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[CL00] Daniel Câmara and Antonio A.F. Loureiro. A novel routing algorithm

for ad hoc networks. In 33rd Hawaii International Conference on System

Sciences, page 8022, Washington, DC, USA, 2000. IEEE Computer

Society. 1, 6.4

[CLN01] S. O. Cruz, C. J. P. Lucena, and J. L. M. Rangel Netto. Identifying

objects through pronouns, 2001. Monographs in Computer Science (in

portuguese); 39/01, Rio de Janeiro : PUC, Dep. of Informatics, 2001.

3.2.1

[Cor04] James R. Cordy. Txl - a language for programming language tools and

applications . Electr. Notes Theor. Comput. Sci., 110:3–31, 2004. 3.1,

6.3

[CW00] Giuseppe Del Castillo and Kirsten Winter. Model checking support for

the asm high-level language. In TACAS ’00: Proceedings of the 6th

International Conference on Tools and Algorithms for Construction and

Analysis of Systems, pages 331–346, London, UK, 2000. Springer-Verlag.

6.1

[DAC98] M. B. Dwyer, G. S. Avrunin, and J. C. Corbett. Patterns in property

specifications for finite-state verification. Technical Report UM-CS-

1998-035, Santos Laboratory, Kansas State University, 1998. 2.2.2,

4.1.1, 6.4, 7

[DAC99] Matthew B. Dwyer, George S. Avrunin, and James C. Corbett. Patterns

in property specifications for finite-state verification. In ICSE ’99: Pro-

ceedings of the 21st international conference on Software engineering,

pages 411–420, Los Alamitos, CA, USA, 1999. IEEE Computer Society

Press. 3.2.1, 3.2.4

[DCN+00] Louise A. Dennis, Graham Collins, Michael Norrish, Richard J. Boulton,

Konrad Slind, Graham Robinson, Michael J. C. Gordon, and Thomas F.

Melham. The PROSPER toolkit. In Tools and Algorithms for Construc-

tion and Analysis of Systems, pages 78–92, 2000. 7

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115606/CA



Referências Bibliográficas 94
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A
Definições

A.1
Gramática de Atributos

Uma gramática de atributos (SSK95) é uma gramática livre de contexto

G=(N, Σ, P, S), onde N o alfabeto de não-terminais, Σ é o alfabeto de

terminais, S é o śımbolo inicial e P é o conjunto das regras de produção na

forma X0 ::= X1 X2...Xnp, onde np ≥ 1, X0 ∈ N and Xk ∈ N ∪Σ for 1 ≤ k ≤
np.

Para cada categoria sintática X ∈ N , existem 2 conjuntos disjuntos I(X)

e S(X) de atributos herdados e sintetizados, respectivamente. Para X=S, o

śımbolo inicial, I(X)=φ.

Seja A(X)=I(X)∪S(X) o conjunto de atributos de X. Cada atributo

Atb∈A(X) tem seu valor associado à algum domı́nio semântico. Assim, consi-

derando as regras de produção, cada atributo sintetizado Atb∈S(X0) tem seu

valor definido em termos dos atributos do conjunto A(X1)∪...∪A(Xnp)∪I(X0).

Cada atributo herdado Atb∈ I(Xk), onde (1 ≤ k ≤ np), tem seu valor definido

em termos dos atributos do conjunto A(X0) ∪ S(X1) ∪ ... ∪ S(Xnp).

A.2
Gramática de Grafos

Uma gramática de grafos (graph grammar) (CGP00) é uma qúıntupla

G=(Σn, Σt,
a

, S, R), onde o alfabeto de não-terminais (Σn), o alfabeto de

terminais (Σt) e o alfabeto de arestas (
a

) são conjuntos mutuamente disjuntos

e não-vazios. S ∈ Σn é o śımbolo inicial e R é o conjunto finito e não-vazio

de regras de produção. Cada elemento em R é uma quádrupla r=(A,D, I,O),

onde A ∈ Σn, D=(N,φ, ψ) é um grafo conectado sobre Σ = Σn∪Σt e
a

, I ∈ N

é o conjunto de nós de entrada e O ∈ N é o conjunto de nós de sáıda.

Dado um grafo cujos nós são rotulados, um novo grafo é derivado usando

uma das regras de produção da gramática. Iniciamos com o grafo nó inicial

S. Durante a derivação, um nó com rótulo A é substitúıdo por um grafo D,

dada uma regra da forma (A,D, I, O). Toda aresta que termina em A, também
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terminará em cada nó de entrada de D (I). Toda aresta que se inicia em A,

iniciar-se-á em cada nó de sáıda de D (O).

A.3
Gramática de Grafos com Atributos

Uma gramática de grafos com atributos é uma qúıntupla

G=(Σn, Σt,
a

, S, R), onde o alfabeto de nós não-terminais (Σn), o alfabeto

de nós terminais (Σt) e o alfabeto de arestas (
a

) são conjuntos mutuamente

disjuntos e não-vazios, S ∈ Σn é o nó inicial e R é um conjunto finito não-vazio

de regras de produção. Cada regra em R é uma quádrupla r=(A,D, I,O),

onde A ∈ Σn, D=(N, φ, ψ) é um grafo conexo sobre Σ = Σn ∪Σt e
a

, I ∈ N é

o conjunto de nós de entrada e O ∈ N é o conjunto de nós de sáıda. Para cada

X∈ Σn ∪ Σt, existem 2 conjuntos finitos disjuntos I(X) e S(X) de atributos

herdados e sintetizados, respectivamente.

Como o próprio nome indica, uma gramática de grafos de atributos é

uma gramática de grafos decorada com atributos. Com isto, podemos definir

elementos cuja semântica dependa da topologia da rede gerada pela gramática

de grafos. Essencialmente essa será nossa forma de definir algumas construções

abstratas existentes na linguagem de especificação introduzida na seção 3.2.
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B
Gramática de LEP em BNF

Neste apêndice apresentamos a gramática em BNF de LEP, comentando

as construções mais importantes e/ou menos intuitivas.

LIST(X) ::= X ’,’ LIST(X) | X

LIST é apenas uma construção na metalinguagem para a definição de

lista de elementos.

Espec ::=

<Top>

{ <Mod> }+

{ <Prop> }
Uma especificação em LEP é composta pela expressão que define a

topologia, um conjunto de módulos e um conjunto de propriedades a serem

validadas.

Especificação das topologias

Top ::= [ <Agg> ] <Top-Expr>

A especificação da topologia contém uma posśıvel definição de AGG

(<Agg>), para introdução de uma nova topologia, e sua instanciação (<Top-

Expr>).

Agg ::= { <IdM> ’⇒’ <Gr> { <Atribs> }∗ ’;’ }+

Gr ::= <Gr> <Oper-Seta> [’(’ <Id> ’)’] <Gr> | <Atom>

Atom ::= <Id> | <IdM> | ’in”(’<Atom>’)’ | ’out”(’<Atom>’)’

Oper-Seta ::= ’→’ | ’←’ | ’↔’

Especificação da gramática de grafos com atributos (AGG).
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Top-Expr ::= ’topology is’ ( <Top-Conexoes> | <Top-Macro> )

Top-Conexoes ::= ’{’ LIST(<Indice> - {LIST(<Descritor-Nohs>)}) ’}’
Top-Macro ::= <Id> ’(’ LIST(<Descritor-Nohs>) ’)’ <Params-Top>

Descritor-Nohs ::= [<Id> ’:’] <Limite> [’..’ <Limite>] | <Indice>

Limite ::= <Num> | ’*’

Indice ::= <Id> [’[’ <Num> ’]’]

Params-Top ::=

’unreliable’ | ’reliable’ | ’undirected’ | ’directed’ |
’unsecure’ | ’secure’ | ’disconnected’ | ’connected’ |
’dynamic’ | ’static’

Especificação da expressão que instância uma topologia definindo a di-

mensão das redes, a topologia inicial adotada e os parâmetros de configuração

que determinam o comportamento das redes.

Especificação dos módulos

Mod ::=

’module’ <Id>

[<Locals>]

{ <Trans> }+

’endmodule’

Um módulo em LEP é composto de um identificador, um conjunto

de variáveis locais que definem o estado de uma instância do módulo e um

conjunto de transições que definem o comportamento deste.

Locals ::= { <Tipo> LIST(<Id>) }∗
Tipo ::=

’int’ |
’bool’ |
<Id> |
<Tipo> ’#’ <Tipo> |
’seq:’ <Tipo> |
’set:’ <Tipo> |
’(’ <Tipo> ’)’

Na declaração de tipos, além dos tipos básicos, podemos ter o identifica-

dor de um módulo como tipo, sequências, conjuntos e combiná-los através do

construtor de tipos ’#’. Por exemplo, (seq:int)#int define uma estrutura com
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dois (2) componentes: uma sequência inteiros e um inteiro.

Trans ::= <Pre-Cond> ’->’ { <Acao> }∗

Numa transição temos a pré-condição <Pre-Cond> que é um guarda

para a execução das ações correspondentes.

Pre-Cond ::=

<Recebimento> |
<Bool-Expr> |
’init’ |
’true’ |
’else’

Pre-Cond contém as posśıveis pré-condições de uma transição em LEP.

Recebimento ::= <Ident> ’?’ <Id> ’(’ { LIST(<Id>) } ’)’

Ident ::=

<Id> [’#’ <Num>] [’.’ (<ComandosSet> | <ComandosSeq>)] |
<Pronome> [’(’ (<Num> | <Id>) ’)’]

Um identificador pode ser, dentre outras opções, o seletor de uma estru-

tura. Por exemplo, para o tipo (seq:int)#int, se declaramos uma variável x

deste tipo, x#2 é uma referência à segunda componente da estrutura, ou seja,

o tipo int.

ComandosSet ::=

’add’ ’(’ <Ident> ’)’ |
’remove’ ’(’ <Ident> ’)’ |
’contains’ ’(’ <Ident> ’)’ |
’clean’ |
’empty’ |
’size’

ComandosSeq ::=

’next’ |
’previous’ |
’first’ |
’last’ |
’range’ ’(’ <Ident> ’,’ <Ident> ’)’ |
<ComandosSet>
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Estas são as operações que podemos realizar em elementos do tipo set

ou seq.

Pronome ::=

’this’ |
’any’ |
’anyother’ |
’everyone’ |
’neighbours’ |
’sender’ |
’none’

Acao ::=

<Atrib> |
<Envio> |
<If> |
<While> |
<Executa> |
<Termina> |
<Trans> |
’{’ LIST(<Acao>) }

Dentre as ações listadas, podemos definir uma sequência não-

deterministicamente colocando as ações entre chaves ({}). Além definirmos

transições com a mesma pré-condição, esta é uma outra forma de inserirmos

não-determinismo na especificação.
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Atrib ::= <Ident> ’=’ <Expr> | <Ident> ’=’ <Executa>

Envio ::= <Pronome> ’ !’ <Id> [’(’ LIST(<Ident>) ’)’]

If ::= ’if’ <Bool-Expr> ’then’ { <Acao> }∗ ’endif’

While ::= ’while’ <Bool-Expr> ’do’ { <Acao> }∗ ’endwhile’

Executa ::= ’start’ <Ident>

Termina ::= ’stop’ [ <Pronome> ]

Expr ::=

<Bool-Expr> |
<Int-Expr> |
{ LIST(<Expr>) } |
<Ident>

Bool-Expr ::=

<Ident> <Oper-Bool> <Bool-Expr> |
’not’ <Bool-Expr> |
<Int-Expr> <Oper-Comp> <Int-Expr> |
<Ident> | <Ident> ’.’ <Ident> Oper-Bool ::= ’and’ | ’or’

Int-Expr ::= ( <Id> | <Num> ) <Oper-Int> <Int-Expr>

| ( <Id> | <Num> )

Oper-Int ::= ’+’ | ’-’ | ’*’ | ’/’

Oper-Comp ::= ’==’ | ’<>’ | ’>’ | ’<’

Id ::= { <Idm>, <IdM> }+

Idm ::= {’a’,..,’z’}
IdM ::= {’A’,..,’Z’}
Num ::= {’0’,..,’9’}+

Especificação das propriedades

Prop ::=

<Quantif> <Prop> |
<Sub-Formula> [<Oper-Prop> <Prop>] |
’(’ <Prop> ’)’

Sub-Formula ::=

<Bool-Expr> |
<Recebimento> |
<Envio> |
<Id> ’$’ <Ident> ’$’

Quantif ::= { ’<>’, ’[]’ }∗
Oper-Prop ::= ’->’ | ’U’ | ’W’
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Como quantificadores temporais de LEP temos <> (eventualmente algo

necessariamente ocorre), ’[]’ (sempre), ’U’ (strong until) e ’W’ (weak until). Os

operadores <>, ’[]’ e ’U’ funcionam conforme a figura B.1.

p
 p
p
p
p
p
p


p
p
p


p
 q
q
q
q
p
p


[] p


<> p


p U q


Figura B.1: Sequências no tempo onde as fórmulas são válidas

O operador ’W’ pode ser definido em função de ’[]’ e ’U’ como:

[]p or (p U q) .

Como vimos, uma sub-fórmula pode ser uma expressão booleana, um

comando que atesta o envio ou o recebimento de uma mensagem ou uma

fórmula que verifica se um determinado trecho de comando (entre ’$’) foi

executado. Um comando que atesta o envio ou o recebimento de uma mensagem

tem o seguinte formato:

envio: remetente!msg(destinatário)

recebimento: destinatário?msg(remetente)

, onde remetente e destinatário são pronomes ou referências expĺıcitas

a elementos no protocolo. Ou seja, no expressão que atesta o envio de uma

mensagem, a sintaxe é singelamente diferente do comando de envio numa

especificação, a qual deixa impĺıcito o remetente (módulo onde o comando

ocorre).

Quanto à formula que verifica se um determinado trecho de comando foi

executado, o objetivo é permitir a verificação da especificação baseada em seus

próprios requisitos, como encontrado em (CGMT04). Por exemplo, pensando

no uso correto das construções de LEP, podeŕıamos definir que sempre que

o pronome sender é executado por um agente, necessariamente esse agente

recebeu alguma mensagem: [] p $sender!msg1$ → p?msg2.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0115606/CA



C
Especificações do Algoritmo de Eleição de um Ĺıder

Neste apêndice listaremos exemplos de especificações do Algoritmo de

Eleição de um Ĺıder em diferentes linguagens. Estas especificações estão

baseadas na solução originalmente proposta (Lyn96), a qual tem ordem O(n2)

com respeito ao número de mensagens trocadas, e numa versão otimizada

de ordem nlogn (DKR82). Estas especificações se baseiam numa topologia

em anel, unidirecional, parametrizadas com a quantidade de candidatos à

eleição. Com exceção da especificação em SDL, todas as outras foram obtidas

dos próprios autores das linguagens, ou de terceiros, de forma a tornar mais

leǵıtima a comparação com LEP.

C.1
LEP

Em LEP, como descrito na seção 3.2.5, temos o Algoritmo de Eleição de

um Ĺıder descrito em 2 partes (figura C.1), como comumente encontrado nas

especificações em LEP: o comportamento de cada candidato e a topologia sobre

a qual estes se interconectam. Como vimos, acreditamos que esta separação

facilita o entendimento e permite uma certa independência entre estas partes,

possibilitando o reuso.

Para a versão otimizada proposta em (DKR82), temos a seguinte espe-

cificação (figura C.2):

Para estas especificações, podemos verificar a seguinte propriedade live-

ness :

[] (<> someone!win)

, a qual verificará se sempre, em algum momento, necessariamente alguém

é eleito. Podemos verificar também a propriedade safety :

not(<> none!win)

, a qual define que nunca, necessariamente em algum momento ninguém

vence. Ou seja, necessariamente, sempre alguém vence.

Para as linguagens à seguir nos basearemos numa das duas (2) imple-

mentações e nas propriedades de liveness e safety dadas.
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topology is 
Ring(5), directed, reliable;


module 
candidate

vars 
my, p, count : int;


init 
->
count = 0; my = 
this
; 
neighbours
!msg(my, count);


this
?win -> 
stop
;


this
?msg(p, count) ->

if 
((p > my) 
or


                           ((p == my) 
and 
(count < topology.size))) 
then

my = p;  count = count + 1;

neighbours
!msg(my, count);


else

if 
((p == this) 
and 
(count > topology.size)) 
then


everyone
!win; 
stop
;

endif


endif

endmodule


Figura C.1: Especificação da versão original do Algoritmo de Eleição de um
Ĺıder em LEP

topology is 
Ring(5), directed, reliable;


module 
candidate

vars 
my, p, count, Active, n : int;


init 
->
Active = 1; count = 0; my = 
this
; 
neighbours
!one(my,

count);


this
?win -> 
stop
;


this
?one(p, count) ->

if 
Active 
then


if 
(p <> my) 
then

count = count + 1;

neighbours
!two(p, count);

neighRight = p;


else

if 
(count > topology.size) 
then


everyone
!win;

endif


endif

else


neighbours
!one(p, count);

endif


this
?two(p, count) ->

if 
Active 
then


if 
((neighRight > p) 
and 
(neighRight > my)) 
then

my = neighRight;

neighbours
!one(neighRight);


else

Active = 0;


endif

else


neighbours
!two(p, count);

endif


endmodule


Figura C.2: Especificação da versão otimizada do Algoritmo de Eleição de um
Ĺıder em LEP
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Passa(Viz,ID)


EsperaMSG


Passa(ID,x)
 Lider(ID,x)


x


EsperaMSG
 ID := x


EsperaMSG


Lider(Viz,ID)


Lider(ID,x)


Lider(Viz,x)
(<ID)
 (=ID)


(>ID)


Passa(Viz,ID)


P('1','2')


P('4','5')


P('3','4')


P('2','3')


P('5','1')


Figura C.3: Especificação de Eleição de um Ĺıder em SDL

C.2
SDL

Nesta seção apresentamos como podeŕıamos ter uma especificação deste

algoritmo em SDL (Z.102). Devido ao fato de não encontrarmos nenhum

exemplo dispońıvel na literatura, fizemos um com a mesma idéia dos que serão

listados.

Na figura C.3, o lado esquerdo é processo que representa o comporta-

mento de cada candidato, enquanto que o lado direito é o processo que inicia

os cinco (5) participantes.

Como SDL foi projetada para ser uma linguagem de especificação que,

dentre outros usos, pode ser integrada a ambientes de verificação, sua versão

original não contém mecanismos para a especificação de propriedades a serem

verificadas sobre o modelo especificado.

C.3
Promela

Nesta seção apresentamos uma especificação em Promela, a qual é um

exemplo distribúıdo juntamente com o verificador de modelos Spin (Hol97).
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Esta especificação está baseada na modificação da versão original do algoritmo

de eleição de um ĺıder proposta em (DKR82). Nesta nova versão, temos 2

tipos de mensagens (one e two na especificação em Promela) e 2 estados para

cada candidato (ativo - Active=1 - e inativo - Active=0 - na especificação). A

idéia é diminuir o número de candidatos ativos pela metade, a cada ciclo de

mensagens, até que o ĺıder seja encontrado. Esta observação é dada a t́ıtulo

de didática, já que esta modificação não interfere no tipo de considerações que

estão sendo feitas acerca das especificações.

Na especificação em Promela temos os módulos que define o comporta-

mento do candidato (módulo node) e que inicia os candidatos para a eleição

(módulo init).

Comparando com a versão deste algoritmo em LEP, novamente temos o

protocolo sendo definido juntamente com a topologia sobre a qual este basear-

se-á.

Para a especificação das propriedades em Promela/Spin, definimos uma

variável global (nr leaders, neste caso) e predicados em função desta variável.

#define elected (nr leaders > 0)
#define noLeader (nr leaders == 0)
#define oneLeader (nr leaders == 1)
![] noLeader
<> elected
[] (noLeader U oneLeader)

Esta forma de especificarmos as propriedades baseadas em variáveis

globais, as quais são atualizadas ao longo da especificação, é interessante

mas permite eqúıvocos como o correto ponto de atualização na especificação.

Naturalmente, esta dificuldade aumenta a medida em que estas especificações

vão ficando maiores.

C.4
NuSMV

Como vimos na seção 6.3, NuSMV (CCGR00) é o resultado de uma re-

engenharia, reimplementação e extensão do SMV (McM93). Esta especificação

do algoritmo de Eleição de um Ĺıder num anel śıncrono foi gentilmente ce-

dida por Stefano Tonetta ((st06) na lista de discussões do NuSMV, a qual foi

automaticamente gerada e é baseada na primeira versão deste algoritmo.

Na figura C.5 temos o comportamento de cada candidato. Nesta te-

mos dois (2) estados posśıveis para um candidato (unknown e leader). Os

parâmetros do módulo node (receive e send) indicam qual é o valor enviado
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#define N
 5
 /* nr of processes (use 5 for demos) */

#define I
 3
 /* node given the smallest number    */

#define L
 10
 /* size of buffer  (>= 2*N) */


mtype = { one, two, winner };

chan q[N] = [L] of { mtype, byte};

byte nr_leaders = 0;


proctype node (chan in, out; byte mynumber)

{
 bit Active = 1, know_winner = 0;


byte nr, maximum = mynumber, neighbourR;


printf("MSC: %d\n", mynumber);

out!one(mynumber);


end:
 do

:: in?one(nr) ->


if

:: Active ->
 if


:: nr != maximum ->

out!two(nr);

neighbourR = nr


:: else ->
 /* Raynal p.39:  max is greatest number */

assert(nr == N);

know_winner = 1;

out!winner,nr;


fi

:: else ->
 out!one(nr)

fi


:: in?two(nr) ->

if

:: Active ->  if


:: neighbourR > nr && neighbourR > maximum ->

maximum = neighbourR;

out!one(neighbourR)


:: else ->
 Active = 0

fi


:: else ->
 out!two(nr)

fi


:: in?winner,nr ->

if

:: nr != mynumber -> printf("MSC: LOST\n");

:: else ->
 printf("MSC: LEADER\n");


nr_leaders++;

assert(nr_leaders == 1)


fi;

if

:: know_winner

:: else -> out!winner,nr

fi;

break


od

}

init {


byte proc;

atomic {


proc = 1;

do

:: proc <= N ->


run node (q[proc-1], q[proc%N], (N+I-proc)%N+1);

proc++


:: proc > N -> break

od


}

}


Figura C.4: Especificação de Eleição de um Ĺıder em Promela
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MODULE node(receive,send)


VAR

id: 1..3;

status : {unknown,leader};


ASSIGN

next(id) := id;


init(status) := unknown;

next(status) :=

  case

    receive = id : leader;

    1 : status;

  esac;


init(send) := id;

next(send) :=

  case

    receive > id : receive;

    1 : 0;

  esac;


Figura C.5: Especificação de Eleição de um Ĺıder em SMV

MODULE main


VAR

q : array 0..2 of 0..3;

node1 : node(q[0],q[1]);

node2 : node(q[1],q[2]);

node3 : node(q[2],q[0]);


DEFINE

nr_leaders := (node1.status=leader)+

                      (node2.status=leader)+

                      (node3.status=leader);

elected
 :=
 (nr_leaders > 0);

noLeader    :=
 (nr_leaders = 0);

oneLeader  :=
 (nr_leaders = 1);

uniqueid :=  node1.id!=node2.id &


node1.id!=node3.id &

node2.id!=node3.id;


Figura C.6: Especificação de Eleição de um Ĺıder em SMV

pelo candidato anterior, no anel, e que valor será enviado para o candidato

posterior, respectivamente.

Na figura C.6 temos o módulo principal, o qual define os processos a serem

criados na especificação e como estes se comunicarão. Além disso, temos a

definição de propriedades, as quais serão usadas como predicados nas fórmulas

para a verificação.

Na figura C.7 temos as especificações das fórmulas em LTL a serem

verificadas, as quais foram extráıdas da distribuição do Spin (Hol97) e estão

baseadas nas propriedades definidas na figura anterior (figura C.6).

Podemos observar claramente que nesta especificação existe uma

amarração com a topologia escolhida (anel) e a quantidade de candidatos (3).

Ou seja, caso alguma dessas quantidades sejam alteradas, inevitavelmente te-
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-- LTLSPEC

--   uniqueid -> ! G noLeader


-- LTLSPEC

--   uniqueid -> F elected


-- LTLSPEC

--   uniqueid -> F G oneLeader


-- LTLSPEC

--   uniqueid -> G (noLeader U oneLeader)


Figura C.7: Especificação de Eleição de um Ĺıder em SMV

remos que alterar partes da especificação. No caso espećıfico de SMV, que tem

algumas limitações como a indexação de vetores apenas por constantes, estas

modificações necessariamente implicarão em aumento da especificação.

C.5
Murphi

Murϕ (Dil96) é uma linguagem para especificação de modelos concor-

rentes. Esta foi projetada para possibilitar não-determinismo, escalabilidade e

composição de suas descrições.

Nas figuras C.8, C.9, C.10 e C.11 apresentamos a versão otimizada do

Algoritmo de Eleição de um Ĺıder em Murϕ. Esta especificação foi utilizada

como elemento de comparação para o trabalho descrito em (DR99).

Na figura C.8 temos a definição de constantes, tipos e variáveis utilizadas

ao longo da especificação.

Na figura C.9 listamos as funções utilizadas para manipulação dos canais

de mensagens. Por exemplo, input é a função de recebimento de mensagens

pelo canal, enquanto que output é a função de envio de mensagens.

Na figura C.10 temos as regras a serem aplicadas não-

deterministicamente para cada nó. No ińıcio do conjunto de regras te-

mos a declaração de uma seção ALIAS, a qual cria sinônimos para

simplificar a especificação (como pronomes em LEP). Por exemplo,

right:channels[(n+1)%NumNodes] significa que o termo right fará referência

ao canal do candidato seguinte a este no anel, ou seja, (n+1)%NumNodes.

Finalmente, na figura C.11 temos a definição da regra que inicializa o

sistema, definindo os valores locais de cada candidato.

Na especificação das propriedades, podemos novamente definir a propri-

edade liveness para este algoritmo como:

ALWAYS EVENTUALLY leader;
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CONST

NumNodes
 : 7;

BufferSize
 : 2 * NumNodes;


TYPE

NodeID
 : 0..NumNodes-1;

BufferLength
 : 0..BufferSize;

BufferIndex
 : 0..BufferSize-1;

MsgStage
 : ENUM { first, second };

Message
 : RECORD


stage
 : MsgStage;

ID
 : NodeID;


  END;

Channel
 : RECORD


length
: BufferLength;

buffer  : ARRAY [BufferIndex] OF Message;


  END;

NodeState
 : ENUM {


start,

active,

inactive,

inactiveget,

getfirst,

getsecond


  };

Node
 : RECORD


state
 : NodeState;

maxID
: NodeID;

nbrID
 : NodeID;

NID
 : NodeID;

msgstage : MsgStage;


  END;


VAR

channels
 : ARRAY [NodeID] OF Channel;

nodes
 : ARRAY [NodeID] OF Node;

leader
 : boolean;


Figura C.8: Constantes, Tipos e Variáveis utilizadas na especificação da Eleição
de um Ĺıder em Murϕ

C.6
CDL

CDL (Core Description Language) é a linguagem de especificação do

projeto Veritech (KG02), descrito no caṕıtulo 6. Nesta seção listamos o

algoritmo de Eleição de um Ĺıder, o qual é um exemplo padrão apresentado na

página do projeto (Pro). Nesta especificação temos a definição de 3 módulos:

INIT ELECTION, que inicia o processo de eleição; PROCESS, que especifica o

comportamento de cada candidato, e; SYSTEM, que instancia os 5 candidatos

e inicia a eleição.

Pela especificação listada, percebe-se que boa parte da codificação é

implicação do número de processos (5) criados. A topologia em anel que

conecta os processos está descrita na especificação juntamente com o algoritmo

(por exemplo, o cálculo utilizando a função módulo (%) para retornarmos ao

ińıcio do anel).

Sobre a descrição de propriedades, como Veritech visa a integração de

diferentes ferramentas de verificação através de tradução de código, CDL não
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FUNCTION isfull(Chan: Channel) : boolean;

BEGIN

    RETURN Chan.length = BufferSize;

END;


FUNCTION isempty(Chan: Channel) : boolean;

BEGIN

    RETURN Chan.length = 0;

END;


PROCEDURE input(VAR Chan: Channel; VAR stage: MsgStage; VAR ID: NodeID);

VAR

    i : BufferLength;

BEGIN

    assert(!isempty(Chan));

    stage := Chan.buffer[0].stage;

    ID    := Chan.buffer[0].ID;

    Chan.length := Chan.length-1;

    -- shift buffer

    FOR i:= 0 TO Chan.length DO


Chan.buffer[i] := Chan.buffer[i+1]

    END;

    CLEAR Chan.buffer[Chan.length];

END;


PROCEDURE output(VAR Chan: Channel; stage: MsgStage; ID: NodeID);

BEGIN

    assert(!isfull(Chan));

    Chan.buffer[Chan.length].stage := stage;

    Chan.buffer[Chan.length].ID    := ID;

    Chan.length := Chan.length+1;

END;


Figura C.9: Funções para manipulação dos canais de mensagens da especi-
ficação da Eleição de um Ĺıder em Murϕ

contém por si só mecanismos para a especificação de propriedades.

Como CDL foi projetada para a integração de diferentes ambientes de

verificação através de suas respectivas linguagens, está não oferece por si só

nenhum mecanismo para a descrição de propriedades a serem validadas numa

dada especificação.

C.7
XL

Nesta seção apresentamos uma especificação em XL, que é utilizada como

linguagem de entrada do verificador MMC (YRS03) que, como descrevemos

anteriormente, é um verificador de modelos para uma linguagem baseada

em π-calculus, implementado sobre um compilador Prolog. A especificação

apresentada está baseada na mesma modificação do algoritmo de eleição de um

ĺıder utilizada na especificação em Promela (DKR82) e pode ser encontrada

como exemplo distribúıdo juntamente com a ferramenta.

Na especificação temos a inicialização dos processos dos candidatos feita

de maneira recursiva, comum nas linguagens de especificação baseadas nos

paradigmas lógico e funcional. Nesta encontramos diversos predicados, como

os que definem os estados de cada candidato (ativo/inativo). Além destes,

também temos um predicado para definir um canal (medium), o qual contém

um buffer para armazenar a fila de mensagens recebidas por um candidato.
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RULESET n: NodeID DO

ALIAS


node: nodes[n]; left: channels[n];

right: channels[(n+1)%NumNodes]


DO

RULE "send first"


node.state = start & !isfull(right) ==>

BEGIN


output(right, first, node.maxID); node.state := active;

END;


RULE "active"

node.state = active & !isempty(left) ==>


VAR
 stage
 : MsgStage;

BEGIN


input(left, stage, node.NID);

IF stage = first THEN


node.state := getfirst; node.nbrID := node.NID

ELSIF stage = second THEN


node.state := getsecond;

ELSE
 ERROR "wrong message type";

END;


END;


RULE "getfirst"

node.state = getfirst & !isfull(right) ==>


BEGIN

IF node.nbrID != node.maxID THEN


output(right, second, node.nbrID); node.state := active;

ELSIF node.maxID = NumNodes-1 THEN


ASSERT(!leader); leader := true; node.state := active;

ELSE
 ERROR "protocol fails"

END


END;


RULE "getsecond"

node.state = getsecond & !isfull(right) ==>


BEGIN

IF node.nbrID > node.NID & node.nbrID > node.maxID THEN


output(right, first, node.nbrID); node.state := active; node.maxID := node.nbrID;

ELSE
 CLEAR node; node.state := inactive;

END;


END;


RULE "inactive"

node.state = inactive & !isempty(left) ==>


BEGIN

input(left, node.msgstage, node.NID); node.state := inactiveget;


END;


RULE "inactive get"

node.state = inactiveget & !isfull(right) ==>


BEGIN

output(right, node.msgstage, node.NID);
 CLEAR node; node.state := inactive;


END;

ENDALIAS;

ENDRULESET;


Figura C.10: Regras que descrevem o comportamento de um nó na especi-
ficação da Eleição de um Ĺıder em Murϕ

STARTSTATE

CLEAR channels;

CLEAR nodes;

FOR i: NodeID DO


nodes[i].maxID := NumNodes-1 - i;

END;

leader := false;


END;


Figura C.11: Estado inicial da especificação da Eleição de um Ĺıder em Murϕ
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HOLD_PREVIOUS


TYPE

message_state: ENUM {election , elected , no_message};


CONST

NumProcess: 5;


VAR

processes: ARRAY[NumProcess] OF integer; -- i is the i'th process

messages: ARRAY[NumProcess] OF integer; -- i is the i'th process channel

message_exist: ARRAY[NumProcess] OF message_state INITVAL no_message;


MODULE INIT_ELECTION(){


VAR

init: boolean INITVAL true;


TRANS INIT: -- process 0 sends message to process 1

enable: init = true;

assign: message_exist[NumProcess-1]' := election;


init' := false;

relation: (messages[NumProcess-1]' = processes[0]);


}


MODULE PROCESS(i: integer){


VAR

leader: integer INITVAL -1; -- -1 means that nobody is leader


TRANS RECEIVED_ELECTION_AND_I_AM_GREATER:

enable: ((message_exist[i]=election)/\(messages[i]>processes[i]));

assign: message_exist[i]' := no_message;


message_exist[(i-1)%NumProcess]' := election;

relation: (messages[(i-1)%NumProcess]' = messages[i]);


TRANS RECEIVED_ELECTION_AND_I_AM_LESS:

enable: ((message_exist[i]=election)/\(processes[i]>messages[i]));

assign: message_exist[i]' := no_message;


message_exist[(i-1)%NumProcess]' := election;

relation: (messages[(i-1)%NumProcess]' = processes[i]);


TRANS I_AM_THE_LEADER:

enable: ((message_exist[i]=election)/\(processes[i]=messages[i]));

assign: message_exist[i]' := no_message;


message_exist[(i-1)%NumProcess]' := elected;

relation: ((leader' = processes[i]) /\

           (messages[(i-1)%NumProcess]' = processes[i]));


TRANS RECEIVED_ELECTED_AND_I_AM_THE_LEADER:

enable: ((message_exist[i]=elected)/\(processes[i]=messages[i]));

assign: message_exist[i]' := no_message;


message_exist[(i-1)%NumProcess]' := elected;

messages[(i-1)%NumProcess]' := leader;


TRANS RECEIVED_ELECTED_I_AM_NOT_THE_LEADER:

enable: ((message_exist[i]=elected)/\(processes[i]!=messages[i]));

assign: message_exist[i]' := no_message;


message_exist[(i-1)%NumProcesses]' := elected;

relation: ((messages[(i-1)%NumProcess]' = messages[i]) /\


   (leader' = messages[i]));

}


MODULE SYSTEM(){


VAR

proc1: integer INITVAL 0; proc2: integer INITVAL 1; proc3: integer INITVAL 2;

proc4: integer INITVAL 3; proc5: integer INITVAL 4;


(((((INIT_ELECTION()|||PROCESS(proc1))|||PROCESS(proc2))|||PROCESS(proc3))|||PROCESS(proc4))|||PROCESS(proc5))

}


Figura C.12: Especificação de Eleição de um Ĺıder em CDL
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% XSB/LMC Code for Leader Election Protocol:

%    Dolev, Klawe, Rodeh,

%    Adapted from SPIN test suite by Y.S.R., 19 Dec 96.

%    Parameterized wrt size of ring and buffer size by C.R., Aug 98.

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%


%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% { Leader election Protocol }

% M: number of processes


systemLeader(M) ::= one_node(Left, Right, 0, M) | chain(Right, Left, 1, M).


one_node(Right, Left, I, M) ::= node(Temp, Left, I, M) | medium(Temp, Right, []).


chain(Right, Left, I, M) ::=

if (I is M-1)
 then one_node(Right, Left, I, M)


else {  one_node(Temp, Left, I, M) | { I1 is I+1; chain(Right, Temp, I1, M)} } .


%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

% {  the node process involved in electing a leader }


node(Right, Left, Id, N) ::= Right ! first(Id); nodeActive(Right, Left, N, Id, 0).


nodeActive(Right, Left, N, Maxi, Nbr) ::=

Left ? first(NId);

if (NId \== Maxi)

    then {Right ! second(NId); nodeActive(Right, Left, N, Maxi, NId) }

    else if (Maxi is N-1)


then { action(leader); nodeActive(Right, Left, N, Maxi, NId) }

else { action(fail) }


   #

Left ? second(NId);

if (Nbr > NId /\ Nbr > Maxi)

    then { Right ! first(Nbr); nodeActive(Right, Left, N, Nbr, Nbr) }

    else nodeInactive(Right, Left).


nodeInactive(Right, Left) ::= Left ? Msg; Right ! Msg; nodeInactive(Right, Left).


medium(Read, Write, Buf) ::=

Read ? Msg; medium(Read, Write, [Msg|Buf])


    #

Buf \== []; strip_from_end(Buf, Msg, RNBuf); Write ! Msg; medium(Read, Write, RNBuf).


{*

:- datatype message.


message(first(Id)) :- typeof(Id, integer).

message(second(Id)) :- typeof(Id, integer).

*}


{*

strip_from_end([X], X, []).

strip_from_end([X,Y|Ys], Z, [X|Zs]) :- strip_from_end([Y|Ys], Z, Zs).

*}


l2 ::=
   one_node(Right, Left, 0, 2) | one_node(Left, Right, 1, 2).


l21 ::=
   node(T1, Left, 0, 2) | medium(T1, Right, []) | node(T2, Right, 1, 2) | medium(T2, Left, []).


l22 ::=
   node(T1, Left, 0, 2) | node(T2, Right, 1, 2) | medium(T1, Right, []) | medium(T2, Left, []).


Figura C.13: Especificação de Eleição de um Ĺıder em XL
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A especificação de propriedades para serem validadas pelo verificador

MMC é dada através de µ-calculus. Por exemplo, podemos ter:

ae leader += < − > tt /\ [-leader] ae leader.

, a qual faz referência a uma ação leader utilizada na especificação.

Nesta propriedade, a ação não-leader ocorre recursivamente até que, em algum

momento, a propriedade é satisfeita.

Deste pequeno exemplo podemos perceber que µ-calculus, apesar de

bastante expresśıvel, requer uma certa familiaridade do usuário com conceitos

mais teóricos como ponto-fixo.
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