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Resumo.O usodemecanismosdetolerânciaa falhastemsidocadavezmaisfreqüente
no desenvolvimentode sistemascŕıticos. Com esteaumento,a precis̃ao da descriç̃ao de tais
mecanismośe fundamentalparaqueseuusonão geresituaç̃oesinesperadasaosdesenvolve-
doresdossistemas,devidoamáinterpretac¸ãodestesmecanismos.Destaforma,esteartigoapre-
sentaadescriç̃aodeinteraç̃oesmulti-participantesconfiáveis(DMI) usandoredesdeaut̂omatos
estoćasticos(SAN), um formalismoparadescriç̃ao de sistemasdistribúıdosondeinteraç̃oes
entreparticipantespodesermodeladocomoumaut̂omatoestoćastico.

1. Intr odução

Programasparalelossãocompostosdediferentesatividadesconcorrentes,padr̃oesdecomuni-
caç̃ao e sincronizac¸ão entreessasatividades. Dessaforma, a programac¸ão paralelaé consi-
deradadifı́cil, poissomando-seaspreocupac¸õesnormaisdeprogramac¸ão,o programadortem
que trabalharcom umacomplexidadeaindamaior geradapelasdiversasthreadsdo sistema,
controlandosuacriaç̃aoe destruiç̃ao,e controlandosuasinteraç̃oesatravésdesincronizac¸ãoe
comunicac¸ão[1].

Somadoa estecontexto, a proliferaç̃aodesistemasdistribúıdostemaumentadoconsi-
deravelmentenosúltimos anos.Apesardadistribuição tornaro sistemamaisrobusto,através
da replicaç̃ao deseuscomponentes,algumasvezeso aumentonadistribuiçãopodeintroduzir
falhasindesej́aveis. Destaforma,é vital quea programac¸ãodistribúıdasejafeita demaneirao
rganizada.

Umaformadeorganizaraplicaç̃oesdistribúıdasé atravésdo usodeoperac¸õesqueen-
volvammaisdeumparticipante,comoaç̃oesseparadasquecoordenamasinteraç̃oesentreesses
participantes.

Um mecanismoqueinclui diversosparticipantes(objetosou processos)executandoum
conjuntode atividadesem conjuntoé chamadode Interaç̃oesMulti-participantes(Multiparty
Interaction - MI). Em uma MI, diversosparticipantes“reúnem-se”paraproduzir um estado
combinado,intermedíario e tempoŕario. Usamesteestadoparaexecutaralgumasatividadese
assimdeixama interaç̃ao e continuamsuaexecuç̃ao normal [2]. Nesteartigo utilizamosum
mecanismoparainteraç̃oesentrediversosparticipantesqueprovê recursosparatratamentode
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exceç̃oesconcorrentese consist̂enciade estadono términoda interaç̃ao. Estemecanismóe
denominadoInteraç̃oesMulti-participantesConfiáveis(DMI - DependableMultiparty Interac-
tion) [3]. DMIs tem sido aplicadasna implementac¸ão de diversossistemascŕıticos, poŕem a
verificaç̃aodetaissistemaśenamaioriadasvezesrealizadademaneiraemṕırica.

Uma forma de verificar seas interaç̃oesentrediversosparticipantespossuemaspro-
priedadese comportamentosesperadośeatravésdaformalizaç̃aodascaracteŕısticasecompor-
tamentosqueasinteraç̃oesentrediversosparticipantestêm.Paraformalizarumaespecificac¸ão
deum sistema,́enecesśario umalinguagemdeespecificac¸ãoformal.

Linguagensdeespecificac¸ão formal sãoutilizadasparafornecerumadescriç̃aoclarae
precisade sistemas,paratestare provar matematicamentequetais sistemaspossuemaspro-
priedadese comportamentosesperados,permitindoassimumaúnicainterpretac¸ãodeseufun-
cionamento. Estainterpretac¸ão única nem sempreé fornecidapor descriç̃oesfeitas em lin-
guagemnatural,ondediferentesinterpretac¸õespodemgerardiferentesresultados.Paraprover
estainterpretac¸ão,aslinguagensdeespecificac¸ãoformal fornecemummodelomateḿaticopara
descriç̃aodesistemas,a partir do qualpodemserrealizadasverificaç̃oes,a fim deprovarqueo
sistemapossuideterminadaspropriedadesecomportamentos.

A descriç̃aosintáticaesem̂anticadaslinguagenśeessencialparaauxiliarnodesenvolvi-
mentoeprogramac¸ãodesistemasconcorrentescomqualidade.A descriç̃aosintáticadescrevea
formacorretaqueosprogramasdevemserescritos,enquantoumadescriç̃aosem̂anticadescreve
o significadoqueéanexadoasváriasconstruc¸õessintáticas.

A definiç̃aodesistemascomplexosdificilmentepodeserabordadacientificamentesem
que uma descriç̃ao formal sejaempregada. No entanto,as qualidadesde uma formalizaç̃ao
de um sistemanão se limitam a suamodelagemde forma ineqúıvoca. A utilização de um
formalismotorna posśıvel a obtenç̃ao de conclus̃oessobrea viabilidadedo sistemadescrito
atravésde ı́ndicesde confiabilidadee desempenho[4, 5]. As observaç̃oessobrea viabilidade
do sistemapodemserdivididasem:

� informaç̃oesqueestimamconfiabilidade;e� informaç̃oesqueestimamo desempenho.

O formalismodeRedesdeAutômatosEstoćasticos(StochasticAutomataNetworks) [6]
édegrandeinteressenamodelagemdesistemasondeo paralelismoesincronizac¸ãosãoprimiti-
vasbásicasderelacionamento.Esseformalismobaseia-senadescriç̃aodesistemascomplexos
comoumconjuntodeentidadesaut̂onomasqueinteragemocasionalmente.

Esteartigo tem como objetivo descrever a utilização dasDMIs através de Redesde
AutômatosEstoćasticos(SAN).

2. RedesdeAutômatosEstoćasticos(SAN)

Redesde aut̂omatosestoćasticosbaseiam-seno formalismomateḿatico chamadocadeiasde
Markov [7]. Esseformalismodescreveo funcionamentodosistemacomoumconjuntodeesta-
dosquesealteramsegundotaxasdefinidaspor leisexponenciais(aut̂omatosestoćasticos).Uma



vez modeladoo sistema,a resoluç̃ao do sistemaconsistena soluç̃ao de sistemasde equac¸ões
lineares.O tamanhodestesistemáe igual aonúmerodeestadosdaCadeiadeMarkov [7].

Redesde aut̂omatosestoćasticossão um formalismoparaa modelagemde sistemas
com grandesespac¸os de estados.Ao contŕario dasCadeiasde Markov quedescrevem o sis-
temacomoum únicoaut̂omato,asRedesdeAutômatosEstoćasticosbaseiam-senadescriç̃ao
de um sistemacomoum conjuntodesubsistemas,emquecadasubsistemáe modeladocomo
um aut̂omatoestoćastico. A interaç̃ao entreos subsistemaśe descritaatravésdasregrasesta-
belecidasentreosestadosinternosdecadaaut̂omato.Dessaforma,o formalismoderedesde
aut̂omatosestoćasticosé importanteparaa modelagemde sistemasdistribúıdos,nosquaisas
unidadesdeprocessamentonãointeragementresi a todoinstante[8].

Um aut̂omatopodeserdescritocomoumconjuntodeestadoseumconjuntodetransiç̃oes
entreessesestados.Essastransiç̃oessãodivididasemtransiç̃oeslocaisetransiç̃oessincronizadas.
Um eventolocal éassociadoaumaúnicatransiç̃aolocaleumeventosincronizantéeassociado
a umconjuntodeduasoumaistransiç̃oessincronizadascadaumadelasemumaut̂omato.

O estadoglobaldeumsistemáedefinidocomoacombinac¸ãodetodososestadoslocais
decadaaut̂omatodosistema.Alterandoo estadolocaldeumaut̂omato,o estadoglobaldarede
altera-setamb́em. A mudanc¸a no estadoglobalnumarededeaut̂omatosestoćasticospodeser
conseq̈uênciadaocorr̂enciadeumeventolocal,ou deumeventosincronizante.

Um estudomaisaprofundadosobreSAN foi realizadoem [9] e umarefer̂enciamais
completapodeserencontradaem[6, 8].

3. EstudodeCaso: formalizaçãodeDMI emSAN

De forma a modelarumaDMI emSAN, primeiramentedevemosestabelecerum conjuntode
regrasa seremdescritasdemaneiraprecisae ineqúıvoca.Esteconjuntoderegrasjá foi previ-
amenteespecificadoemoutro formalismo[10]. Al émdisto,um framework foi implementado
apartir desteconjuntoderegraseusadoparao desenvolvimentodediversasaplicaç̃oescŕıticas
[2, 11,12]. O conjuntoderegrasqueestaremosmostrandonesteartigoéo seguinte:

� a DMI é compostapor um conjuntode paṕeis (roles) quesão executadospor partici-
pantes(players);� osparticipantesativamumpapelparaexecutarasinstruç̃oesquecomp̃oemo papel;� a DMI é iniciadasomentequandotodosospaṕeisdaDMI tiveremsidoativados,euma
pré-condiç̃ao(guard) estiverhabilitada;� a DMI somentée finalizadaquandotodososparticipantestiveremterminadodeexecu-
tar seuspaṕeis,a pós-condic¸ão (assertion) for validada,e nenhumaexceç̃ao tiver sido
levantada;� exceç̃oespodemserlevantadasdurantea execuç̃aodaDMI. Sea exceç̃ao é levantada,
ent̃aotodosospaṕeisquenãolevantaremumaexceç̃aosãointerrompidos,eumalgorit-
mo deresoluç̃aoéexecutado;� seexisteumtratadorparaaexceç̃aoquefoi escolhidapeloalgoritmoderesoluç̃ao,ent̃ao
essetratadoréativadopor todosospaṕeis;



� senãoexisteum tratadorparaa exceç̃aoquefoi escolhidapeloalgoritmoderesoluç̃ao,
ent̃aoaexceç̃aoé sinalizada1 paraqueminvocouospaṕeis.

ParademonstrarcomomodelarsistemasquesãoimplementadosutilizandoDMIs, ado-
tamos,nesteartigo,umaDMI utilizadanaimplementac¸ãodeum sistemadecontroleparauma
céluladeproduç̃ao[13]. EstaDMI seŕadescritaemSAN.

A DMI escolhidafoi aCarregaGuindaste1 (vejaFigura1). EstaDMI éresponśavel
por executara leiturado códigodebarrasexistenteemum blocodemetalqueseencontraem
umaesteiraalimentadora,e posteriormentefazercom queum guindasteretire estebloco de
metaldaesteira.Paraexecutarestastarefas,a DMI CarregaGuindaste1 é modeladacom
trêspaṕeis: EsteiraAlimentadora, LeitorCodigoBarras e Guindaste1. Estes
paṕeis são ativados(executados)peloscontroladoresde cadaum dosdispositivoscorrespon-
dentes.Veja na figuraasatividadesexecutadasem cadaum dospaṕeis. As setaspontilhadas
entrandoou saindodaDMI representamosacessosaosobjetosexternosà DMI (estesobjetos
representamosdispositivosfı́sicosnacéluladeproduç̃ao).
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Figura 1: Exemplo da DMI CarregaGuindaste [13]

A Figura2 representapartedomodelográficodaespecificac¸ãodaDMI CarregaGuin-
daste1 em SAN. Nestafigura, um conjuntode aut̂omatosé utilizado pararepresentaruma
DMI: cadaumdosparticipantes(PLAYER � ), apré-condiç̃ao(GUARD), após-condic¸ão(ASSERT),
o tratadorde exceç̃ao (HANDLER), e o resultadoe estadode cadaum dospaṕeis (ROLE � ). A
representac¸ãotextual,paraestemodelográfico,queusaaferramentaPEPS2 [14] paraavaliaç̃ao
dedesempenhoeconfiabilidade,́eapresentadonaFigura3.

O funcionamentodaDMI, ousejaa trocadeestadosnosaut̂omatos,duranteaexecuç̃ao
normaldeumaDMI éfeitaconformedescritoaseguir. Um participanteantesdequererexecutar

1O termolevantarexceç̃aorefere-seaumaexceç̃aonocontexto ondeelaaconteceu,enquantoo termosinalizar
exceç̃aorefere-sea propagac¸ãodaexceç̃aoparao nı́vel superiordo serviço queest́a sendoexecutado.

2PEPS-PerformanceEvaluationof Parallel Systems, software queresolvenumericamenteCadeiasdeMarkov
comgrandeespac¸o deestados.O modeloemRedesdeAutômatosEstoćasticośebaseadoemCadeiasdeMarkov.
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Figura 2: Modelo Gráfico da Especificac¸ ão da DMI CarregaGuindaste em SAN

umpapelemumaDMI, encontra-senoestadoWAIT. A partirdomomentoqueo mesmodeseja
executarumpapelelepassadoestadoWAIT ehabilitaatransiç̃aosincronizadacorrespondente,
ou sejaS � . ParaqueumaDMI estejahabilitada,ou sejapassedo estadoWAIT parao estado
START, todososparticipantesdevemtersincronizado.Ospaṕeis,poroutrolado,só ser̃aoexe-
cutados,ou sejapassar̃aodo estadoWAIT parao estadoSTART, quandotodososparticipantes
estiveremno estadoEXEC e a pré-condiç̃ao(aut̂omatoGUARD) estiver no estadoTRUE. Estes
testessãorealizadospelatransiç̃aofuncionalF1.

Quandoumparticipanteterminaaexecuç̃aodeumpapeldemaneiracorreta,o aut̂omato
PAPEIS P � .resultado correspondentepassaŕaparao estadoOK. Quandotodosaut̂omatos
PAPEIS P � .resultado estiveremno estadoOK, ent̃aoa transiç̃aofuncionalF4 seŕa ativa-
dae todosospaṕeispassar̃aodo estadoSTART parao estadoENDED. O términodaexecuç̃ao
de todosos paṕeis seŕa efetuadoquandoa pós-condic¸ão (aut̂omatoASSERT) estiver no esta-
do TRUE e todosos paṕeis estiveremno estadoENDED. Estetesteé realizadopelatransiç̃ao
funcionalF5.

Quandotodospaṕeisestiveremnovamenteno estadoWAIT, ent̃aoosparticipantespo-
demexecutarsuastransiç̃oessincronizadasS2 � , passandonovamenteparao estadoWAIT, e
tamb́empassandoa DMI do seuestadoSTART parao estadoWAIT.

Quandoum papellevantarumaexceç̃ao,ent̃aoo aut̂omatoPAPEIS P � .resultado
passaoudoestadoWAIT oudoestadoOK parao estadoEXCEPTION, fazendoqueestaexceç̃ao
sejatratadapelaDMI. Casoumaexceç̃aosejalevantadaporoutropapel,ent̃aoosdemaispaṕeis
que estiveremou no estadoWAIT ou no estadoOK passamparao estadoInterrupted



declarations {}
constant tx := 2;
constant me := 2;
constant es := 1;

functional F1:= (((st Player1 == EXEC) }
&& (st Player2 == EXEC) \&\& (st Player3 == EXEC)
&& (st Guard == TRUE)){*}2);}

functional F2:= ((st Handler == EXIST) {*}2);
functional F21:= ((st Handler == NOTEXIST) {*}2);
functional F31:=(((st RoleResult2 == EXCEPTION) || (st RoleResult3 == EXCEPTION)){*}2);
functional F32:=(((st RoleResult1 == EXCEPTION) || (st RoleResult3 == EXCEPTION)){*}2);
functional F33:=(((st RoleResult1 == EXCEPTION) || (st RoleResult2 == EXCEPTION)){*}2);
functional F4:=(((st RoleResult1 == OK) && (st RoleResult2 == OK) && (st RoleResult3 == OK)){*}2);
functional f5:=(((st RoleState1==ENDED) && (st RoleState2==ENDED) && (st RoleState3 == ENDED)

&& (st Assert == TRUE)){*}2);}
reachability := 1;

network dmi (continuous, 13){

automaton dmi1(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,0,F21)}
node RESOLVED (1){ arc (EXCEPTION,0,1)}}

automaton Guard(1,2){
node TRUE (1){ arc (FALSE,0,1)}
node FALSE (1){ arc (TRUE,0,1)}}

automaton Assert(1,2){
node TRUE (1){ arc (FALSE,0,1)}
node FALSE (1){ arc (TRUE,1){ sync(F5,1,1)}}}

automaton Handler(1,2){
node EXIST (1){ arc (NOTEXIST,0,1)}
node NOTEXIST (1){ arc (EXIST,0,1)}}

//=============== Para cada automato i ======================

automaton Player_i(1,2){
node WAIT (1){ arc (EXEC,1){sync(S1_i,me,1)}}
node EXEC (1){ arc (WAIT,2){sync(S2_i,me,0.5) sync(F5,1,0.5)}}}

//=============== Para cada automato i ======================

automaton RoleState_i(1,3){
node WAIT (1){ arc (START,1){ sync(F1,1,1)}}
node START (1){ arc (ENDED,1){ sync(F4,1,1)}}
node ENDED (1){ arc (WAIT,1){ sync(F5,1,1)}}}

//=============== Para cada automato i ======================

automaton RoleResult_i(1,4){
node WAIT (3){ arc (INTERRUPTED,1){sync(F3_i,F3_i,1)} arc (OK,0,1) arc (EXCEPTION,0,1)}
node INTERRUPTED (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 dmi1 == WAIT;}

Figura 3: Especificac¸ ão textual da DMI CarregaGuindaste1 em SAN



paraquea exceç̃ao levantadasejatratadapor todosospaṕeispertencentesa mesmaDMI. As
transiç̃oesL �	��
 representamtransiç̃oeslocaisdosaut̂omatos,isto é, dependemapenasda sua
taxadedisparoe nãodatransiç̃aodeestadodeoutrosaut̂omatos.

Na Figura2 é representadoa possibilidadedeumaou maisexceç̃oesseremlevantadas
duranteaexecuç̃aodedospaṕeispelosparticipantes.

Atravésdosresultadosobtidosno PEPSobservou-sequetodososestadosdaespecifi-
caç̃ao são alcanḉaveis, pois obtivemosprobabilidadede ocorr̂enciadessesestadosmaior que
zeroo quedemonstraa alcançabilidadedosmesmos.A ańalisedosresultadosbaseou-sena
verificaç̃aodaalcançabilidade,isto é,verificou-seapenasseosestadossãoalcanḉaveisou não,
nãolevandoemconsiderac¸ãoosı́ndicesdedesempenhoqueforamgerados.

4. Conclus̃ao

Nestetrabalhofoi apresentadauma descriç̃ao geral do formalismode Redesde Autômatos
Estoćasticosquefoi utilizadoparaespecificarformalmenteumaDMI. Foi criadoedemonstrado
um modelodeespecificac¸ãoformal,evalidadocomo softwarePEPS[14].

A especificac¸ãoformaldesistemastornamaisfácil o seuprocessodedesenvolvimento,
poisdessaformaéposśıvelcorrigir errosdeprojetoantesdasuaimplementac¸ão,evitandoassim
desperd́ıciosderecursos.

Um cuidadoquedeve-setomarantesde especificarformalmenteum sistema,́e na es-
colhada linguagemde especificac¸ão formal, pois umaescolhaerradapodeocasionarincon-
sist̂encianaespecificac¸ão.

Umaańaliseinformaldosresultadosobtidosnasespecificac¸õesdeDMI emTLA - Tem-
poral Logic of Actions[10] e SAN (apresentadanesteartigo),nosleva a concluirqueemTLA
a possibilidadededesenvolver especificac¸õesgeńericastornaa modelagemdeum determina-
do sistemamaisabrangentepoispor exemplo,numsistemamulti-threadé posśıvel modelaro
sistemalevandoemconsiderac¸ãoapenasasaç̃oesquedevemserexecutadasenãoo númerode
threadsqueo sistemacont́em.

A modelagemdesistemasemSAN, por outro lado,deve serfeita de formaespećıfica,
isto é,numsistemamulti-threado númerodethreadstemdeserlevadoemconsiderac¸ãoe não
apenaso comportamentoquecadathreadtem. Em conpensac¸ão utilizandoSAN paramode-
lar sistemaśe posśıvel realizarsimulaç̃oesatravésdemodelosmateḿaticose gerarı́ndicesde
desempenhoe confiabilidade. Essastrês caracteŕısticastornamSAN uma ferramentamuito
robusta,poisalémdevalidaro sistemáeposśıvel simularo modeloproposto.

Estemodeloest́a correntementesendoaplicadonamodelagemde um sistemadecon-
trole deumsistemademanufaturacontroladopor computadorexistentenaPUCRS.
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