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RESUMO

Este trabalho apresenta, apés uma breve introdugdo sobre o tema CSCW (Computer-
Supported Cooperative Work), as caracteristicas relevantes e o problema de controle de
concorréncia em uma aplicagdo cooperativa do tipo editor distribuido, onde um conjunto de
usuarios compartilha interativamente objetos replicados (tais como figuras geométricas e
anotagdes de texto que compdem um documento em edigdo). Em seguida define uma
plataforma de servigos para o suporte a este tipo de aplicagdo e discute uma proposta de
implementagdo desta plataforma, com a utilizagdo do sistema ISIS. Desta forma, o modelo de
implementagdo proposto apresenta a utilizagdo das facilidades de gerenciamento de grupo e
multicasts causalmente ordenados providos pelo ISIS no suporte para aplicagdes cooperativas
do tipo editor distribuido.

ABSTRACT

After a brief introduction about CSCW, this paper presents the meaningful characteristics
and the concurrency control problem in a cooperative application as a distributed editor in
which a set of users share interactively replicated objects (as geometric objects and text
annotations which compose a document under edition). In the sequence it will be defined a
service platform to the support for this kind of application and discussed an implementation
proposal for this platform, with the utilization of the ISIS system. In this way, the proposed
model presents the utilization of group management facilities and causal ordered multicasts
provided by the ISIS system to implement the support of a distributed editor.

1. INTRODUCAO

As tecnologias recentes para comunicagdo (p.ex. redes de alta velocidade), manipulagdo,
processamento e armazenamento de novos tipos de informagdes tais como audio, voz, video e
imagem tém impulsionado o desenvolvimento e a difusdo do Trabalho Cooperativo para um
conjunto cada vez maior de aplicagdes, permitindo dessa forma o aproveitamento de esforgos
individuais para realizar uma atividade ou um objetivo comum a um grupo de pessoas. A
realizagdo dessa atividade compartilha habitualmente o mesmo ambiente computacional e neste
caso. o termo utilizado é Trabalho Cooperativo com Suporte Computacional (Computer-
Supported Cooperative Work - CSCW). Neste artigo, procura-se definir 0 suporte para uma
atividade de trabalho cooperativo especifica, a edigdo distribuida, e analisar alternativas para a
implementagdo deste.

Neste artigo, sdo apresentados inicialmente alguns aspectos importantes do Trabalho
Cooperativo tais como defini¢des, classificagdes e caracteristicas funcionais. A seguir, discute-
se a0 visto destes aspectos, os requisitos exigidos para o suporte de aplicagdes de Trabalho
Cooperativo. Escolhida uma aplicagdo de edigdo distribuida como exemplo de aplicagdo de
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Trabalho Cooperativo, sdo apresentadas as caracteristicas funcionais do editor ¢ os diversos
métodos de controle de concorréncia adequados a este tipo de aplicagdo. Nos itens seguintes,
define-se uma plataforma de servigos para o suporte a um editor distribuido e discute-se a
implementagdo deste suporte utilizando o sistema ISIS; a partir deste modelo de
implementagdo, apresenta-se a utilizagdo das caracteristicas de gerenciamento e comunicagdo
de grupo do ISIS para implementar a plataforma de servigos proposta € os mecanismos a
serem introduzidos para o controle de concorréncia. Concluindo este artigo, a proposta de
suporte ¢ confrontada com outras propostas existentes e sdo apresentadas as perspectivas
futuras de trabalho.

2. TRABALHO COOPERATIVO

2.1 Os Aspectos Temporal e Espacial dos Sistemas de Trabalho Cooperativo

Com objetivo de classifica-las, as aplicagdes de Trabalho Cooperativo vem sendo analisadas
segundo dois aspectos: o aspecto temporal que define as formas de cooperagdo (ou dos tipos
de interagdo) possiveis e o espacial que corresponde a disposicdo geografica dos participantes
[Rodden92] [Ellis91].

Formas de cooperagio: as formas pelas quais os usuarios interagem em um grupo sao de dois
tipos: sincrona ou assincrona. A interagdo sincrona requer a presenca simultdnea de todos os
participantes em uma sessdo. Ja a interagdo assincrona ocorre em um intervalo de tempo
maior, e ndo requer a presenga simultinea dos participantes. Existem também aplicagdes que
misturam ambos os tipos de interagdes, como no caso de sistemas de conferéncia assincronos
que também suportam intera¢des sincronas com alguns tipos de midias (como voz ou texto, p.
ex.).

Disposicio geografica: os usuarios podem estar geograficamente distribuidos de varias
maneiras. Todos no mesmo local (co-located), interagindo por uma projegdo de tela (com o
assunto principal, p. ex.), € com suas maquinas interligadas por uma rede local. Em salas
diferentes mas proximas (virfually co-located), interagindo por uma rede local. Em salas
distintas mas distantes (locally remote), interagindo também por uma ou mais redes locais,
interligadas por uma rede do tipo back-bone (p. ex., um campus universitario). Em lugares
distantes (remote), suportados por servigos de telecomunicagdes.

2.2 Classificacio dos Sistemas de Trabalho Cooperativo

Do ponto de vista funcional as aplicagdes de Trabalho Cooperativo dividem-se, seguindo as
classificagdes de [Rodden92], [Ellis91] e [Williams94], em quatro classes:

Sistemas de Mensagens: baseiam-se na troca de mensagens de texto de forma assincrona
entre usuarios. Os sistemas de mensagens serviram inicialmente para interagdo entre usuarios
de uma mesma maquina, mas atualmente, com o suporte de redes de longa distancia, permitem
a troca de mensagens entre usuarios de maquinas distintas remotas. Os sistemas de mensagens
sio padronizados pelo CCITT, a partir da série de padrées X400 (Message Handling System -
MHS).

Sistemas de Conferéncia por Computador: As conferéncias correspondem a troca de
mensagens (textual ou multimidia) por um conjunto de pessoas localizadas em ambientes
diferentes e que cooperam de forma assincrona. As mensagens submetidas a conferéncia, sao
controladas por um ou mais moderadores. Conversagdes sdo entendidas como grupos de
mensagens com ligagdes de comentarios (como p. ex., respostas ou comentarios a uma
mensagem prévia). Controle de acesso a conferéncia, organizagio e controle de conversagdes
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(aprovagdo de novas mensagens, remogdo das obsoletas) sdo algumas das atividades do
moderador. O sistema SuperKOM [Palme92] é um exemplo deste tipo de aplicagéo.

A disponibilidade de redes de alto desempenho permitem a existéncia de sistemas de
conferéncia tempo-real (real-time conferencing) com interagdes sincronas entre usuérios
remotos, como € o caso no sistema RTCAL (Real Time Calendar) [Sarin85]. Adicionalmente,
sistemas de conferéncia (deskiop conferencing system) como o MERMAID [Watabe90],
permitem o uso de midias como imagem, voz, graficos e desenhos a méo livre.

Sistemas de Tomada de Decisdo: Estes sistemas visam aumentar a produtividade no processo
de tomada de decisdo. A forma de cooperagdo é sincrona e a localizagdo pode ser do tipo
reunido face-a-face ou em sitios diferentes. Mecanismos de controle de acesso e de votagdo de
cada usuario sdo necessarios nestes sistemas. O sistema Colab [Stefik87] ¢ um exemplo deste

tipo de aplicagdo.

Sistemas de Co-autoria e Argumentacdio: Estes sistemas permitem auxiliar a autoria de
documentos cooperativos (de texto ou com recursos multimidia) e, suportar a negociagdo e a
argumentagio entre envolvidos em trabalho cooperativo. Editores cooperativos (como p. ex.
os sistemas CoDraft [Kirsche93] e GROVE [Ellis91]), podem ser considerados como sistemas
de co-autoria. O tipo de cooperagdo é geralmente sincrona e a localizagdo geografica vai de
face-a-face a remota: s3o ainda utilizados mecanismos de controle e votagéio dos usuarios.

2.3 Caracteristicas Funcionais das Aplicacdes Cooperativas

As aplicagdes cooperativas, segundo as classes abordadas, apresentam as seguintes
caracteristicas funcionais:

« Os grupos de usuarios cooperam de forma estreita. Em uma sessdo de trabalho
cooperativo (como p. exemplo, no caso de uma conferéncia por computador, reunido
eletronica, e co-autoria de um documento), os participantes interagem intimamente e de
forma coordenada (ndo destrutiva) sobre recursos compartilhados (como p. exemplo, um
canal de comunicagdo de voz, um documento compartilhado, etc.), mesmo em distancias
maiores.

« Os grupos de usuarios sdo dindmicos. Os participantes entram em uma sessao de trabalho
cooperativo segundo politicas pré-estabelecidas (convites, requisi¢des de entrada, etc.) e
saem espontaneamente ou por motivo de falha no sitio em que se encontram. Ao entrar,
um participante deve poder obter todas as informagdes consideradas importantes sobre a
sessdo, para poder participar do trabalho nas mesmas condigdes que seus colegas
(transferéncia de estado).

« Os tempos de resposta em relagdo as agdes dos usuarios devem ser baixos. Este tempo de
resposta apresenta-se como a combinagdo dos seguintes atrasos: tempo de resposta local
(i.e. atraso entre a agdo de modificagdo de um objeto até sua apresentagdo na interface
local) e tempo de notificagdo (i e. atraso entre a agdo de modificagdo de um objeto até sua
apresentagao em todos 0s outros sitios).

« As mensagens de participantes diferentes podem estar interrelacionadas. E o caso por
exemplo em conferéncia por computador (mesmo em conferéncias assincronas) de
mensagens enviadas por dois participantes que podem estar semanticamente ligadas (como
p.ex., uma resposta/comentario a uma mensagem prévia).

Estas caracteristicas levam a definigdo de requisitos a serem atendidos pelo suporte das
aplicagbes cooperativas.
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3. SUPORTE PARA APLICACOES DE TRABALHO COOPERATIVO

Neste trabalho, adota-se uma arquitetura geral de um sistema cooperativo em trés niveis
(Figura 1), conforme definido em [Rodden92] e onde cada nivel oferece servigos ao superior.
O Suporte para o Trabalho Cooperativo, objeto de nosso estudo, contem um conjunto de
servigos e facilidades que permitam atender aos requisitos exigidos para que as aplicagdes
cooperativas possam se executar sobre um sistema distribuido.

Aplicag#o Cooperativa Aplicagéo Cooperativa Aplicagao Cooperativa
Suporte Suporte o e Suporte
Sistema de Comunicagéo Sistema de Comunicagao Sistema de Comunicagéo

! ! !

Figura 1 - Arquitetura geral de sistemas cooperativos

Como ja foi visto, nas aplicagdes de trabalho cooperativo, diversas formas de interagdo entre
0s usuarios sdo possiveis desde a atuagdo assincrona sobre objetos compartilhados (como uma
base de dados de agenda de reunides, p. ex.), até sistemas altamente sincronos onde a
comunicagdo se da através de multiplos canais de comunicagdo de midias continuas e discretas
(como em real-time conferencing). A combinagio desses diversos aspectos define a
complexidade da aplicagdo cooperativa, e conseqiientemente do suporte desta.

Em particular o suporte devera conter servigos que permitirio atender as exigéncias das
aplicagdes nas questdes que seguem.

Comunicagido de Grupo: As aplicagdes de trabalho cooperativo impdem que o suporte tenha
facilidades para comunicagdo de grupo tais como:

« o0 uso de enderegamento de grupo, descarregando o programador de detalhes de
enderegamento dos processos individuais que compdem o grupo;

 aliberagdo unica das mensagens para o grupo (sem perda ou duplicagio);
» em algumas aplicagdes, a liberagdo ordenada das mensagens para o grupo;,

 a manuten¢do de historicos de eventos de uma sessdo de trabalho cooperativo, para
recuperar o trabalho em caso de faltas ou para informar algum novo participante da sessdo
a respeito do trabalho até entdo realizado;

» obtengdo de informagbes da composi¢do do grupo (membership), pois este tipo de
informagéo pode ser util para o andamento do trabalho cooperativo (como por exemplo,
saber quem entrou ou saiu do grupo). As alteragdes de membership porém, devem ser
percebidas pelos usuarios de forma consistente, isto ¢ de forma ordenada com relagdo as
mensagens de difusdo (p. ex., o envio de uma mensagem de difusdo para um grupo com
alteragdo de membership em andamento, deve ser liberada para a composigdo antes da
alterag@o ou apos a alteragdo, mas ndo para um conjunto intermediario de processos).

Requisitos de tempo real: os requisitos de tempo-real aumentam preponderantemente com o
grau de sincronismo nas interagdes entre os usuarios, € com a utilizagdo de midias continuas
nestas interagoes.
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Em interagdes sincronas, requer-se que o trabalho cooperativo ndo torne o ritmo individual de
cada membro mais lento, do que se eles estivessem trabalhando de forma ndo integrada.
Conseqiientemente, o sistema deve reagir de forma suficientemente rapida, aos eventos globais
disparados pelas atividades dos usuarios. Por exemplo, cada usuario de um editor de textos
cooperativo, ao ser modificado um texto ou um desenho, deve perceber essa modificagio no
contexto do documento global o mais rapido possivel, para que cada um possa prosseguir com
seu trabalho de criag@o.

Além disso, a natureza de tempo-real das midias continuas (voz, video, 4udio, p. ex.), reflete-
se em requerimentos temporais do suporte mais estritos que no caso de midias discretas. As
midias continuas sdo mais sensiveis a atrasos de transporte entre sua geragdo e apresentagdo
(normalmente remotas); sdo necessarios a nivel de suporte, mecanismos de sincronizagdo intra-
midia que procuram minimizar os efeitos destes atrasos na qualidade de apresentagdo dessas
midias. Em algumas aplicagdes ainda, torna-se necessario sincronizar midias continuas
relacionadas entre si, como p. ex. num sistema de teleconferéncia em tempo-real no qual a
sincronizagdo da voz e da imagem (sincronizagdo de labios - /ip sync) € necessaria. Desta
forma, o suporte deve oferecer recursos de comunicago e sincronizagdo compativeis com as
caracteristicas temporais das midias continuas, normalmente quantificadas através de
pardmetros negociaveis de qualidade de servigo (Quality of Service - QoS) tais como vazio,
atraso fim-a-fim, taxas de perdas de pacotes ou bits, e prioridade.

Tolerdncia a faltas: Além de voluntaria, a saida de um membro de um grupo de trabalho
cooperativo pode ser devido a falha do seu sitio. O suporte deve ter mecanismos que permitam
recuperar as falhas. Por exemplo, quando o emissor de uma mensagem de difusdo falha antes
que todos os receptores no grupo a tenham recebido, € necessario que se garanta que todos
tenham a mesma visio global (com um outro sitio assumindo as vezes do sitio que falhou e
continuando a execugdo da difusdo interrompida).

4. EDITOR DISTRIBUIDO

Neste trabalho, pretende-se estudar e discutir os suportes para aplicagdes cooperativas. Tendo
em vista a abrangéncia desse assunto, limitou-se na especificagdo e implementagdo de um
suporte para uma aplicagio especifica de trabalho cooperativo da classe de sistemas de
coautoria: um editor distribuido. Trés razdes levaram a esta escolha: permitir uma definigdo
clara dos servigos de suporte necessarios para a aplicagdo escolhida;, ganhar experiéncia com as
caracteristicas e requisitos de aplicagdes cooperativas, avaliar o desempenho dos servigos de
suporte e mecanismos de coordenagdo implementados.

4.1 Caracteristicas de um Editor Distribuido

No editor distribuido escolhido, mais de um usuario pode editar um mesmo documento
(textos, graficos e desenhos) simultaneamente e de forma coordenada (cooperagdo sincrona),
independentemente da localizagdo geografica em que se encontra cada um deles, através de
uma interface compartilhada.

As principais funcionalidades apresentadas por esse editor, relacionadas com aspectos de
cooperagao sao.

« controle de uma janela de edigdo comum (common drawing board), que consiste em uma
area de tela compartilhada por um grupo de usuarios de instancias distintas do editor, na
qual se realiza o trabalho de edigdo cooperativa,
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« controle de um cursor de mouse distribuido (felepointer), o ~qual quando invocado,
permite a um usuario replicar o movimento do seu mouse para as janelas de edigdo comum
dos demais usuérios participantes da sessdo cooperativa;

 mecanismos de garantia da consisténcia dos objetos da janela de edicdo comum, em casos
de tentativas de acesso concorrente sobre um mesmo objeto, como p. ex., alteragdo de uma
mesma figura geométrica por mais de um membro do grupo simultaneamente (controle de
concorréncia);

 opgdes de convite, expulsdo, pedido de participagio e pedido de saida de uma sessdo de
trabalho cooperativo;

* manipulagdo de documentos armazenados em arquivos para a edigio na janela de edigéo
comum;

» modo de edigdo cooperativa ou individual (stand-alone).

Em aplicagdes desta classe, a simetria deve ser mantida. Todos os membros devem manter
réplicas consistentes dos objetos (p.ex. figuras geométricas) que compdem o documento sendo
editado, sendo que o acesso a esse documento ndo é restringido por algum usuario de maior
hierarquia (como um moderador, p. ex.). Além do mais, todos os usuarios devem ter os
mesmos direitos de acesso, podendo entrar e sair de uma sessdo, expulsar alguém e convidar
alguma nova instancia do editor a participar dessa.

Outrossim, os membros de uma sessdo atuam de forma auténoma no acesso ao documento
compartilhado, desde que operagdes conflitantes de membros distintos nio levem o documento
a um estado inconsistente. Isto significa que qualquer usuario pode escrever/desenhar em
qualquer parte da janela de edigdo comum, a qualquer momento.

4.2 Controle de Concorréncia

Em editores distribuidos, os usuérios interagem de forma sincrona a partir de sitios distintos,
possivelmente fazendo alteragdes concorrentes sobre um mesmo objeto (F igura 2). Neste caso,
para que se garanta a consisténcia global dos objetos sendo editados, é necessario algum
mecanismo de controle de concorréncia como forma de coordenagdo do trabalho cooperativo.

Porém, a coordenagio de atualizagdes concorrentes sobre os objetos deve ser feita, na medida
do possivel, sem que os usuarios se sintam impedidos ou embaragados na sua cadéncia de
trabalho. Em outras palavras, os sistemas devem ter tempos de resposta aceitaveis para as
agdes dos usuarios.

A 1mplementagdo de um editor distribuido, deve entdo estabelecer um compromisso entre
formas de coordenagdo das atividades concorrentes e o tempo de resposta imposto pelo
sistema. Tanto uma aplicagdo sem coordenagdo (i.e. mais responsiva), onde objetos sdo
modificados sem nenhum compromisso com a semantica das agdes executadas sobre os
mesmos, como um sistema estritamente coordenado (porem muito lento), sdo indesejaveis.

4.2.1 Formas de Controle de Concorréncia em Editores Distribuidos

Existem diversos métodos de controle de concorréncia para aplicagdes do tipo editor
distribuido, desde métodos sem nenhuma coordenagao das atividades dos usuarios até controle
de concorréncia estrito (strict floor control). A seguir sdo abordadas as principais classes de
métodos de controle de concorréncia propostos para este tipo de aplicagdo.



132 Simposio Brasileiro de Redes de Computadores 449

Métodos sem nenhum controle de concorréncia. Nestes métodos apresentados em
[Stefik87], as atualizagdes em uma copia de um objeto compartilhado sdo simplesmente
difundidas para os sitios que contém as outras copias, e imediatamente executadas por ocasido
das recepgdes. Se dois usuarios difundem atualizagdes simultaneamente, podem ocorrer
situagdes de disputa para ver qual atualizagdio sera executada primeiro (race conditions)
(Figura 2), o que pode levar a copias inconsistentes entre 0s objetos.

%

Sitio A

D - Janela de edigdo comum
/\ : Objeto em edi¢ao

1@
A EL e /_’f : atualizagdes sobre 0
L \ﬁ,{f:_—_‘l ? objeto em edigéo
Sitio A

1\
\ A

f
.'Iil "\_E} ~ [’ f"l’—l' -’f‘
Sitio C Sitio C
(a) (b)

Figura 2 - Atualizagdes concorrentes de um objeto replicado: (a) fase de atualizagdo das copias
locais; (b) fase de difusdo das atualizagdes para os sitios restantes, onde ocorre conflito entre
atualizagdes concorrentes sobre um mesmo objeto.

Métodos com detec¢io de operagdes conflitantes. Estes métodos baseiam-se na alteragdo
local e difusdo assincrona de atualizagdes de objetos, de forma semelhante aos métodos sem
controle de concorréncia. Desta forma, a qualquer momento um usuéario pode alterar um
determinado objeto e notificar aos demais usuarios suas operagdes. A consisténcia do objeto
replicado, porém, ¢ garantida posteriormente, através de mecanismos de detecgdo de
operagdes conflitantes (que levam o objeto replicado a um estado inconsistente) apropriados, e
a corre¢do do estado do objeto.

Em [Sarin85), propde-se que as atualizagdes recebidas sejam imediatamente executadas,
porém de uma forma reversivel, ou seja, de maneira que possam ser desfeitas posteriormente
(em caso de conflito). Para detecgao de conflito, € sugerido um sequenciador centralizado, que
ordene globalmente as atualizagdes, ou algum esquema baseado em carimbos de tempo (time-
stamps) nas mensagens de atualizagdo. A execugdo imediata das atualizagdes recebidas permite
que o sistema tenha uma reagdo rapida as operagdes dos participantes, porém a possibilidade
de reversio da execugdo de operagdes previamente executadas, pode ser desconfortavel para

0s participantes.

Em [Stefik87] o processo de atualizagdo dos objetos também permite a reversao de execugao
de operagdes. A cada objeto replicado ¢ associado um carimbo, com o autor € 0 tempo da
altima atualizacdo, sendo que toda vez que um objeto é modificado, um novo carimbo lhe €
associado. A cada difusio de uma atualizagao, sio enviados além do carimbo atual, o carimbo
da versio anterior no sitio de origem. O conflito entre atualizagdes ¢ detectado quando o sitio
que recebe a alteragdo verifica que o carimbo da versao anterior ndo ¢ igual a0 carimbo da sua
copia local. Isto significa que o sitio que fez a atualizagdo (ou o que a recebeu) ndo esta com
sua copia do objeto em um estado consistente (p.ex algum deles, ou ambos, ainda ndo recebeu
uma atualizagdo anterior) A resolugdo de conflito € entdo realizada com intervengdo humana,
por exemplo suspendendo temporariamente as atividades, até que o conflito seja resolvido.
Este método apresenta também baixos tempos de resposta para operagdes nao conflitantes,
entretanto a corregdo manual de conflitos faz com que a garantia de integridade dos objetos
compartilhados seja vulneravel a erros dos usuarios.

Em [Ellis91], ¢ proposto um método similar ao anterior, porém com a resolugdo automatica do
conflito entre as operagdes. A difusdo de uma atualizagdo ¢ acompanhada por um vetor de
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estado indicando quantas operagdes (recebidas de outros sitios) o sitio de origem executou
anteriormente. Cada sitio possui um vetor de estado local que é comparado com o recebido.
Se forem iguais, a operagdo é imediatamente executada, sendo, é transformada antes de sua
execugdo, de forma a ndo levar a copia local a um estado inconsistente. Esta transformagio é
fungdo do tipo de operagdo e do historico de operagdes ja executadas.

[Karsenty93] apresenta um algoritmo (ORESTE -Optimal RESponse TimE) onde os eventos
difundidos por um sitio contém a operagéo a ser executada sobre um objeto sendo editado e
time-stamps (16gicos) que definem a ordem total dos eventos. Um evento que chega em ordem
correta, ¢ imediatamente executado e armazenado em um histérico de operagdes. Se um
evento € recebido de forma atrasada (com tempo logico anterior as operagdes que estio no
histérico), o algoritmo procura verificar relagdes de mascaragdo (um evento mascara outro, se
o segundo evento ndo altera o estado de um objeto apos a execugdo do primeiro, sobre o
mesmo objeto) e comutagdo (dois eventos comutam se a ordem com que sdo executados néo
altera o estado final do objeto) entre o evento recebido e os ja executados mas com tempos
I6gicos maiores (eventos posteriores). A execugdo do algoritmo pode resultar na ndo execugdo
do evento recebido ou na reexecugdo das operagdes (wndo/redo) posteriores ao evento
recebido, para colocar o objeto compartilhado em um estado consistente. Este algoritmo
apresenta resposta rapida para as operagdes dos usuarios, e além disto, resolve situagdes de
conflito de forma automatica. Segundo [Karsenty93], do ponto de vista algoritmico este
método € mais simples do que as transformagdes de operagdes realizadas em [Ellis91].

Métodos de controle de concorréncia estrito. Com os métodos que se baseiam no controle
de concorréncia estrito, cada participante ao atualizar um determinado objeto da janela de
edigdo comum, bloqueia primeiramente o acesso dos outros participantes sobre este objeto, de
forma a impedir a execugdo de atualizagdes concorrentes sobre 0 mesmo. Apds o blogueio do
objeto, as atualizagdes sdo difundidas de forma a manter todas as réplicas do objeto em um
estado consistente.

Em [Sarin85], um protocolo de resincronizagdo garante o controle de concorréncia sendo que
em um dado instante, um tnico sitio € a fonte de atualizagdes sobre um objeto e que todos os
sitios processam todos os comandos deste antes de comegar a receber os comandos de um
outro sitio. Em [Stefik87], sdo apresentados dois modelos para o controle: o modelo
bloqueio-centralizado, onde existe um servidor de travas (locks) centralizado, e o modelo
travas-errantes (roving-locks), onde as travas sdo distribuidas por varios sitios, concedendo-se
o controle desta pelo tltimo usuario que atualizou o objeto (diminuindo o tempo de alocagio
de travas, em situagdes onde um mesmo usuario acessa com maior frequéncia um determinado
objeto). No CoDraft [Kirsche93], o controle de concorréncia se baseia em um mecanismo de
votagdo, através do qual um determinado participante procura obter inicialmente um consenso
entre todos os participantes, com relagdo ao bloqueio de um objeto, para entdo efetuar as
alteragOes sobre 0 mesmo.

A seguir, analisam-e as vantagens e desvantagens das trés classes de métodos acima
apresentadas. O baixo tempo de resposta apresentado pelas duas primeiras classes, ¢ uma
caracteristica fortemente desejada, porém o excesso de conflitos entre operagdes concorrentes
sobre objetos compartilhados pode aumentar substancialmente esse tempo e tornar a execugio
da aplicagdo confusa, devido a frequente requisi¢do dos usuarios para a resolugdo de conflitos
ou as reversdes automaticas de operagdes ja executadas. Nestes casos, os métodos baseados
em controle de concorréncia estrito tornam as operagdes dos participantes mais coordenadas.
Além disto, nesta classe, o bloqueio de um objeto por um determinado participante, evita que
sequéncias interrelacionadas de atualizagdes de objetos sejam interrompidas por atualizagdes
de outros participantes (como p. ex., diminui¢do/destruicdo de uma figura enquanto outro
participante a esta aumentando). Em contrapartida, o processo de exclusdo mutua sobre um
objeto pode se extender indefinidamente, devido a liberdade que os participantes tém em reté-
la, enquanto estiverem atualizando um determinado objeto.
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Esta discussio deve considerar também a granularidade com que se definem os objetos
compartilhados. Os métodos baseados em controle de concorréncia estrito, tornam-se menos
restritivos a medida que a granularidade dos objetos aumenta (com a subdivisdo de objetos, p.
ex.), pois diminui a probabilidade de dois ou mais participantes necessitarem atualizar o mesmo
objeto; desta forma, em uma mesma figura, pode-se permitir acessos concorrentes sobre
atributos que sdo independentes semanticamente (p.ex. 0 movimento do objeto na tela e a
alteragdo de sua cor). O algoritmo ORESTE, quando verifica as propriedades de comutagao e
mascaracdo entre operagdes, considera implicitamente, para editores graficos, uma
granularidade a nivel de atributos dos objetos.

5. UMA PROPOSTA DE SUPORTE PARA UM EDITOR DISTRIBUIDO

Neste item, sio apresentadas as funcionalidades do suporte para aplicagdes de trabalho
cooperativo do tipo editor distribuido. A proposta de plataforma de comunicag@o apresentada
em [Kirche93] serviu como fonte de inspiragdo para definir as caracteristicas do suporte
proposto, haja visto que os servigos desta nos pareceram os mais adequados para o editor
grafico distribuido que nos serve de exemplo neste trabalho. Num préximo item, discutir-se-a a
implementagdo do suporte proposto.

As principais funcionalidades providas pelo suporte proposto podem ser agrupadas da seguinte
forma: servico de gerenciamento de grupo, servico de comunicagdo de grupo, servigo de
transferéncia de arquivos multi-destino, e servigo de voto.

5.1 Servi¢co de Gerenciamento de Grupo

O servigo de gerenciamento de grupo prové as funcionalidades para manutengdo dos grupos
de instancias de aplicagbes. Abaixo sdo apresentadas as primitivas do servigo de gerenciamento

de grupo:

« CreateGroup: Cria um novo grupo, adicionando automaticamente o iniciador do servigo.
Retorna um identificador tinico do grupo e associa uma senha para autenticagdo dos
membros do grupo em operagdes de gerenciamento subsequentes.

e Invite: Permite a um membro de um grupo ja criado, convidar novas instancias para
participar da sess@o. Se a instdncia convidada aceita o convite, ela é inserida como membro
do grupo e o membro que a convidou lhe repassa o estado atual da sessdo de trabalho

cooperativo.
o JoinRequest: Permite a instincias que ndo fazem parte de nenhum grupo, soiicitar a

permissdo de entrada em um grupo a algum membro deste grupo. Se 0 membro solicitado
aceita a inser¢do da instdncia, este transfere o estado atual da sessdo a instancia

requisitante.

o GetGroupMembers: Permite a algum membro de um grupo requisitar a lista atual de
membros do grupo a que pertence. :

+ Leave: Permite a qualquer membro de um grupo abandonar este grupo de forma unilateral.

+ Expel: Permite a um membro solicitar a saida de outro membro do grupo.
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5.2 Servigo de Comunicagio de Grupo

O servigo de comunicagio de grupo (multicast) deve permitir a difusio de mensagens a todos
0s membros de um grupo com apenas uma operagéo de envio, de forma confiavel (evitando
erros de bits, duplicagdo, perda e sequenciamento de pacotes, a menos de uma falha
te do sitio ou da rede) e com transparéncia de nomeagdo. Este servigo permite
m de mensagens ordenadas causalmente (causal delivery ordering) [Birman93]; esta
ordenagdo pode permitir a implementagdo de um controle de concorréncia estrito.
A percentagem de destinatarios que deverdo receber a mensagem enviada é especificada na
forma de um pardmetro chamado confiabilidade-k; quando este parimetro é igual a 0%,
especifica que o servigo é bem sucedido mesmo que nenhum membro de um dgrupca destinatario
receba a mensagem e, quando ¢ igual a 100%, que todos os membros do grupo deverdo
receber as mensagens de forma correta. Neste ultimo caso, 0 uso de uma primitiva especifica
(Flush) permite que as mensagens multicasts ainda ndo recebidas pelos destinatarios, o sejam
garantidamente, sincronizando a continuagdo da aplicagio com a recepgdo de todas as

mensagens.

5.3 Servigo de Transferéncia de Arquivos Multi-destino

Este servigo permite que documentos em arquivos sejam recuperadas localmente e distribuidas
aos demais membros da sessio de edigio (para serem apresentadas na janela de edigdo
comum), sem sobrecarregar a aplicagio com operagdes de empacotamento/desempacotamento
e translagdo de formatos de dados. Todos os destinatarios enviam entdo respostas para o
iniciador do servigo de transferéncia de arquivo, indicando sucesso ou falha nesta, o suporte
confirma de forma tinica, o sucesso ou a falha para o usuario iniciador que ndo precisa entdo se
preocupar com confirmagdes individuais de cada destinatario.

Como no servigo de muiticast, este servigo proporciona o transporte de arquivos da forma
mais confidvel possivel e prové a transparéncia de nomeagdo de membros de um grupo.
Também de forma similar ao caso de multicast, este servico permite ao iniciador especificar
uma porcentagem k de confiabilidade na execucdo de uma operagdo de transferéncia de

arquivo multi-destino.

5.4 Servigo de Voto

O servigo de voto implementa operagdes necessarias para o estabelecimento dindmico de
consenso entre os membros de uma sessido de trabalho cooperativo, através de interagdes entre
instancias do editor ou entre usuérios. A obten¢do de uma identificagéo Gnica de um objeto e o
controle de concorréncia através do acesso mutuamente exclusivo sobre objetos
compartilhados sdo exemplos do primeiro tipo de situagdo. A execugdo de comandos que
possam causar consequéncias desastrosas aos participantes da sessdo, como a destruigao de
todos os objetos da tela exemplifica o segundo tipo de situagdo citada.

O servigo de voto funciona em trés fases, sendo as duas primeiras obrigatorias e a Gltima
opcional. Na primeira fase, uma pergunta é distribuida do iniciador para todos os demais
membros. Na segunda, cada membro envia seu voto para o iniciador que pode eventualmente
informar aos demais membros o resultado da votagdo, durante a terceira fase. As primitivas do
servigo de voto sdo descritas abaixo:

» Sendlssue. Permite ao seu iniciador fazer uma pergunta e envia-la para o grupo

e Receivelssue. Permite que cada membro de um grupo receba uma pergunta.

 SendVorte. Permite que um membro respondedor envie seu voto ao iniciador.
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o ReceiveVote. Implementa a recepgdo dos votos no iniciador do processo de votagdo, a
quem € retornado apenas o resultado final da votagéo.

» SendlssueResult. Difunde o resultado da votagdo para o grupo.

o ReceivelssueResult. Permite aos membros votantes, receber o resultado da votagdo.
6. UMA IMPLEMENTACAO DO SUPORTE PROPOSTO

O suporte descrito no item anterior esta sendo implementado a partir dos recursos de
comunicag@o de grupo do sistema ISIS [Birman89] [Birman91] [Birman93]. O sistema ISIS ¢
um conjunto de ferramentas para programagdo de sistemas distribuidos, provendo mecanismos
de alto nivel para implementagdo de soffware baseado em grupo de processos.

A escolha do ISIS como ferramenta para implementagdo do suporte para aplicagSes
cooperativas, deu-se principalmente pelo fato deste prover protocolos mais adequados para
interagdo de grupos, em oposigdo aos padrdes um-para-um encontrados no modelo cliente-
servidor convencional [Rodden92]. As caracteristicas relevantes do ISIS, aspectos de sua
utilizagdo no suporte de aplicagdes do tipo editor distribuido, e a arquitetura do sistema em
curso de implementagdo, serdo apresentados nas subsegdes seguintes.

6.1 Caracteristicas Funcionais do ISIS
6.1.1 Grupos de Processos

No ISIS s#o permitidos quatro estilos de grupos de processos: grupos pares, onde os membros
do grupo cooperam entre si para algum fim, como no caso de aplicagdes cooperativas
simétricas; grupos cliente-servidor, onde um certo nimero de clientes interage com um grupo
par de servidores (sendo que os clientes de um grupo par ndo podem monitorar a passagem de
mensagens entre o grupo de servidores), grupos de difusio que sdo similares aos grupos
cliente-servidor porém implementando uma forma especial de multicast, o multicast de
difusdo, que ¢ enviado de um processo servidor para seu grupo e para todos os clientes;
grupos hierarquicos, onde um grupo maior é implementado por subgrupos menores, sendo que
um cliente é limitado a um subgrupo que aceita requisigdes sob sua responsabilidade.

Para o gerenciamento de grupos de processos, o ISIS apresenta funcionalidades que permitem
a criagdo e a destruigdo de grupos; a entrada (com apresentagdo de credenciais) e saida
dinidmica de processos; a monitoragdo da entrada (com autenticagdo de credenciais) e da saida
de processos; a manutengdo de réplicas de dados, com transferéncia de estado para processos

ingressantes no grupo.

Além disto, o ISIS apresenta facilidades para implementagdo de aplicagdes de computagdo
redundante e com recuperagdo automatica de falhas e, para a comunicagio a longa disténcia

confiavel.

6.1.2 Multicasts Ordenados

O sistema de comunicagdo do ISIS oferece primitivas de multicast para grupos de processos
com duas formas de ordenagdio da liberagdo das mensagens: ordenagdo total (primitiva
ABCAST) e causal (primitiva CBCAST).

» Na ordenagio total (total ordering), duas mensagens (multicasts) quaisquer A e B, sdo
liberadas nos sitios receptores em comum na mesma ordem relativa (ou A antes de B, ou B
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antes de A). Este tipo de ordenagdo é normalmente chamada de ordenagdo de liberagdo
atdbmica (atomic delivery ordering). Este tipo de ordenagdo permite que objetos
compartilhados, como no caso de documentos em editores cooperativos, sejam atualizados
de garma concorrente sem prejuizo da sua consisténcia, porém sem garantir que a
seqiiéncia de atualizagdes destes objetos seja a que ocorreu realmente a partir das agdes
dos usuarios. No ABCAST, a comunicagdo se da de forma sincrona, onde o processo
emissor € bloqueado até que todos os sitios recebam a mensagem e entrem em um acordo
em relagdo a ordem de liberagdo desta.

 Na ordenag@o causal (causal delivery ordering), segundo [Lamport78], uma mensagem A,
cuja iniciagdo ocorre antes da iniciagio de uma outra mensagem B, ¢ liberada antes de B
em todos os sitios receptores em comum (notagdo: A — B). No ISIS, um evento E ocorre
antes de um outro evento F se: (a) a execucdo de F segue a execugdio de E no mesmo
processo; (b) E ¢ a iniciagio de um CBCAST e Fé a liberagdo do mesmo CBCAST em um
processo destino; (c) ha fechamento transitivo de (a) e (b). Duas mensagens em relagio
causal estdo, desta forma, relacionadas por uma cadeia de transmissdo e recepgdo de
mensagens. O CBCAST do ISIS permite uma comunicagdo assincrona (pipeline), onde o
processo emissor s6 ¢ bloqueado se a capacidade de armazenamento intermediario de
comunicagdo ("bufferizagio”) é excedida. Por esta razdo, o CBCAST é entre duas e vinte e
cinco vezes mais rapido que o ABCAST, dependendo do grau em que a aplicagdo é bem
sucedida na comunicagdo assicrona. As taxas de transmissio com o CBCAST sdo também
similares as obtidas com streams (comunicagdo com conexdo) do UNIX e TCP.

As primitivas de multicast do ISIS sdo ordenadas com relagdo a alteragdo de configuragio do
grupo de processos, o que garante qQue um multicast iniciado concorrentemente a
saidas/entradas de processos, ¢ sempre liberado para os processos do grupo apos a alteragdo,
ou pelo grupo anterior, e ndo por uma configuragdo intermediaria.

6.2 Utilizagcdo do Ambiente ISIS para o Suporte de Aplicagdes Cooperativas
6.2.1 Suporte a Editores Distribuidos
A plataforma de servigos que compde o suporte da aplicagdo cooperativa escolhida pode ser

mapeada, em grande parte, diretamente a partir das funcionalidades apresentadas pelo ISIS. A
tabela abaixo apresenta resumidamente este mapeamento.

Servigo de Gerenciamento de Servigo de Servigo de Servigo de Voto
Grupos Comunicagdio | Transferéncia de
de Grupo Arquivos Multi-
destino

Gerenciamento criagdo e destruigiio de grupos, informagéo do
de grupos de entrada (com transf. de estado) numero de
processos ¢ saida de processos de um Processos no

grupo, monitoragdo de grupo

entrada/saida de processos
(com verif. de credenciais) ; =
Multicast de CBCAST, recepgdo e resposta | CBCAST,

CBCAST, CBCAST.

grupo a mensagens recepgdo ¢ recepgio e recepgdo ¢
resposta a resposla a resposta a
mensagens mensagens Mmensagens

Tabela 1 - Utilizagdo das primitivas do ISIS no suporte a aplicagdes cooperativas do tipo
editor distribuido.
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A escolha da primitiva de multicast CBCAST em relagio a primitiva ABCAST se deve ao seu
melhor desempenho e no fato desta ultima ndo garantir a sequiéncia real de operagdes dos
usuarios.

6.2.2 Controle de Concorréncia

Com as primitivas de gerencnamento de grupos de processos e de multicast de grupo do ISIS,
pode-se implementar duas politicas de controle de concorréncia estrito: através do Servigo de
voto e através de um mecanismo de passagem de bastdo (foken), que utiliza o servigo de
comunicagdo de grupo do suporte apresentado:

» Com o servigo de voto, um participante de uma sessdo de edigdo cooperativa deve, antes
de acessar um objeto, verificar se alguém ja o esta fazendo com exclusio mutua. Neste
caso, o servigo de voto retorna ao usuario a ndo possibilidade de acesso ao objeto (i.e. ndo
existe consenso quanto ao direito de exclusdo mutua no acesso sobre um objeto). Em caso
contrario (i.e. em caso de haver consenso), o participante ganha o direito de acesso com
exclusdo mutua sobre o objeto.

e O mecanismo de passagem de bastdo, proposto em [Birman89] como forma de
sincronizagdo de acessos concorrentes em dados replicados, baseia-se na requisi¢do e
passagem de um bastdo entre processos que acessam as copias destes dados, de forma
exclusiva quando detiverem o bastdo, as requisigdes e passagens de bastdes sdo
implementadas com multicasts com ordenagdo causal (CBCASTs). As requisigdes
enviadas para o grupo sdo armazenadas no topo de uma fila de requisigdes pendentes, em
todos os processos; o processo que detém o bastdo, verifica 0 requisitante mais antigo na
sua fila, a quem entdo o transfere. Desde que um processo envie um bastdo somente apos
té-lo requisitado, recebido e efetuado as operagdes de escrita sobre as réplicas (também
com multicasts com ordenagdo causal), pode-se garantir um comportamento de 1-copia
com relagdo as réplicas guardadas pelo bastdo, mesmo utilizando-se um multicast
assincrono. Porém, como as requisigdes de bastdo sdo concorrentes, a ordenagdo causal na
sua difusdo ndo seria suficiente para garantir que as filas de requisi¢do estejam globalmente
ordenadas; os processos ndo poderiam entdo determinar consistentemente o novo detentor
do bastdo. Entretanto, esta decisdo pode ser tomada pelo atual detentor do bastdo com a
consulta a sua propria fila de requisicdes. Com a mensagem de passagem do bastdo
identificando o novo detentor, os demais processos podem remover a requisi¢do
correspondente de suas filas. O funcionamento deste mecanismo ¢ similar ao do protocolo
de resincronizagdo apresentado em [Sarin85].

A exclusdo mutua com mecanismo de bastao, ao contrario da implementada com o servigo de
voto, ndo obriga que um processo aguarde por todas as respostas de todos os processos
(consenso) para obtengdo do acesso sobre uma réplica, quando esta estiver livre. Neste caso o
bastdo lhe seria repassado imediatamente por seu ultimo detentor. No caso da réplica estar
sendo modificada por um outro processo, com o mecanismo do bastdo, o requisitante nao
necessita repetir varias vezes o pedido de acesso a réplica, como acontece quando se usa o
servigo de voto, basta que ele espere por sua vez na fila de requisi¢des. De uma forma geral, a
implementagdo do controle de concorréncia estrito com o mecanismo de passagem do bastdo,
apresenta-se mais eficiente que o baseado no servigo de voto.

6.2.3 Limitagdes do ISIS no Suporte de Aplicagdes Cooperativas

Existem aplicagdes de trabalho cooperativo que fazem uso de comunicagdo de midias
continuas (como p. ex. voz, video e audio) para interagdes entre os usuarios, como € o caso de
sistemas de teleconferéncia em tempo—real (distributed desktop conferencmg systems)
[Watabe91]. Este tipo de comumcagao requer suportes que perrmtem a comunicagdo em
tempo-real. O ISIS ndo contém facilidades para este tipo de comunicagao.
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Em alguns casos de aplicagdes cooperativas, mesmo apenas utilizando midias discretas, pode-
se questionar ainda o uso de multicasts causalmente ordenados. Determinadas mensagens de
atualizagdo podem ser liberadas de forma desordenada, conforme a semantica das atualizagdes
para a aplicagdo. Por exemplo, na difusdio de atualizagdes sobre objeto~ diferentes e
independentes, ¢é irrelevante a ordem relativa em que estes dois eventos sdo recebidos e
executados pelos demais participantes.

6.3 Arquitetura

A arquitetura proposta, decomposta em dois niveis funcionais hierarquicos (Figura 3),
compde-se da aplicagdo cooperativa (editor distribuido), ¢ do suporte a aplicagdes
cooperativas.

No nivel da aplicagdo cooperativa sdo implementadas todas as funcionalidades relacionadas
com o trabalho de editoragdo cooperativa (gerenciamento de entrada e saida de participantes,
interface WYSIWIS - What You 5:1. Is What I See -, recursos de edigdo, etc.) e controle de
concorréncia sobre os objetos compartilhados.

O suporte, implementando os servigos apresentados no item 5, torna transparente a aplicagéo
0s aspectos relacionados com o gerenciamento de grupo de processos, a comunicagdo um-
para-varios confiavel e com liberagdo causalmente ordenada de mensagens. Adicionalmente,
prevé-se a implementagdo de um servigo de multicast sem ordenagdo, para implementagdo de
mecanismos de controle de concorréncia baseados na detecg¢do de operagdes conflitantes, para
posterior estudo comparativo com os mecanismos baseados no controle estrito.

( Editor Distribuldo \ ( Editor Distribuido \ r Editor Distribuldo w
Fungdes Comunicagéo Fungbes . Comunicacgio & it Fungbes Comunicagao
ISIS sem ordenagao ISIS sem ordenagdo SIS sem ordenagdo
(c/ ordenag#o) (c/ ordenagéo) (c/ ordenagéo)

\Mﬁ““’."??‘_‘f“?‘ T : ! J

Figura 3 - Niveis funcionais da arquitetura proposta

7. COMPARACOES COM OUTROS TRABALHOS RELACIONADOS

Conforme mencionado anteriormente, o suporte aqui proposto baseia-se nos servigos
oferecidos pela plataforma de comunicagdo de grupo apresentada em [Kirsche93], utilizada no
editor de desenhos CoDraft. O trabalho aqui apresentado diferencia-se deste a partir do
modelo de implementagdo adotado, sendo aproveitadas apenas as interfaces dos servigos
apresentadas por Kirsche e al. A implementagdo aqui proposta faz uso, no servico de
comunicagdo de grupo, servigo de transferéncia de arquivo e servigo de voto, das primitivas de
multicast causal e dos mecanismos de recuperagio de falhas apresentados pelo sistema ISIS.
Na implementagdo de Kirsche et al, ao contrario, ndo existe a preocupagdo em ordenar
causalmente multicasts enviados por uma instancia do editor. Em aplicagdes do tipo editor
distribuido, porém, é comum encontrar-se situagdes onde multicasts de alteragdo de objetos
em edigdo estejam relacionados causalmente com outras operagdes do usuario. Como exemplo
desta situagdo, pode-se citar que multicasts causalmente ordenados permitem evitar que um
telepointer seja apresentado aos demais usuarios apontando para um objeto, apos a delegdo
deste objeto.
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Além do mais, na plataforma de Kirsche ef al, dispde-se apenas do servigo de voto para a
implementagdo do controle de concorréncia. No modelo adotado neste trabalho, o uso de
primitivas de multicast com ordenagdo causal permite também a implementagdo do mecanismo
de controle de concorréncia, baseado na passagem de bastdo, que nos parece mais adequado
para o tipo de aplicagdo em questdo.

Enfim, os mecanismos de recuperagdo de falhas apresentados pelo ISIS, permitem também
entrega atomica de mensagens (delivery atomicity), onde ou todos os processos receptores
operacionais recebem uma mensagem, ou se o emissor falhar, nenhum deles a recebe
[Birman91]. Isto é desejavel para que se garanta que as réplicas dos objetos estejam em
estados consistentes em caso de falha do emissor. Em [Kirche93] este problema ndo é
abordado, sendo porém reconhecido como objeto de trabalhos posteriores.

Outrossim, estudos realizados a respeito do desempenho das primitivas CBCAST do ISIS
[Birman91], indicam que o prego pago pela ordenagdo e confiabilidade oferecidos pelo ISIS,
pode ser semelhante ao do uso de multiplas conexdes ponto-a-ponto do protocolo TCP sobre
UNIX. Desta forma, acredita-se que questdes de desempenho ndo venham a restringir o uso
destas facilidades oferecidas pelo ISIS, no tipo de aplicagdo em discussdo neste artigo.

A seguir, a proposta de suporte para aplicagdes cooperativas feita neste artigo é comparada
com trabalhos anteriores que apresentam solugdes para o controle de concorréncia
[Karsenty93], e primitivas de multicast ordenadas [Ravindran92].

O algoritmo ORESTE proposto em [Karsenty93] nos parece o mais adequado entre os
mecanismos de controle de concorréncia com detecgdo de conflito aqui estudados, para
aplicagdes do tipo editor distribuido, por apresentar baixos tempos de resposta as agdes dos
usuarios sobre as informagdes compartilhadas. O algoritmo ORESTE baseia-se em regras de
mascaragdo e comutagio entre eventos gerados pelos usuarios, e propde relagdes de
dependéncia menos restringentes que a relagao de causalidade utilizada neste trabalho. Porém,
como mencionado acima, o uso da relagio de causalidade se faz necessaria na representagdo
de algumas atividades dos usuarios de um editor distribuido. Além do mais, questdes como
gerenciamento de grupo e transferéncia de arquivos ndo sdo tratadas em [Karsenty93]. Porém,
com o objetivo de avaliar melhor este algoritmo e de compara-lo a nossa proposta, prevé-se na
continua¢do deste trabalho a sua implementagdo, usando os servigos de comunicagdo sem
ordenagdo, previstos no suporte apresentado neste artigo.

Em [Ravindran92] é apresentada uma estrutura de comunicagdo baseada também em grupo de
processos, onde atividades relacionadas (compostas de interagdes pelo teclado, mouse, ou
canais de audio, p. ex.) de um, ou entre mais de um usuério, difundidas para o grupo, podem
ser ordenadas de forma total (no caso de atividades concorrentes) ou causal, através de uma
primitiva especifica: O Send -Ordered Send. Com esta primitiva, também os eventos que
compdem uma atividade de usuario podem ser relacionados causalmente. A questdo de
gerenciamento de grupo também é resolvida, com a capacidade de se evitar que entradas e
saidas dindmicas de participantes sejam percebidas nos demais participantes em meio a
liberagdes de eventos que compdem uma atividade. Em comparagdo com a primitiva de
ordenagdo causal do ISIS, a primitiva O Send apresenta, com a nogdo de atividades
compostas, uma capacidade maior de representagdo nas mensagens de eventos da aplicagdo e
suas relagdes causais.

8. CONCLUSOES

Este artigo apresentou, apos uma introdugdo na problematica de CSCW, as caracteristicas
relevantes e o problema de controle de concorréncia de réplicas de objetos em uma aplicaggo
do tipo editor distribuido. Em seguida definiu-se uma plataforma de servigos para o suporte a
este tipo de aplicagdo e discutiu-se uma proposta de implementagdo desta plataforma, com a
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utilizagdo de algumas fungdes do sistema ISIS. Finalmente apresentou-se alguns trabalhos
relacionados com o problema de suporte a aplicagdes do tipo editor distribuido, comparando-
os com a proposta de suporte feita neste trabalho.

As facilidades do ISIS para a programagdo de grupos de processos e a dispomibilidade de
multicasts assincronos com ordenag@o causal na liberagdo, indicam que este sistema pode ser
utilizado satisfatoriamente no suporte para as interacdes de grupos de aplicagdes utilizando
midias discretas. Com o objetivo de uma avaliagdo final da plataforma de servigos descrita,
esta sendo desenvolvido atualmente no LCMI (Laboratério de Controle e Microinformatica)
da UFSC, um prototlpo de editor grafico distribuido (para edi¢do cooperativa de figuras
geométricas e anotagdes de texto) e o seu suporte baseado no modelo de implementagéo da
plataforma de servigos apresentado neste artigo.
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