

Producer’s Workflow

Figura 44: Nivel de workflow para o exemplo da loja virtual.

O workflow do consumidor & 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 o produto ainda nao tiver sido enviado pela loja. Isto define a retang@b order
antes de deliver_goodsS. A loja, apds receber o pedido, inicia duas atividades
paralelas: verificacdo do cartdo de crédito do consumidor e contato com o fabricante
do produto. Se houver qualquer problema com o cartdo de crédito, a loja cancela o



pedido. Se ndo houver problema, a loja pode agendar a entrega do produto, atividade
que deve ocorrer simultaneamente ao agendamento feito pelo fabricante
(schedule_deliveryS igual a schedule deliveryP). Se houver problema com o cartao
de crédito, schedule deliveryS ndo ser4 executada e, consequentemente,
schedule_deliveryP também ndo. Usando um time-out na tasefedule_deliveryP, o
produtor pode ter a op¢do de cancelar a producdo. Finalmente, ha também a relacdo
de que a loja receber& o produto depois do fabricante envia-lo.

Para construir o nivel de coordenacdo deste exemplo, € usado o seguinte arquivo
de definicdo das interdependéncias (as tacsiasel _order e schedule _deliveryP tém
time-outs do tipo 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”

A PN para o nivel de coordenacédo deste exemplo é apresentada na Figura 45. Ela
foi simulada e analisada com o Visual Simnet, validando o modelo. A analise da
coverability tree apresentou doze estados finais. Alguns destes estados, apesar de
corretos, indicam que o modelo pode ser melhorado. Por exemplo, se houver
problema com o cartdo de crédito do comprador, os workflows terminardo
corretamente do ponto de vista funcional, mas haverdoken “morto” no lugar
localizado entre as tarefasntact_producer e schedule deliveryS no workflow da
loja, indicando que este & um workflow mal estruturado, segundo van der Aalst [van
der Aalst 98].

Este exemplo usou apenas dependéncias temporais entre as tarefas, mas
dependéncias de gerenciamento de recursos também poderiam ser usadas. Por
exemplo, a loja poderia possuir um estoque que definiria um caminho alternativo ao
de contactar o fabricante. A tarefa de retirar os produtos do estoque teria uma
dependéncia de volatilidade, indicando que o estoque é limitado.

Finalmente, é necessario comentar que este exemplo representa apenas uma
situacéo hipotética. N&ao foi objetivo tratar detalhes do cenario modelado, tais como as
consequéncias do cancelamento do pedido por parte do consumidor (devolucdo do
dinheiro, devolugéo dos produtos para o fabricante, etc). O objetivo deste exemplo foi
apenas mostrar como 0os mecanismos de coordenacdo podem ser utilizados em uma
situacao pratica.

7.3. Exemplo para uma situacdo de CSCWCpmputer Supported Cooperative
Work)

Nesta secdo é mostrado um exemplo modelando uma situacdo de autoria
colaborativa, que é uma atividade muito estudada em CSCW [Prakash 99]. O
ambiente € composto por trés usuarios. Um deles € o dono do documento, que pode
edita-lo, abri-lo e fecha-lo para a escrita dos demais autores. O usuario A € um usuario
que pode ler o documento ou edita-lo, desde que o dono tenha liberado a escrita. O
usuario B é um usuario especial, que sempre pode editar o documento,
independentemente da autorizagdo do dono.
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Figura 45: Nivel de coordenacédo para o exemplo da loja virtual.

Para este cenario, foram definidas trés interdependéncias entre as tarefas. A
primeira delas diz respeito a exclusdo muatua na edicdo do documento (apenas um
usuario pode editd-lo de cada vez). As outras duas dependéncias estdo relacionadas a
autorizacdo para o0 usuéario A editar o documento (ele s6 pode editar depois da
liberacdo por parte do dono e antes que ele o feche para escrita). A representacao do

cenario descrito no nivel deorkflow € mostrada na Figura 46.

A construcdo do nivel de coordenacdo deste exemplo é feita com o seguinte

arquivo de dependéncias:

div 1 “edita” “editaA” “editaB”
afterB “editaA” “libera_escrita”
before “editaA” “proibe_escrita”
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Figura 46: Nivel deworkflow do exemplo de autoria colaborativa.

O modelo no nivel de coordenacdo é mostrado na Figura 47. A analise de
verificacdo indicou que ndo houve nenhuma situacédedd ock, exceto por dois
estados finais corretos. A andlise de validacdo comprovou que o sistema funciona
como esperado: ndo ocorrem edi¢cdes simultdneas e o usuério A ndo viola as
autorizac6es do dono do arquivo. A analise de desempenho pode ser realizada para
medir, por exemplo, o tempo médio que um usuério espera para conseguir editar o
documento, dadas as taxas com que cada usuario requisita o recurso de edi¢cao.
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Figura 47: Nivel de coordenacédo para o exemplo de autoria colaborativa.



8. Contribuicbes

Esta se¢éo destaca, de maneira resumida, as contribuicées deste trabalho:

* Visao estendida de animag&o por computador (Segao 3).

* Criacdo de mecanismos de coordenagdo entre as tarefas (componentes da
CAV) e separagdo entre dependéncias temporais e de gerenciamento de
recursos.

— Modelagem destes mecanismos em PNs “convencionais”.
- Modelagem em PNs e alto nivel (Apéndice A).

* Dependéncias temporais:
— Expanséo e implementacdo do modelo de [Allen 84] e criacdo de novas
relacées temporais.
* Gerenciamento de recursos:
- Nocdo mais ampla de recurso: ndo apenas o0 agente, mas também qualquer
artefato necessario a realizacdo da tarefa.
- Criacdo e modelagem de dependéncias basicas.
* Linguagem para a especificacdo de dependéncias.
* Esquema para automatizacdo da passagem do niwebréow para o de
coordenacao.
— Implementag&o para o Visual SimNet (PNs convencionais).

O estagio atual de desenvolvimento permite a criagdo de um modelo em PNs para
o nivel de coordenacdo de um sistema colaborativo, que serve para avalid-lo antes de
sua implementacdo, detectando possiveis falhas ou situagdes imprevistas no seu
comportamento.

A préxima contribuicdo esperada sera a utilizagdo dos mecanismos da CAV como
elementos controladores da interagdo em uma implementacdo de CVE. Isso dard uma
outra perspectiva a biblioteca, que passara a ser vista ndo sé como ferramenta de teste,
mas também como ferramenta para a coordenacao de tarefas em CVEs.



9. Conclusao

A coordenacao de atividades interdependentes em ambientes colaborativos € um
problema que deve ser tratado para garantir a eficiéncia da colaboracdo. A separagao
entre atividades e dependéncias, e a atiip de mecanismos de coordenacdo é uma
maneira de lidar com este problema, que traz a vantagem da reutilizagdo dos
componentes em outras situagdes de colaboracgao.

O uso de PNs para a modelagem dos mecanismos de coordenagdo se mostrou
adequado tanto pela capacidade de analise e simulagcdo das mesmas quanto pela sua
descricdo hierarquica, que permitiu definir a estrutura da coordenacdo em diferentes
niveis de abstracdowirkflow , coordenacédo e especificacdo de tarefas). No entanto,
um problema tipico de PNs é a explosdo de estados, que pode ocorrer quando o
namero de tarefas interdependentes for muito grande. Atualmente, estd sendo
investigado como PNs de alto nivel podem simplificar os mecanismos de coordenacao
da biblioteca para minimizar este problema (ver Apéndice A).

Os CVEs foram a motivacao inicial para o desenvolvimento dos mecanismos da
CAV, mecanismos que acabaram se mostrando bastante genéricos e adequados para
avaliacdo do comportamento de uma série de outros sistemas colaborativos, tais como
workflows interorganizacionais e sistemas multiusuério. Atualmente os mecanismos
de coordenacéo estdo sendo implementados para a utilizagdo em ambientes virtuais
colaborativos. A coordenacdo entre as atividades poderd permitir que este tipo de
ambiente seja utilizado para a readido de tarefas colaborativas mais complexas que
as atualmente realizadas, basicamente controladas pelo protocolo social.
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Apéndice A — Redes de Petri de Alto Nivel

Redes de Petri de alto nivelHigh-level PNs) englobam, dentre outros tipos, as
chamadas redes de predicado/transicao [Genrich 86] e as redes coloridas [Jensen 86].
A caracteristica mais importante das PNs de alto nivel é a capacidade de diferenciacéo
entre ostokens, definindo tipos para eles (chamadw&ens coloridos). Os arcos
possuem expressdes com variaveis e constantes que definem como sera feita a
transmissdo dowmkens. A mesma variavel em um arco de entrada e um arco de saida
de uma transicdo denotam o mesmo tipdoien. Uma transicdo esta habilitada se
houver pelo menos uma possibilidade de substituicdo das variaveitkens
coloridos.

No exemplo da Figura Al, a transicloesta habilitada porque ha dtikens da
cora no lugarP1, de modo que é possivel substituir a varidvpéla cora. Apos o
disparo detl, o lugarP1 ficara com umoken da corb, e o lugarP2 receberd um
token da cora. A transicad?2, ainda na mesma figura, também esta habilitada e, neste
caso, ha trés possibilidades diferentes de disparo, pois as vawageispodem
representar qualquer combinagédo dos tideens coloridos existented3. Por
exemplo, se substituira e y substituirb, apds o disparo d2, o lugarP3 ficard com
o token de corc e P4 ficard com odokens a e b. Seria possivel também retirar os
tokens a e c, ou ostokens b e c. No terceiro caso da mesma figura, a transi8&awio
esta habilitada, pois 0 arco de entrada exigetdkess de uma mesma cox)(emP5.

P1 1 P2
2<x> <xX>
aab > -
P3 t2 P4
<X> + <y> I <X> + <y> : :
P5 t3 P6
2<x> + <y> <y>

Figura Al: Exemplo de PN de alto nivel.

As redes de alto nivel poderdo ser importantes para futuras implementacdes dos
modelos apresentados, pois elas evitam a explosdo de estados quando o namero de
usuérios (WF-Nets no nivel deorkflow) for elevado. Cadgob token pode ser
identificado e diferenciado do®kens que representam recursos e doens de
controle nos mecanismos de coordenacéo, simplificando o modelo final.

O que ha de mais significativo na implementacdo por PNs de alto nivel, € que nédo
hd a necessidade de cada tarefa possuir o0s Ilugeegsest resource,
assigned_resource, execute task, finish task e release resource. E possivel utilizar
apenas um lugar de cada tipo que serve a todas as tarefasjobujoleens estéo
identificados por suas cores.

A seguir sdo mostrados os modelos de todos os mecanismos de coordenagéo
utilizando PNs de alto nivel.



A.1. Dependéncias temporais

Os exemplos desta secdo e da proxima utilizam a expansdo de tarefas em suas
formas simplificadas, mostradas na Figura 41.

- tarefa A equals tarefa B: este modelo € mostrado na Figura A2. As duas tarefas
agora compartilham lugaregecute _tasks e finish_tasks comuns. Comparando este
modelo com o da Figura 13 (mesmo mecanismo modelado com PNs
“convencionais”), nota-se que houve uma diminuicdo no numero de lugares.
Observe também que os arcos, diferentemente do caso da Figura Al, definem
constantes (coreseb), e ndo variaveis.

Tarefa A

P F2A ti_A t_A PA_A

P3_A

a

tarefaA a

execute_

tasks <

b tarefaB b

i i P3_B

P4_BI

finish_
tasks

Tarefa B

Figura A2: Mecanismo de coordenacédo para a relagéeda A equalstarefa B
usando PN de alto nivel.

— tarefa A startstarefa B: assim como no caso anterior, 0 modelo utilizando PNs de
alto nivel € mais simples que os que usam PNs convencionais. Compare 0s
modelos das Figuras A3 e A4 com os das Figuras 16 e 17, respectivamente.

— tarefa A finishes tarefa B: os modelos para as duas variagdes de mecanismos de
coordenacao para esta dependéncia sdo mostrados nas Figuras A5 e A6. Compare
com as Figuras 18 e 19, respectivamente.

— tarefa B afte tarefa A: neste caso (Figura A7), o modelo ndo se diferencia muito
do que usa PNs convencionais (Figura 20), exceto pelo fato dos lugares
execute_tasks efinish_tasks serem comuns para as duas tarefas. A situagcdo em que
a tarefa B pode ser executada mais de uma vez a cada execucao da tarefa A
(afterB) é modelada de maneira similar as PNs convencionais, colocando um arco
de retorno da transicdarefaB para o lugaPl.

- tarefa A before tarefa B: no modelo da Figura A8, além dos arcos inibidores, é
também usado um arco com pés® not(a), habilitando a transic&3 apenas se
houver umtoken de corb e nenhum de coa emexecute tasks. Compare com o
modelo da Figura 21.

— tarefa A meetstarefa B: compare a Figura A9 com a Figura 22.



Tarefa A
iP2A HA P3_A A Pa_A
a a
OO O

a
tarefaA a
execute_
tasks
atb
b tarefaB b
b b m b b
® @, O
P2_B iB P3_B t_B P4 B
Tarefa B

Figura A3: Mecanismo de coordenacédo ptaigefa A startsB tarefa B usando PN de

s
alto nivel.
Tarefa A
P2a A P3_A A Pa_n
a
OO 1O
a
tarefaA a
execute_
tasks C
b

Tarefa B

Figura A4: Mecanismo de coordenacédo ptaigefa A startsA tarefa B.



Tarefa A

iP2A A P3_A A Pa_A
a a
O-4——O O
a
tarefaA a
execute_
tasks © finish
a+hb a+ b ns
I tasks
tarefaB b

@)

Tarefa B

Figura A5: Mecanismo de coordenacéo ptaigefa A finishesB tarefa B.

Tarefa A

execute_
tasks

finish_
tasks

4B PaB:

Tarefa B

Figura A6: Mecanismo de coordenacéo ptaigefa A finishesA tarefa B.




Figura A9: Mecanismo de coordenacao ptaafa A meets tarefa B.



— tarefa A overlaps tarefa B: compare os modelos das Figuras A10 e A11 com 0s
das Figuras 23 e 24, respectivamente.

Tarefa A

i P2A A P3_A i A P4_A i

a

execute_

tasks <

b tarefaB b
b b b b
Oy | O 1—O
ti_B
P2_B - P3_B tf_B P4_B
Tarefa B

Figura A10: Mecanismo de coordenacgao ptaefa A overlapsB tarefa B.

Tarefa A

execute_

tasks C

b

ip2.B u_

Tarefa B

Figura A11l: Mecanismo de coordenacgao ptaefa A overlapsA tarefa B.

— tarefa A during tarefa B: mais uma vez, o uso de PNs de alto nivel gerou
modelos mais simples que os anteriores. Compare as Figuras A12 e A13 com
as Figuras 25 e 26, respectivamente.



Tarefa A

: P3_A
O e E——— T

execute_

tasks <

b tarefaB b

Tarefa B

Figura A12: Mecanismo de coordenacao ptaiefa A duringA tarefa B.

Tarefa A

execute_

tasks <

tarefaB

Tarefa B

Figura A13: Mecanismo de coordenacao ptaiefa A duringB tarefa B.

A.2. Dependéncias de gerenciamento de recursos

Este tipo de dependéncia mostra de maneira ainda mais contundente como as PNs
de alto nivel podem simplificar os modelos dos mecanismos de coordenacdo. Isso
porque neste tipo de dependéncia as tarefas ndo precisam ser identificadas por cores
(tokens a e b nos exemplos anteriores), podendo ser usadas variaveis que s&o
substituidas potokens de qualquer tarefa. O resultado sdo modelos bem mais simples
gue os de PNs convencionais, com a vantagem de ndo aumentarem em complexidade
quando o numero de tarefas que compartilham um recurso aumenta.

— divisdo por N aFigura A14 mostra o gerenciador da divisdo por N (compare com
a Figura 27). Os arcos com variavet> garantem que a tarefa que requisitou o
recurso o recebera. A adicdo de uma nova tarefa que também possa solicitar o
recurso se da simplesmente conectando a nova tarefa aos lugares



request_resources, assigned resources e release resources, sem necessidade de

NoVOoS componentes no gerenciador.

Tarefa 1

request_
resources<

assigned_
resources

@)

released_
resources

Tarefa 2

Figura A14: Mecanismo de coordenacgao pamivasao por Nl usando PNs de alto

nivel.

smultaneidade N: a Figura A15 mostra o gerenciador si@ultaneidade 2
comtokens coloridos (compare com a Figura 29). Os arcos com expressoes
<x> + <y> junto a transicddl garantem que duas tarefas diferentes que
requisitarem o recurso poderdo recebé-lo, se eles estiverem disponiveis no
lugar Pn. A adicdo de uma nova tarefa para requisitar o recurso se da
simplesmente conectando a nova tarefa aos lugesgeest resources,
assigned resources e release resources, sem necessidade de novos
componentes no gerenciador como na Figura 30.

volatilidade N: o caso em que a volatilidade se refere a todas as tarefas (volB)
€ mostrado na Figura A16 (compare com a Figura 32). Neste modelo, o lugar
Pn possuiN tokens do tipor, indicando adN possiveis utiliza¢gdes do recurso.

Os tokens a e b em P1 servem para garantir que a tarefa ndo utilizar4 o
recurso enquanto ela nao o tiver liberado (evitar recursividade). A cada nova
tarefa adicionada para compartilhar o recurso.teken com a cor da nova
tarefa deve ser adicionadoP4. O modelo da volatilidade para cada tarefa
(volA) é construido substituindo dstokens do tipor emPn por N tokens da

cor de cada tarefa que compartilha o recurso (no exemplo, havtokans

da cora e N da corb). Além disso, o arco saindo €& deve ter a expressao

<x> para garantir que saira uoken da cor da tarefa que recebeu o recurso.
divisdo por N + simultaneidade .M. combinag&o damultaneidade M com a
divisdo por Né feita simplesmente colocantibx M tokens no lugarPn do
modelo da simultaneidade M (Figura Al15). Este modelo também resolve o
problema desta configuragdo, descrito na Secao 6.2.4 (uma tarefa liberando
recursos muito mais rapido que a outra), pois o &pce + <y> saindo de
release resources garante que otokens representando 0s recursos (Cpso
retornam ao lugaPn quando duas tarefas diferentes os liberam.



Tarefa 1

request, ;

q = assigned_ released
resources -
resources resources

<X> + <y>

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

Tarefa 2

Figura A15: Mecanismo de coordenacao pamsanaultaneidade 2.

Tarefa 1

request_
resources

assigned_ released_
resources resources

Tarefa 2

Figura A16: Mecanismo de coordenacgao panskatilidade N.

— divisdo por N + volatilidade Ma combinacdo da divisdo por N com a
volatilidade M é construida simplesmente adicionando o Bggfindicando
a volatilidade) junto ao modelo da divisdo por N. Este modelo € mostrado na
Figura A17 (compare com a Figura 34).

— dmultaneidade N + volatilidade M: assim como no caso anterior, este
mecanismo de coordenacdo € construido adicionando-se o Rogao
modelo da simultaneidade N.



Tarefa 1

request_
resources

assigned_ released_
resources resources

Tarefa 2

Figura A17: Mecanismo de coordenacgao pamivasao por N+ volatilidade M

- divisdo por N + simultaneidade M + volatilidade &te gerenciador é obtido
adicionando o lugaPq (volatilidade) ao gerenciador da combinagédo divisao
por N + simultaneidade M. O modelo para N =3, M =2 e Q = 4 & mostrado
na Figura A18 (compare com a Figura 36).

Tarefa 1

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

request, i
q - assigned_ released_
resources resources resources
<X> + <y>

Tarefa 2

Figura A18: Mecanismo de coordenagdo pamivasao por 3+ simultaneidade 2
volatilidade 4

Em resumo, um estudo preliminar sobre o uso de PNs de alto nivel mostrou que
elas sdo de grande utilidade para a simplificacdo dos modelos propostos,
principalmente quando o numero de tarefas dependentes for grande. Essa
simplificacdo é muito importante para evitar a explosdo de estados. No entanto, o uso



de PNs de alto nivel sacrifica algumas caracteristicas importantes do modelo basico
de PN, tais como a facilidade de entendimento dos modelos e a capacidade de
realizacdo de andlises (a maior parte de ferramentas disponiveis s6 analisam PNs
convencionais ou PNs coloridas sem a capacidade de substituicdo de variaveis).
Portanto, ainda € necesséario um estudo mais aprofundado sobre a viabilidade da
implementacdo do modelos utilizando PNs de alto nivel na CAV.



