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Resumo.O usode mecanismosletoleranciaa falhastemsidocadavez maisfreguente
no deserolvimento de sistemagriticos. Com esteaumento,a precisio da descri@o de tais
mecanismo® fundamentaparaque seuuso nao geresitua®esinesperadasosdeserolve-
doresdossistemasgevido amainterpreta@odestesnecanismosDestaforma,esteartigoapre-
sentaa descri@odeintera®esmulti-participantesonfiaveis(DMI) usandaedesdeaubmatos
esto@sticos(SAN), um formalismo paradescri@o de sistemadistribuidos onde intera®es
entreparticipantepodesermodeladccomoum aubmatoesto@stico.

1. Intr oducao

Programagaralelossao compostogsie diferentesatividadesconcorrentespadibesde comuni-
ca@o e sincronizaéo entreessasatividades. Dessaforma, a programaao paralelaé consi-
deradadificil, pois somando-saspreocupabesnormaisde programaao, 0 programadotem
guetrabalharcom uma compleidadeaindamaior geradapelasdiversasthreadsdo sistema,
controlandosuacriacdo e destruj@o, e controlandosuasintera@desatravésde sincronizaéo e
comunicaéo([1].

Somadoa esteconteto, a proliferac@o de sistemaglistribuidostem aumentadaonsi-
derarelmentenosultimos anos. Apesardadistribuicao tornaro sistemamaisrobusto, atrasés
dareplica@o de seuscomponentesalgumasvezeso aumentona distribuicao podeintroduzir
falhasindesegweis. Destaforma, € vital quea programago distribuida sejafeita de maneirao
rganizada.

Umaformade organizaraplica®esdistribuidasé atravésdo usode operadesqueen-
volvammaisdeum participantecomoagesseparadaguecoordenanasintera®esentreesses
participantes.

Um mecanismaueinclui diversogparticipantegobjetosou processosgxecutandam
conjuntode atividadesem conjuntoé chamadade Intera®esMulti-participantes(Multiparty
Interaction - MI). Em umaMlI, diversosparticipantes‘reinem-se”paraproduzirum estado
combinadojntermedario e tempoario. Usamesteestadgparaexecutaralgumasatividadese
assimdeixama intera@o e continuamsuaexecu@o normal[2]. Nesteartigo utilizamosum
mecanism@araintera@desentrediversosparticipantegjue prové recursogaratratamentale
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excedesconcorrente® consisénciade estadono término da intera@o. Estemecanismcé
denominaddntera@desMulti-participantesConfiaveis (DMI - DependabléMultiparty Interac-
tion) [3]. DMIs tem sido aplicadashaimplementa@o de diversossistemagriticos, porem a
verifica@odetaissistema® hamaioriadasvezesealizadade maneiraemgrica.

Uma forma de verificar se as intera®esentre diversosparticipantegpossuemnas pro-
priedade® comportamentossperadog atravésdaformaliza@o dascaracteisticase compor
tamentogjueasinterad@esentrediversosparticipantesém. Paraformalizarumaespecificago
deum sistemag necesario umalinguagemde especificagoformal.

Linguagende especificaao formal sdo utilizadasparafornecerumadescri@o clarae
precisade sistemasparatestare provar matematicamentguetais sistemagpossuenas pro-
priedades comportamentossperadogpermitindoassimumadnicainterpretaéo de seufun-
cionamento. Estainterpreta@o GUnica nem sempreé fornecidapor descri@esfeitas em lin-
guagematural,ondediferentesnterpretadespodemgerardiferentesesultadosParaprover
estainterpreta@o,aslinguagensieespecifica@oformal fornecemum modelomatenéticopara
descri@ode sistemasa partir do qualpodemserrealizadawverificades,a fim de provar queo
sistemgpossuideterminadapropriedadeg comportamentos.

A descri@osintaticae sermanticadaslinguagen essencigbaraauxiliarno desemolvi-
mentoe programaaodesistemagoncorrentesomqualidade A descri@osintaticadescrge a
formacorretagueosprogramaslievemserescritosgnquantamadescri@osenanticadescrege
o significadoqueé anexadoasvariasconstrydessintaticas.

A definicdode sistemasomplexosdificiimente podeserabordadaientificamentesem
gue umadescri@o formal sejaemprgada. No entanto,as qualidadesde uma formaliza@o
de um sistemanao se limitam a suamodelagende forma ineguivoca. A utilizagdo de um
formalismotorna possvel a obten@&o de conclu®essobrea viabilidade do sistemadescrito
atravésde indicesde confiabilidadee desempenhf4, 5]. As obsenag@essobrea viabilidade
do sistemgpodemserdivididasem:

¢ informadesqueestimamconfiabilidadeg
¢ informa@esqueestimamo desempenho.

O formalismode Redesle AutdomatosEsto@sticoq StohasticAutomataNetworks [6]
édegrandenteressenamodelagentesistema®ndeo paralelismae sincroniza@osaoprimiti-
vashasicagderelacionamentoEsseformalismobaseia-s@adescri@o de sistemasomplexos
comoum conjuntode entidadeaubnomagjueinteragenocasionalmente.

Esteartigo tem como objetivo descreer a utilizacdo dasDMIs através de Redesde
AutdmatostEsto@sticog SAN).

2. Redesde AutdmatosEstocasticos(SAN)

Redesde aubmatosesto@sticosbaseiam-s&o formalismomatenatico chamadocadeiasde
Markov [7]. Esseformalismodescree o funcionamentalo sistemacomoum conjuntode esta-
dosquesealteramseggundotaxasdefinidagporleis exponenciaigaubmatosesto@sticos).Uma



vez modeladoo sistemaa resolu@o do sistemaconsistena solu@o de sistemasie equades
lineares.O tamanhadestesistemeé igual aonimerode estadosla Cadeiade Markov [7].

Redesde aubmatosesto@sticossao um formalismo paraa modelagende sistemas
com grandesespaos de estados.Ao contiario dasCadeiasde Markov que descrgem o sis-
temacomoum Unico aubmato,as Redesde AutdmatosEsto@sticosbaseiam-s@a descri@o
de um sistemacomoum conjuntode subsistemasm que cadasubsistema& modeladocomo
um aubmatoesto@stico. A intera@o entreos subsistemagé descritaatrasés dasregrasesta-
belecidasentreos estadosnternosde cadaautmato. Dessaforma, o formalismode redesde
aubmatosesto@sticosé importanteparaa modelagende sistemadlistribuidos, nosquaisas
unidadegle processamentodointeragementresi atodoinstante[8].

Um aubmatopodeserdescritocomoum conjuntodeestadog umconjuntodetransi®es
entreessegstadosEssadransi®essaodivididasemtransid®eslocaisetransid@essincronizadas.
Um eventolocal &€ associad@ umadnicatransi@olocal e um eventosincronizante associado
aum conjuntode duasou maistransi®essincronizadasadaumadelasemum autmato.

O estadalobaldeum sistemae definidocomoa combing@odetodososestadosocais
decadaaubmatodo sistemaAlterandoo estaddocal deum autbmato,o estadaylobaldarede
altera-sé¢amkem. A mudanea no estadaglobal numaredede aubmatosesto@sticospodeser
consedjénciadaocorénciade um eventolocal, ou de um eventosincronizante.

Um estudomais aprofundadasobreSAN foi realizadoem [9] e umarefe@nciamais
completapodeserencontrada&m|[6, 8].

3. Estudo de Caso: formalizacao de DMl em SAN

De formaa modelarumaDMI em SAN, primeiramentalevemosestabeleceum conjuntode
regrasa seremdescritagie maneiraprecisae inequivoca. Esteconjuntode regrasjafoi previ-
amenteespecificadem outro formalismo[10]. Alémdisto,um framework foi implementado
a partir desteconjuntoderegrase usadoparao desemolvimentode diversasaplica®escriticas
[2,11,12]. O conjuntoderegrasqueestaremosnostrandmesteartigoé o seguinte:

e a DMI é compostgpor um conjuntode pageis (role9 que sao executadogor partici-
pantegplayers);

e Osparticipantestivamum papelparaexecutarasinstru@esquecommemo papel;

e aDMI éiniciadasomentequandatodosos papeisdaDMI tiveremsidoativados e uma
pré-condj@o (guard) estiver habilitada;

e aDMI somentee finalizadaguandatodosos participantegiveremterminadode execu-
tar seuspayeis, a pos-condj@o (assertion for validada,e nenhumaexce@otiver sido
levantada,;

e excedespodemserlevantadasiurantea execu@o daDMI. Sea exce@o € levantada,
enfiotodosos papeisquenaolevantarenumaexce@osaointerrompidosge um algorit-
mo deresoluy&o é executado;

e seexisteumtratadomparaaexce@oquefoi escolhidgeloalgoritmoderesolu@o,entio
essdratadoré ativadopor todosospafgis;



e senaoexisteum tratadorparaa exce@o quefoi escolhidgpeloalgoritmoderesoly@o,
enfioaexce@oé sinalizada paragueminvocouospageis.

ParademonstracomomodelarsistemagjuesaoimplementadositilizandoDMIs, ado-
tamos,nesteartigo,umaDMI utilizadanaimplementaéo de um sistemade controleparauma
céluladeprodu@o([13]. EstaDMI se@&descritaem SAN.

A DMI escolhiddoi aCar r egaGui ndast el (vejaFigural). EstaDMI éresponavel
por executara leiturado codigo de barrasexistenteemum bloco de metalqueseencontraem
uma esteiraalimentadorag posteriormentdazercom que um guindasteretire estebloco de
metaldaesteira.Paraexecutarestagarefas,a DMI Car r egaGui ndast el € modeladacom
trespageis: Est ei raAl i nent ador a, Lei t or Codi goBarr as e Gui ndast el. Estes
papeis sao ativados(executadospeloscontroladoresie cadaum dos dispositvos correspon-
dentes.Veja nafigura asatividadesexecutadagm cadaum dos pageis. As setagpontilhadas
entrandoou saindoda DMI representanos acessogsosobjetosexternosa DMI (estesobjetos
representansdispositvosfisicosnaceélulade produ@o).

EsteiraAlimentadoraRole_ BlOCO|

LeitorCodigoBarrasRole Leitor :

: Barras

. ' Carreqa
GuindastelRole - arega | Bloco

Figura 1. Exemplo da DMI CarregaGuindaste [13]

A Figura2 representpartedomodelograficodaespecificagodaDMI Car r egaGui n-
dast el em SAN. Nestafigura, um conjuntode aubmatosé utilizado pararepresentauma
DM : cadaumdosparticipante$PLAYER;), apré-condi@o(GUARD), apos-condj@o(ASSERT),
o tratadorde exce@o (HANDLER), e o resultadoe estadode cadaum dospageis (ROLE;). A
representgiotextual, paraestemodelografico,queusaaferramentdPEPS [14] paraavaliagio
dedesempenhe confiabilidade g apresentadoaFigura3.

O funcionamentalaDMI, ou sejaatrocade estadosiosaubmatosdurantea execu@o
normaldeumaDMI éfeitaconformedescritoaseguir. Um participanteantesdequererexecutar

10 termolevantarexce@orefere-sea umaexce@ono contexto ondeelaaconteceugnquantam termosinalizar
exce@orefere-sea propagaaodaexce@oparao nivel superiordo servi® queest sendoexecutado.

2PEPS-PerformanceEvaluationof Parallel Systemssoftwae queresole numericament€adeiasie Markov
comgrandeespao de estadosO modeloemRedesde AutdbmatosEsto@sticost baseadem Cadeiagie Markov.
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Figura 2: Modelo Grafico da Especificac, a0 da DMI Car r egaGui ndast e em SAN

um papelemumaDMI, encontra-s@oestaddMl T. A partirdo momentaqueo mesmadeseja
executarum papelelepassalo estaddMI T e habilitaatransi@osincronizadaorrespondente,
ou sejaS;. ParaqueumaDMI estejahabilitada,ou sejapassedo estadoWAl T parao estado
START, todosos participanteslevemter sincronizadoOs pageis, por outrolado, sb se@oexe-
cutadospu sejapassaiiodo estadoMAl T parao estaddSTART, quandatodosos participantes
estveremno estadoEXEC e a pré-condi@o (aubmatoGUARD) estiver no estadol RUE. Estes
testessaorealizadogelatransi@ofuncional F1.

Quandaum participantderminaaexecu@odeum papeldemaneiracorreta,0 aubmato
PAPEI S P;. resul t ado correspondentpassai parao estaddOK. Quandatodosaubmatos
PAPEI S P;. resul t ado estveremno estadoOK, enfioatransi@o funcionalF4 se@ ativa-
dae todosos papeis passadio do estaddSTART parao estaddENDED. O términodaexecu@o
de todosos pafeis se@ efetuadoquandoa pos-condj@o (aubmatoASSERT) estiver no esta-
do TRUE e todosos pafeis estveremno estadoENDED. Estetesteé realizadopelatransi@o
funcionalF5.

Quandotodospareis estveremnovamenteno estadoMAl T, enfio os participantego-
dem executarsuastransi@essincronizadass2;, passandamovamenteparao estadoVWAl T, e
tamkempassanda DMI do seuestaddSTART parao estadoMAl T.

Quandoum papellevantarumaexce@o, enfio o aubmatoPAPEI S P;. r esul t ado
passaudoestaddM T oudoestaddX parao estaddEXCEPTI ON, fazendajueestaexce@o
sejatratadgpelaDMI. Casoumaexce@osejalevantadgoroutropapel,enfioosdemaipageis
gue estveremou no estadoWAI T ou no estadoCK passamparao estadol nt er r upt ed



decl arations {}

constant tx := 2;
constant ne := 2;
constant es := 1,

functional F1:= (((st Playerl == EXEC) }
&& (st Player2 == EXEC) \ & & (st Player3 == EXEC)
&& (st Guard == TRUE)){*}2);}
functional F2:= ((st Handler == EXI ST) {*}2);
functional F21:= ((st Handl er == NOTEXI ST) {*}2);
functional F31:=(((st RoleResult2 == EXCEPTION) || (st RoleResult3 == EXCEPTION)){*}2);
functional F32:=(((st RoleResultl == EXCEPTION) || (st Rol eResult3 == EXCEPTION)){*}2);
functional F33:=(((st RoleResultl == EXCEPTION) || (st RoleResult2 == EXCEPTION)){*}2);
functional F4:=(((st RoleResultl == OK) && (st RoleResult2 == OK) && (st RoleResult3 == K)){*}2);
functional f5:=(((st Rol eStatel==ENDED) && (st Rol eStat e2==ENDED) && (st Rol eState3 == ENDED)
&& (st Assert == TRUE)){*}2);}
reachability := 1;

network dm (continuous, 13){

automaton dm 1(1, 4){
node WAIT (1) { arc (START, 3){sync(S11,1,0.4) sync(S12,1,0.3) sync(S13,1,0.3)}}
node START (2) {arc (WAIT, 3){sync(S21,1,0.4) sync(S22,1,0.3) sync(S23,1,0.3)}
node PAPEIS P_i.resultado {arc (RESOLVED, 3){sync(F31,1,0.4) sync(F32,1,0.3) sync(F33,1,0.3)}}
node EXCEPTION (2){ arc (WAIT, 0, F2) arc (START,O, F21)}
node RESOLVED (1){ arc (EXCEPTION O, 1)}}

aut omat on Guard(1, 2){
node TRUE (1){ arc (FALSE 0, 1)}
node FALSE (1){ arc (TRUE 0, 1)}}

aut omat on Assert (1, 2){
node TRUE (1){ arc (FALSE 0, 1)}
node FALSE (1){ arc (TRUE, 1){ sync(F5,1,1)}}}

aut omat on Handl er (1, 2){
node EXI ST (1){ arc (NOTEXI ST, 0,1)}
node NOTEXI ST (1){ arc (EXIST,0,1)}}

| | =============== Para cada autonato i

aut omat on Pl ayer _i (1, 2){
node WAIT (1){ arc (EXEC 1){sync(Sl_i,ne,1)}}
node EXEC (1){ arc (WAIT, 2){sync(S2_i,nme, 0.5) sync(F5,1,0.5)}}}

| | =============== Para cada autonato i

automaton Rol eState_i (1, 3){

node WAIT (1){ arc (START,1){ sync(F1,1,1)}}

node START (1){ arc (ENDED, 1){ sync(F4,1,1)}
H}

}
node ENDED (1){ arc (WAIT,1){ sync(F5,1,1)}}}

| | =============== Para cada autonato i

aut omat on Rol eResul t _i (1, 4){
node WAIT (3){ arc (I NTERRUPTED, 1) {sync(F3_i,F3_i, 1)} arc (OK 0,1) arc (EXCEPTION 0,1)}
node | NTERRUPTED (1){ arc (EXCEPTION, 0)}
node OK (3){ arc (WAIT,0,1) arc (INTERRUPTED, 1){sync(F3_i,F3_i, 1)} arc (EXCEPTION 0, 1)}
node EXCEPTION (1){ arc (WAIT,0,1)} }

| | =============== RESULTS
results { teste := st dml == WAIT;}

Figura 3: Especificac, 8o textual da DMI CarregaGuindastel em SAN



paraquea exce@o levantadasejatratadapor todosos pageis pertencentea mesmabDMI. As
transidesL i) representanransid@eslocais dos aubmatos,isto &, dependemapenagia sua
taxadedisparoe naodatransi@ode estadale outrosaubmatos.

Na Figura?2 e representada possibilidadede umaou maisexce@esseremlevantadas
durantea execu@ode dospapeispelosparticipantes.

Atravésdosresultadosobtidosno PEPSobserou-sequetodosos estadogia especifi-
ca@o sao alcan@weis, pois obtivemosprobabilidadede ocorénciadessesstadosnaior que
zeroo que demonstraa alcan@bilidadedos mesmos. A arélise dos resultadoshaseou-s@a
verificad@odaalcan@abilidade,isto €, verificou-seapenaseos estadosao alcan@wveisou nao,
naolevandoemconsidera@oosindicesde desempenhqueforamgerados.

4. Conclusao

Nestetrabalhofoi apresentadama descri@o geral do formalismode Redesde Autdbmatos
Esto@sticoquefoi utilizadoparaespecificaformalmentaumaDMI. Foi criadoe demonstrado
um modelode especificagoformal, e validadocomo softwae PEPS14].

A especificagoformal de sistemagornamaisfacil o seuprocessaedeserolvimento,
poisdessdormaé poss$vel corrigir errosdeprojetoantesdasuaimplementaéo,evitandoassim
desperttiosderecursos.

Um cuidadoque deve-setomarantesde especificaformalmenteum sistemag naes-
colhadalinguagemde especifica@ao formal, pois umaescolhaerradapode ocasionatincon-
siséncianaespecificago.

Umaanréaliseinformal dosresultado®btidosnasespecificabesde DMI emTLA - Tem-
poral Logic of Actions[10] e SAN (apresentadaesteartigo), nosleva a concluirqueemTLA
a possibilidadede deserolver especificabesgerericastornaa modelagende um determina-
do sistemamaisabrangentgois por exemplo,num sistemamulti-threadé poss$vel modelaro
sistemdevandoemconsideragoapenasasagesquedevemserexecutadag naoo numerode
threadsqueo sistemaconém.

A modelagende sistemaem SAN, por outrolado, deve serfeita de forma espetica,
isto &, numsistemamulti-threado nUmerodethreadsemde serlevadoem considera@o e nao
apenaso comportament@ue cadathreadtem. Em conpensg&o utilizando SAN paramode-
lar sistemag possvel realizarsimula@esatrasés de modelosmatenaticose gerarindicesde
desempenhe confiabilidade. Essastrés caracteisticastornam SAN uma ferramentamuito
robusta,poisalémde validaro sistemaé pos$vel simularo modeloproposto.

Estemodeloest correntementsendoaplicadona modelagende um sistemade con-
trole deum sistemade manuhturacontroladopor computadoexistentenaPUCRS.
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