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Resumo

Um mecanismo de comunicação de grupo é um serviço útil para a implementação de
sistemas distribuídos, mas poucos trabalhos se preocuparam em especificar formalmente
os protocolos usados para sua implementação. Esta dissertação descreve o protocolo de
comunicação de grupo que foi implementado e os métodos formais usados. Foi
implementado um protocolo de diftlsão de mensagens (broízdcasr) atómico usando um
protocolo de confirmação em duas fases (Mo-p/laje commir) que seja tolerante a falhas.
Este sistema foi escrito na linguagem Concert/C por causa do seu apoio para a
comunicação entre processos UNix. Inicialmente, foi desenvolvido uma especificação
formal para o protocolo e mostrada a sua validade. Em seguida, casos teste para a
implementação Hmal foram gerados a partir da especificação. A implementação do
protocolo foi testada usando o conjunto de testes criados para mostrar sua conformidade
com a especificação original.

Abstract

A group communication mechanism is a usefül service for implementing distributed
systems, but little work has been dono in formally specifying and testing the protocols
used to implement such mechanisms. This work dissertation describes the group-
communication protocol that was implemented and the formal methods used. A fault
tolerant two-phase-comnut atomic-broadcast was implemented. Concert/C was the
chosen implementation language because of its communication support for UNix
processos. First a formal speciHication for the protocol was developed, and its validity was
established. Next, tesa cases for the final implementation were generated from the
specinlcation. The protocol implementation was tested using the already-created tesa suite
to show its conformance to the original specification.
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A Especificação Formal e o Teste de um
Protocolo de Comunicação de Grupo

1. Introdução

Computação distribuída vem se tomando cada vez mais comum, apesar de ser inerentemente complicada.
Ambientes de programação distribuída (tais como o proposto no prometo Sampa [End]) ajudam a superar os
problemas de desenvolvimento de aplicações para sistemas distribuídos, uma vez que eles fornecem servi-
ços básicos e abstrações de alto nível para os programadores de aplicações distribuídas. Uma parte
importante desta infra-estrutura de apoio é a comunicação de grupo. Um mecanismo de comunicação de
grupo permite que um grupo de processos seja tratado como uma única entidade. Os processos podem se
juntar ao grupo como também deixa-lo, e as mensagens enviadas ao grupo são recebidas por todos os
membros ou por nenhum deles. Esta última propriedade é obtida por um mecanismo de broadcasr atómi-
co

Uma vez que este tipo de comunicação é um serviço básico do sistema, é necessário garantir que a
implementação final estala correta. Uma maneira de identificar os problemas é fazer uma análise de todos
os possíveis fluxos de controle (wa/k-rArolzg/zs) do pseudocódigo do algoritmo, mas é provável que usando
tal método muitos erros passem desapercebidos. Uma melhor maneira de garantir a qualidade na imple-
mentação é formalizar a especiHlcação do protocolo, provar sua validade e automatizar a verificação de que
a implementação está em confomudade com a especiHlcação.

Enquanto muitos protocolos ponto a ponto (tais como aqueles usados em níveis inferiores do mo-
de!o de protocolos da IS0/0SI) têm sido formalmente especificados e transformados em padrões
intemacionais, pouco disto tem sido feito com protocolos de níveis superiores, tais como os protocolos de
comunicação de grupo. Os objetivos neste trabalho são:

1) escolher um protocolo adequado para a comunicação de grupo,
2) especificar esse protocolo numa linguagem formal de especificação,
3) provar várias propriedades do protocolo especificado a fim de mostrar sua correção (validação),
4) implementar o protocolo especificado e
5) testar a implementação para mostrar sua conformidade com a especificação (verificação).

2. Propriedades dos Protocolos de Comunicação de Grupo

A propriedade mais importante de um broadcasr é que este seja atómico, isto é, que ou todos os processos
no grupo recebem a mensagem ou nenhum deles a recebe. Outra propriedade importante é que o protocolo
deve ser suficientemente robusto para suportar qualquer combinação de falhas dos processos, das máquinas
e da rede. Grupos devem ser dinâmicos, ou sqa, os processos devem ser capazes tanto de se juntar a um
grupo quanto deixa-lo a qualquer momento.

O recebimento de mensagens para o grupo também tem que respeitar certas propriedades de ordena-
Há três tipos básicos de ordenação da entrega de mensagens associados com broadcasri: F7r'O,çao



causal e global. A ordenação F/r'O garante que cada mensagem enviada por um mesmo processo será
recebida por todos os outros processos na ordem na qual foram enviadas. Essa é uma condição fraca, uma
vez que ela não dá garantias sobre a ordem das mensagens enviadas por diferentes processos. Em outro
extremo, a ordenação global ou absoluta garante que todos os processos receberão todas as mensagens na
mesma ordem. A ordenação causal se situa entre as duas anteriores em termos de requisitos e das proprie-
dades que oferece. Ela garante que nenhuma mensagem beija recebida até que todas as mensagens que
podem ter causado esta mensagem tenham sido recebidas. Desta forma, todas as mensagens sem uma rela-
ção de casualidade podem ser vistas como tendo sido enviadas ao mesmo tempo e podem ser recebidas em
qualquer ordem. Elas podem ser entregues em qualquer ordem para os processos membros do grupo e a
ordem de entrega pode ser diferente para cada membro.

Os dois possíveis tipos de semântica de broadcasr são /zo rnáxínzo alma vez (ar /nosf o/zce) e no mhl-
mo [fma vez (ar /easf onde). A entrega /zo ínáxl/lzo tina vez significa que o sistema tentará entregar uma
mensagem do broadcasr, garantindo que nenhum membro receberá a mesma mensagem duas vezes. Esco-
lhemos um sistema com a entrega no / züímo zíma vez já que queremos um sistema que garanta que todos
os membros do grupo, eventualmente, recebam todas as mensagens aceitas pelo grupo. Dessa forma, seria
necessário provar, também, uma maneira de detectar e tratar as mensagens duplicadas.

3. Modelos de Computação Distribuída

Hadzilacos e Toueg [Had] dão um resumo abrangente de vários aspectos do prob]ema de broadcair tole-
rante à falha com semântica af maxi anca. Embora a semântica dos broadcasís que eles discutem não sqa
compatível com o tipo com o qual estamos trabalhando, as observações feitas por eles na introdução sobre
a seleção de um modelo de computação distribuída são aplicáveis.

Trabalharemos num ambiente no qual os processos se comunicam através de envio de mensagens
usando uma rede, ao invés do uso de uma memória compartilhada. Uma vez que estamos interessados em
especificar somente as propriedades de alto nível, assumiremos várias propriedades da rede. Ela proverá
uma transmissão conHiável de mensagens de qualquer tamanho entre quaisquer dois processos no sistema.
O sistema é assíncrono. O único uso explícito de tempo é para rlmeotlrs que são usados para detectar pro-
cessos que apresentam uma falha. Depois de mandar uma mensagem, um processo assumirá que uma
mensagem não foi recebida se uma confirmação (acknow/edgme/zr) não for recebida dentro de um dado
intervalo de tempo.

Há três tipos de erros que são possíveis no sistema: aqueles que são tratados por outras partes do
sistema, aqueles que são tratados pelo mecanismo de comunicação de grupo e aqueles que não podem ser
tratados pelo nosso sistema. Hadzilacos e Toueg classificam os modelos de falha pela severidade. Um
modelo é considerado mais severo que outro se o grupo de comportamentos faltosos que ele permite é um
subconjunto próprio do grupo do outro. Dado que estamos assumindo uma rede conHiável, a perda de men-
sagens pela rede é tratada por uma outra parte do sistema. Falhas arbitrárias (ou Z?fza/zri/ias), isto é, falhas
nas quais um processo pode exibir um comportamento qualquer não serão tratadas pelo nosso sistema. Os
seguintes tipos de falhas são tratados pelo nosso sistema:

1) Parada (eras/z): um processo funciona corretamente até um ponto e, então, pára prematuramente.
2) Omissão de meniageni: um processo pára, ou algumas vezes deixa de enviar ou receber

mensagens, ou ambos.

3) Fa//za de remporlzação: o tempo necessário para transmitir uma mensagem excede o seu limite.
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Na lista acima, um eras/z é o menos severo e cada modelo sucessivo é mais severo do que o anterior. Os
três modelos de falha listados acima são chamados benignos uma vez que é relativamente fácil detectar sua
ocorrência. Nosso protocolo deve ser capaz de tratar qualquer combinação de falhas benignas.

4. Alguns Exemplos de Protocolos de Comunicação de Grupo

Existem vários sistemas operacionais e ambientes de programação distribuídos, prevendo um mecanismo
de comunicação de grupos já existem. Abaixo são resumidos os protocolos usados em Amoeba, ISIS e
Horus

4. 1 . Amoeba

O modelo computacional usado em Amoeba [Tan] é aque]e no qua] os processos se comunicam por meio
do envio de mensagens usando uma rede que provê um broadcasr não conHiável de mensagens sem limita-
ções de tamanho. Tlmeolfrs são possíveis. O sistema deve tolerar qualquer combinação de falhas benignas.

O envio de mensagens em Amoeba é usualmente feito por meio de um mecanismo de chamada
remota de procedimentos (demore procedure ca//, ou RPC). Os grupos são coleções de processos que tra-
balham juntos ou para atingir um objetivo comum ou para operar como algum tipo de servidor. Todos os
grupos são fechados. Quando um cliente quer se comunicar com um servidor, ele o faz por RPC. Se o
servidor estiver implementado por um grupo, a RPC é para um membro do grupo. Este membro pode usar
o mecanismo de comunicação de grupo para prover o serviço ao pedido.

As primitivas providas pelo Amoeba são as seguintes:
C=eataGrouP Cria um novo grupo o determina os seus parâmetros
aoinGroup Inclui o processo requisitanto no grupo
LeaveGroup Remove o processo requisitanle do grupo
SendToGroup Manda uma mensagem para todos os membros de um grupo do forma

contlável

Recai.voFromGroup Bloqueia até que uma mensagem do grupo chegue
ResetGroup Inicia a recuperação depois da falha de um processo

CroateGroup tem como um dos seus parâmetros um fator de resiliência, k, que especifica o nú-
mero de processos que podem falhar, antes que o grupo como um todo sda considerado falho. Ele retorna
o identificador do grupo que é usado para referenciar um grupo especifico. -JoinGrc>up e LoavaGroup
incluem, como um dos seus parâmetros, uma mensagem a ser enviada a todos os membros do grupo, de
modo que todos os membros possam saber quais processos estão no grupo l.Jm grupo é destruído quando
o último membro sai. ResetGroup é usado para a recuperação de falhas. SendToG=oup é usado para
fazer um broadcasr atómico com uma ordenação global. sendToGrc>up e RaceiveFromGroup bloquei-
am até que a operação seja completada ([Tan]).

A ordenação global provida por sendTc>Group é realizada usando um seqüenciador. Este seqüen-
ciador é um processo auxiliar, único no sistema. sendToGroup, em vez de disseminar a mensagem para
os membros diretamente, envia a mensagem para o seqüenciador. Este dá à mensagem o próximo número
de sequência disponível e dissemina a mensagem para o grupo. Já que só há um seqüenciador, o método de
atribuir números de seqüência é serial.
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4.2. lsis

lsis ([Tan] e [Biv]) é um pouco mais f]exíve] que Amoeba, no sentido de prover duas formas de broadcasr
que são diferenciadas pelo modo em que as mensagens são ordenadas. As primitivas de broadcasr são
ABCAsv, para um broadcaif com ordem total, e, CBCAsv, para um broadcasr com ordem causal. A orde-
nação global provida em lsis não é realizada por meio de um processo centralizado, como em Amoeba. A
ordenação e broadcasr atómico são realizados com um mesmo protocolo de duas fases. Um processo que
inicia um AllcAsv dissemina a mensagem para os membros do grupo. Quando os membros do grupo rece-
bem a mensagem, estes incluem na consumação um possível número de seqüência que é maior que os
números já conhecidos pelos processos. O processo iniciador do broadcasr coleta os números de seqüência
sugeridos pelos membros e escolhe o maior para ser o número de seqüência da mensagem. CBCXsv, o
óroadcair com ordenação causal, usa um vedor de rfmeiramps para a ordenação de mensagens.

4.3. Horus

Horus ([Biv]) oferece muito mais f]exibi]idade. Ao invés de prover para os usuários poucas opções nuas
para a comunicação, Horus permite que cada grupo possa configurar sua pilha de protocolos própria, por
meio da combinação de microprotocolos como a conexão dos blocos de Lego. Esta flexibilidade de confi-
guração é obtida fazendo com que todos os microprotocolos tenham a mesma interface. Os
microprotocolos mais interessantes estão resumidos abaixo:

COM provê a interface para os protocolos de nível mais baixo, tais como IP
NAI( provo uma transmissão confiável por meio de confirmações negativas o retransmissões
FRAG provê a fragmentação o remontagem do mensagens
MBRSHIP fornece aos membros uma lista do receptores possíveis
FC provo controle de fluxo
TOTAL provo uma ordenação total do mensagens
STABEL indica quando uma mensagem já foi mandada para todos os receptores
CRYPT provê cifragem e decifragem

Nem toda combinação de microprotocolos faz sentido e nem todo microprotocolo pode ser usado em qual-
quer nível na pilha. Por exemplo, a camada COM é quase sempre a camada mais baixa, enquanto que,
entre as FRAG e NAI(, não faz sentido usar a primeira abaixo da segunda.

O microprotocolo que provê broadcasr atómico, entre outros serviços, é o MUTS (JI/t//ffcasr
TransporrServlce). Ele provê um modelo de envio de mensagens que é assíncrono e um para muitos (o/ze
fo malzy). MUTS é um esqueleto que descreve uma interface e este microprotocolo pode ser instanciado
com protocolos que são confiáveis ou não, um a um (peer fo peer) ou mzz/rlcasf. O protocolo padrão prevê
uma ordenação F7F'O e af mosf anca, por meio de mz{/flcasf conHiável.

5. Suposições e os Modelos das Camadas de Protocolos

Como já foi previamente especificado, o modelo computacional usado é aquele no qual os processos se
comunicam por indo de envio de mensagens usando uma rede que prevê uma transmissão confiável entre
quaisquer dois processos de mensagens de tamanho ilimitado. O único requisito temporal é que se conheça
o tempo máximo para que uma mensagem seja enviada e consumada. O sistema somente apresentará fa-
lhas benignas, isto é, falhas arbitrárias não são tratadas.
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Para ser utilizado por usuários finais, o mecanismo de comunicação de grupo deve ter um conjunto
completo de primitivas, como descrito por Endler e D'Souza [End]. O objetivo neste trabalho não é im-
plementar um sistema completo, mas, ao invés disso, implementar e testar apenas uma parte desse sistema.
Para explicar a parte que interessa, é preciso dar uma descrição do serviço como um todo. As seguintes
propriedades são desejáveis para um mecanismo completo de comunicação de grupo.

1) Os grupos são criados dinamicamente. Qualquer processo pode criar um grupo- O procedi-
mento para criar o grupo terá como parâmetros o número máximo de membros no grupo, o
número máximo de mensagens a serem guardadas no registro de mensagens (/og), a fração
mínima no número de membros do grupo para a qual a mensagem tem que ser entregue e a
demora para um fl/lzeot{/. O procedimento devolverá o identificador do grupo.
Os processos podem se juntar a um grupo ou deixar um grupo dinamicamente. Os procedi-
mentos para entrar ou sair de um grupo terão como parâmetros os identificadores do grupo e
do processo remetente. Eles devolverão txue para sucesso e fa].se para falha.
Os Grupos são fechados. Somente membros de um grupo podem enviar mensagens para o
grupo. Processos que não pertencem a um grupo comunicam-se com ele, enviando uma men-
sagem para um dos membros, o qual pode, então, comunicar-se com o grupo.
Qualquer membro de um grupo pode difundir mensagens para o grupo. Para fazê-lo, este usa
um procedimento que tem como parâmetros o identiHlcador do grupo, a mensagem e o tama-
nho da mensagem. O sistema bloqueia o procedimento de envio apenas por um tempo
suficientemente longo para registrar o pedido de broadcasr. O procedimento devolverá Crua
para sucesso e falso para falha. grua não significará que a mensagem foi enviada com su-
cesso. Isso apenas significa que o sistema será capaz de continuar processando o pedido após
recuperar-se de uma falha. Se uma mensagem é enviada com sucesso para o grupo, esta tam-
bém será recebida pelo remetente contendo o status "conunit." Caso contrário, será recebida
com status "abort.
Um protocolo ütt/o p/laje co/??/?zlr, tal como o descrito por Birman [Bir], será usado para ga-
rantir a entrega atómica.

Somente membros podem receber mensagens de um grupo. Para fazê-lo, é usado um proce-
dimento que tem como parâmetros o identificador de grupo, o endereço de uma área de
memória para armazenar a mensagem (bze$er) e o tamanho desta área. Um inteiro é devolvido
indicando o tamanho da mensagem recebida. Se nenhuma mensagem estiver disponível, o
processo remetente é bloqueado até que uma mensagem se tome disponível.
Haverá uma fllnção para retomar a informação sobre um grupo, que estará disponível para
qualquer processo. Esta função terá como parâmetros o identificador do grupo e o tipo de in-
formação desejada e devolverá a informação em um bzWer.

2)

3)

4)

5)

6)

7)

IJm método de implementar este serviço é com um protocolo de três camadas sobre uma rede confiável
como a descrita acima. A camada inferior consistirá de uma entidade para a comunicação de grupo conHi-
ável que se chama Grozip Proroco/ EPzrlO (ou GPE), uma por máquina no sistema distribuído. O conjunto
de ares provará uma entrega atómica para todas as máquinas no sistema. A camada intermediária prove-
rá a ordenação da mensagens e a camada superior proverá a capacidade de se ter grupos dinâmicos.

Uma vez que a segunda camada proverá a ordenação das mensagens, será necessário implementar
apenas as operações Send e Rocei.ve. Quando o sistema é inicializado, a regra de ordenação terá de ser
escolhida. Esta camada simplesmente recebe mensagens da camada acima e as envia para a rede, e recebe
mensagens da rede e as envia para cima de acordo com uma dada regra de ordenação. Quando uma men-
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sagem é recebida de uma camada acima, essa camada adicionará um cabeçalho que inclui a informação
necessária para a ordenação, passando-a para a GPE. Quando uma mensagem é recebida da rede, esta
camada determinará se a mensagem pode ser entregue, dependendo das mensagens recebidas e a informa-
ção de ordem no cabeçalho da mensagem atual. Se a mensagem não pode ser entregue imediatamente, ela é
armazenada até que todas as mensagens enviadas previamente tenham chegado. A regra de ordenação
determinará o que signiHlca o termo e/zvladas previa/?ze/zre.

O restante deste trabalho trata somente da camada mais inferior (a CPZD das três camadas. Futu-
ros trabalhos podem tratar as demais. Uma vez que seja determinado um bom modo de especificar,
implementar e testar a camada GREI, a especificação e teste das outras duas camadas não devem apresentar
maiores problemas.

5.2. Descrição do GPZ?

Segue uma especificação informal de um serviço de broadcasr atómico (GS) para um conjunto
estático de processos de aplicações. O objetivo de tal serviço é fornecer uma abstração do envio atómico
para um grupo de processos de aplicação. A interface entre a GPE e os processos de aplicação consiste
dos dois canais de comunicação fromUser e toUser, os quais são usados para transmitir os dados referen-
tes às mensagens e dados de controle.

As primitivas para utilizar estes canais são

GPE.broadcaat(measago, meinbers) é uma chamada não-bloqueante pela qual a disseminação de
message é iniciada.

GPE.receive(message, meinbers, frc>m, result) é uma chamada que bloqueia o invocador e
retoma somente quando toUser contém uma mensagem. Quando isso acontecer, os parâmetros são
atualizados com os valores correspondentes a esta nova mensagem. O parâmetro result contem o
estado final da mensagem, que pode ser committed ou aborted.

A funcionalidade básica do GS é a seguinte: para cada pedido de disseminação, a GPE tentará
entregar a mensagem para todos os membros. Se algum membro não estiver disponível, a disseminação é
abortada e a mensagem não será entregue para nenhum membro. Neste caso, a disseminação é dita abor-
ted. Caso todos os membros estejam disponíveis, então a mensagem é entregue a todos e a disseminação é
dita committed.

O GS não garante qualquer tipo de ordenação na entrega das mensagens. Por exemplo, duas men.
sagens que são dependentes causalmente podem chegar em ordens diferentes em dois processos.

O GS implementa uma entrega de mensagens com semântica pe/o /ne/zos z{/na vez. Isso signiHlca
que os processos de aplicação podem receber uma mensagem mais de uma vez. Isso não será um problema
tratado pela GPE pois é possível detectar e descartar as mensagens duplicadas em camadas superiores.

5.2.1. Arquitetura

O serviço GS será implementado por um conjunto estático de Entidades do Protocolo de Grupos (GPE),
cada uma servindo um único processo de aplicação, como mostrado na figura 1. Para cada pedido de dis-
seminação, a GPE ligada ao processo de aplicação que iniciou este pedido será chamada o coordenador do
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Figura l A Arquitetura do Serviço

pedido. O coordenador inicia o protocolo de consumação de duas fases (ntl/o-p/laje commír) entre os GPEs
para executar a disseminação atómica. O coordenador tentará entregar a mensagem para todos os ares, e
se não for possível, não a entregará para nenhum deles.

ares enviam mensagens entre si usando os serviços de uma camada de rede confiáve] (]VI,), que
garante a entrega de mensagens mas não faz suposições sobre o tempo de transmissão das mensagens. A
interface entre cada GPE e a camada de rede consiste dos dois canais de comunicação fromNet e toNet, os
quais são usados para enviar mensagens pontuais (peer-ro-peer) entre ares.

Associado a cada GPE deverá existir um dispositivo de armazenamento não-volátil que é usado
para registrar o estado dos pedidos de disseminação. Isso permite que os GPEs que estão se recuperando
de uma falha transiente possam retomar a entrega de mensagens de acordo com o seu estado imediatamente
antes dafalha.

5.2.2. O Protocolo de Confirmação em Duas Fases

O protocolo de confirmação em duas fases (2PCP), representado na figura 2, pode ser explicado em duas
situações:

S.2.2. 1 Processamettto Normal

Quando um pedido para disseminação é recebido no canal fromUser de um GREI (que assim toma-se o
coordenador do pedido), este pedido é registrado como new e é disseminado a todos os outros ares.

Ao receber uma mensagem deste tipo, todos os ares ativos registram o pedido com o tipo OK.
Durante um certo período, o coordenador roleta as respostas das demais ares. Tão logo todas as respos-
tas tenham sido recebidas, o tipo da mensagem toma-se committed. Se o período termina e nem todas as
respostas são recebidas, então o tipo da mensagem toma-se aborted. Este tipo é gravado, e o coordenador
envia o resultado (committed ou aborted) a todos os GPEs e então entrega a mensagem ao processo que
faz o pedido de disseminação. Na recepção de uma mensagem committed ou aborted, cada GREI também
atualiza o tipo gravado. Se o tipo final é committed então a mensagem é entregue aos processo de aplica-
ção. Caso contrário, é descarnada.
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Figura 2: O Protocolo de Confirmação em Duas Fases

5.2.2.2 Recuperação

Quando uma GPE recomeça depois de uma falha
faz o seguinte:

inicialmente esta analisa a lista de mensagens gravadas e

©
Para cada mensagem com tipo new, é iniciado um novo 2PCP para completar o pedido do qual foi o
coordenador, mas que não havia sido completado. Todos as respostas recebidas antes da falha são des-
cartadas.

© Para cada mensagem com estado OK, é enviada uma mensagem de tipo query para os demais ares
para determinar o resultado do pedido. Já que cada GPE que sobreviveu a esta segunda fase do proto-
colo tem gravado o resultado do envio da mensagem, cada GREI aviva responde à query com o
resultado.

A GPE deve retomar seu processamento normal enquanto está se recuperando

5.2.3. Falhas

A qualquer momento um ou mais processos de aplicação e sua GPE podem tomar-se não-disponíveis
unte um período arbitrário. Isso também vale para o coordenador de um pedido.

du

Uma vez que é suposto que a camada de rede sda confiável, nenhuma mensagem pode ser perdida
pela rede. Isso significa que quando uma mensagem é enviada de uma GPE pelo canal toNet, esta mensa-
gem eventualmente é entregue pela rede ao seu destino. Além disso, nenhuma mensagem pode ser
corrompida pela rede. Consequentemente, a GPE só tem que tratar falhas do tipo parada.

Também é descartada a possibilidade de falha no meio de armazenamento não-volátil usado para
armazenar as mensagens com o seu tipo.
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Além disto, assume-se que as seguintes ações serão atómicas:
a) receber um pedido do usuário e grava-lo.
b) receber uma mensagem da rede e grava-la.

Esta suposição de atomicidade é necessária para garantir a consistência entre os registros e as interações de
GPEs com seus processos de aplicações.

5.2.4. Suposições Adicionais

©

e

©

e

Cada GPE terá um endereço fixo chamado GPEaddr, pelo qual é conhecida pelas demais ares
Os registros que contém o estado dos pedidos podem ter um tamanho arbitrário.
A demora para buscar e acessar os registros é insignificante.
Os canais fromUser e toUser são capazes de guardar um número arbitrário de mensagens, que são con.
sumidas na ordem FOFO

5.2.5. Propriedades Desejadas

As seguintes são as principais propriedades desejadas do sistema

Consistência Uniforme: Se uma mensagem chegar a um processo usuário, então eventualmente ela vai
chegaratodos.

Terminação: Cada broadcasr iniciado eventualmente chega ou ao estado commit ou ao abort

Correção (1): Caso um braadcasr toma-se abort, então a mensagem correspondente não chega em ne-
nhum processo usuário.

Correção (2): Caso um broadcasf toma-se commit, então a mensagem correspondente vai chegar a todos
os processos usuanos.

Garantia de Entrega: Se todos os ares são disponíveis entre o pedido de um broadcasr e a entrega do
seu resultado a um processo usuário, então a mensagem correspondente tem estado commit.

Ausência de Disseminação espontânea: Se uma mensagem for entregue a qualquer processo usuário,
então tem que ter havido um pedido para o seu broadcasf.

Capacidade de Recuperação: Cada processo que se recupera eventualmente recebe todas as mensagens
que têm estado final committed.

6. Linguagens de Especificação Fomlal

Foram analisadas duas linguagens de especificação para protocolos de comunicação: LOTOS
como descrita em [LOT], e Prome]a, como descrita em [Hol]. Há várias outras, tais como: Este]]e, SDL
etc

As especificações em LOTOS descrevem processos que se comunicam enviando dados por meio de
portas (Farei) compartilhadas. Os processos têm como parâmetros os dados normais e as portas (sem
especificação de tipo) que são usadas para se comunicar com outros processos. Os dados são representa-
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dos por especificações algébricas. Os processos têm condicionais e recursão como estruturas de controle.
bem como mecanismos de sincronização e paralelismo. Uma semântica formal para LOTOS já foi defini-
da. LOTOS com tipos de dados é chamada LOTOS Completa (Fu// Z,arOS), enquanto que a linguagem
sem tipos de dados é chamada LOTOS Básica (Basfc l,arOS).

Promela é uma combinação de LOTOS e C. Ela inclui a maioria das características de LOTOS e
outras, tais como um mecanismo para fí/neoufs e para marcar um grupo de ações como atómico. Os úni-
cos tipos de dados disponíveis são aqueles incluídos na linguagem (por exemplo, char, int e arras).
Tipos Abstratos de Dados (ÁZ)Ts) não são disponíveis.

Um uso de semânticas formais que Gordon [Gor] apresenta é o de prover conceitos abstratos, pre-
cisos, independentes de uma máquina. A maior limitação da Promella é que ela não provê tais conceitos.
Uma vez que os comportamentos de vários tipos de dados são definidos como sendo iguais aos dos tipos
correspondentes de ANSI C, estes podem variar dependo da implementação. Sem uma semântica formal, é
impossível fazer afirmações gerais precisas sobre o comportamento de uma especificação escrita em Pro-
mellae

Uma vez que LOTOS foi a linguagem escolhida, é interessante notar algumas das suas principais
características. Sistemas distribuídos são descritos em LOTOS em termos de processos. Um sistema é um
processo composto de outros processos que executam e interagem através de ações atómicas. Um processo
é considerado uma caixa preta que reage com seu ambiente. As ações que acontecem dentro da caixa não
são visíveis e não fazem parte do modelo. Tais ações são chamadas de ações internas. As ações observá-
veis descrevem comunicações síncronas entre dois processos.

Os nomes dos processos usualmente começam com letras maiúsculas e os de ações com letras mi-
núsculas. A ação interna é representada por i. Em LOTOS Completa, as ações de entrada são denotadas
com um ponto de interrogação e as de saída com um ponto de exclamação (por exemplo, glv e A?x, em que
v é uma expressão de um valor e x é uma variável).

O processo mais simples de LOTOS é representado por stop, que não faz nenhuma ação. Os ou-
tros processos são compostos de combinações de ações, e há quatro tipos de combinações básicas: o
preHuação de uma ação a um processo, a escolha entre dois processos, a ocorrência de interrupção e a
combinação paralela. Esta última combinação tem três tipos de sincronização: nenhuma, parcial e com-
pleta

A composição seqüencial de ações é denotada por ";", que é usada para prefixar uma ação a um
processo. Por exemplo, considere o processo a;B. A ação a será oferecida ao ambiente e, se acontecer, o
processo continuará com B.

O operador de esco]ha não-determinística [] introduz opções para sincronização, e a seleção pode
ser influenciada pelo ambiente. Por exemplo: B/[JB2 é um processo que executa ou uma ação inicial de B/
ou uma de Bz, dependendo do ambiente. Se o ambiente oferece uma sincronização com uma ação inicial de
B/ e não com uma de B2 então B/ será escolhida, e vice-versa. Se uma ação inicial de B/ e uma de B2 fo-
rem oferecidas, uma escolha não-determinística é feita. Se o ambiente não oferece uma de B/ nem de Z?2, o
processo é bloqueado até que pelo menos uma das ações sela oferecida pelo ambiente. A ação interna i
nunca é bloqueada porque ela não necessita de uma interação com o ambiente.

O processo B/lllBz denota a composição independente de B/ e Bz. Estes dois subprocessos não se
comunicam entre si. O comportamento da composição é o de intercalação (í/crer/eavfng) arbitrária das
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ações de B/ e B2. Isto é, que as ações de um subprocesso acontecem na ordem especificada em relação às
outras do mesmo subprocesso, mas podem ter qualquer ocorrência relativa com eventos do outro subpro-
cesso

No outro extremo de sincronização está o operador B/llBz que requer uma sincronização de todos
os pares de ações em B/ e Z?z. Entre os dois operadores anteriores, existe o 1111, que denota uma sincroniza-
ção mais geral: o processo composto só tem que estar sincronizado com as ações listadas na caixa. Por
exemplo, B/lla, bllBz descreve a composição em que B/ e B2 têm que se sincronizar através de a e b.

O operador de interrupção (dlxab/Ing) é usualmente usado para modelar uma falha no sistema.
Com esta interpretação de B/ [> Bz, B/ descreve a operação norma] e Bz descreve o que acontece depois da
ocorrência de um evento, como por exemplo uma falha. A semântica de B/ [> B2 é que a qua]quer ponto da
execução de B/, uma ação inicial de B2 pode acontecer. Depois de entrar em Bz, o fluxo em .B/ é abando-
nado para sempre.

Além da descrição de processos, em LOTOS Completa também há uma parte da linguagem que
descreve a especificação de tipos de dados em uma linguagem algébrica. São os valores expressos nesta
linguagem algébrica que são usados nas ações de comunicação. Predicados booleanos formados por valo-
res podem guardar as esco]has não-detemlinísticas do operador [].
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7. Ferramentas Disponíveis

LOTOS tomou-se um padrão internacional em 1989, e muitas ferramentas têm sido desenvolvidas
para facilitar seu uso. LATE [Can] é um conjunto de ferramentas que inicialmente pareceu
promissor. Anualmente dispomos da versão 3.0, instalada na rede do IME. Este conjunto foi
desenvolvido pelo consórcio LOTOSPHERE e posto à disposição do público em 1992. Há quatro
grupos principais de ferramentas dentro de LITE. Com eles, uma especificação pode ser analisada
dinâmica e estatisticamente, validada e ter os casos teste gerados para os tipos de dados.

As ferramentas para a análise estática permitem a verificação de uma especificação em
relação à sintaxe e à semântica de uma especificação (ferramenta TOPO). Permitem tembém a
verificação da completeza e da consistência de seus tipos de dados (ferramenta Cooper), além de
apontar as dependências entre processos (ferramenta Xref). A ferramenta ILDI (/nreracrlve
1,arOS Z)a/a /nrerprerer) auxilia na reescrita de expressões algébricas para sua forma normal.
Smile, a ferramenta de análise dinâmica, permite a animação e a simulação de uma especificação.
Dentre as demais ferramentas para validação, Veria é a mais interessante, pois permite a
demonstração automática de teoremas escritos como fórmulas em lógica temporal. Infelizmente,
essa ferramenta trabalha somente com LOTOS Básica, isto é, sem tipos de dados. Pior ainda é
que ela não está incluída na distribuição do LITE, mesmo tendo a sua descrição incluída na
documentação de LI'lE.

Loft, Z,Ogíc jor Fu/zcrlo/zs and Tesrfng, é uma ferramenta para manipular especificações
na linguagem de especificação algébrica PLUSS. Ela fomece muitas das mesmas características
fornecidas por Smile para .41)Ts, tais como estreitamento (/zarrowlng) e resolução: um objetivo é
apresentado à ferramenta, que então procura por soluções. A diferença principal entre as duas,
além das diferenças entre as suas linguagens alvos, é que Smile usa uma estratégia de busca em
profundidade e Loft usa uma de busca iterativa em profundidade, que em muitos casos tem a
aparência de uma busca em largura.

Os algoritmos mais interessantes usados nas ferramentas de verificação são resolução por
reescrita (rewrfrí/zg) e verificação de modelos (made/ c/zecklng). O primeiro é parecido com
Prolog com equações e predicados em vez de apenas predicados, em que as equações permitem que
termos iguais possam ser substituídos. Eles também diferem em seus propósitos: Prolog é usado
para instanciar variáveis com o fim de satisfazer um objetivo, enquanto /ewrlring tenta somente
reduzir um termo à sua forma normal. Não existe a noção de retrocesso (bacbrac&íng) em
sistemas de reescrita, portanto só pode existir uma equação que pode ser aplicada a cada passo.
Resolução não é usada para instanciar variáveis no termo sendo reescrita, mas para unificar
subtermos.

Uma possível razão para a ausência de ferramentas para validar as especificações em
LOTOS Completa é o método usado pelas ferramentas existentes, o de made/ c/teckfng. Com este
método, a especificação é inicialmente convertida para um autómato de estados finitos e as
propriedades são escritas como fórmulas em uma lógica temporal. O autómato é considerado
como um modelo da lógica. Para verificar uma propriedade ele é usado para determinar a
presença ou ausência de certas combinações de estados. Por exemplo, "Não há um caminho com
uma transição a que continua até uma transição b." ou ''após uma transição a todos os caminhos
passam uma transição b."
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Na ausência de dados, a verificação de uma propriedade utiliza o /Rode/ c/zeckí/zg para
demonstrar a presença ou ausência de certos estados. Uma vez que LOTOS tem recursão e
Interrupção, até uma especificação relativamente curta pode requerer um autómato de estados
finitos grande para representa-la. Mesmo assim, sistemas com até 1020 estados, ou mais, podem
ser chegados exaustivamente, com novos métodos ad /zoc que evitam a construção do modelo
inteiro

Com a introdução de tipos de dados, o problema torna-se muito mais difícil. Cada estado
de um autómato que corresponde a uma versão da especificação em LOTOS Básica tem que ser
substituído por um conjunto de estados, cada um com um elemento para cada atribuição possível, e
isto para todas as variáveis ativas na especificação. Fantechi ef a/. [Fan] mencionam um made/
c/zecker para LOTOS Completa, mas esta ferramenta ainda está sendo desenvolvida.
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8. A Especificação Formal

A especificação formal descreve o comportamento das ares no contexto específico descrito na
seção 5.2. Este contexto consiste de um grupo de cinco ares, seus cinco usuários e uma rede con-
fiável. Os usuários e a rede são abstrações que fornecem a funcionalidade mínima que as aREs
precisam. Cada GPE tem vários arquivos (Perzdf/zg, Ozzfcome e Quão) para armazenar os esta-
dos de mensagens, e estes arquivos são acessíveis somente para a GPE que os controla. As ares
podem falhar a qualquer momento.

Uma especificação LOTOS consiste de uma seção com especificações dos .4Z)Ts e uma
com especificações dos processos.

8. 1 . Os .4Z)Ts

A seção dos AI)Ts começa com três tipos simples que são sugeridos pela especificação informal
Cada um destes tipos vem acompanhado de operações para testar sua igualdade e desigualdade:

© KindOfMsg os vários tipos de mensagens

e votou os três possíveis tipos de votos (OK, NOK e NN)
e GPEAddr os possíveis endereços das cinco ares no sistema

Os dois tipos de recipientes (co/zralners) usados na especificação são /liras e dfcíonárloi
(também conhecido como vetores associativos). Os conrainers especificados são genéricos, no
sentido em que eles descrevem o armazenamento e a retirada de elementos de tipos fomiais quais-
quer e só depois são instanciados com tipos atuais. As coleções sugeridas pela especificação in-
formal e instanciadas na especificação são

e yoteDicti.onary para os votos de cada GPE para uma dada mensagem
B HeasageDictionary para as mensagens
e MeinberahipLiat para os endereços das ares no sistema

Um dicionário é um vedor associativo genérico, isto é, um vetor que pode ter qualquer tipo
como índice. Suas operações são resumidas abaixo.

. nn o dicionário vazio (Empa Dlcríona/y)
e Mod, Pi.ll adicionam pares de índices e atributos
e Remove remove um dado índice
e Rate devolve o atributo associado com um dado índice
e Choose devolve um índice
e lsln,lsNotln,

lsHnpty
e Sine
© CouBE

dão informação sobre a pertência de um índice
devolve o número de pares de índice e atributo
devolve o número de ocorrências de um dado atributo

As mensagens trocadas pelas ares têm mais informações do que as fomecidas pelos usu-
ários. Elas também contém informações de controle, e sendo que o conjunto todo é descrito pelo
tipo MessageStatus. Os atributos deste tipo são:
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©

©

©

8

©

©

Data
Seq
Coord
To
Eram
Kind
Acks

a mensagem do usuário

o número de seqüência desta mensagem
o endereço da GPE que é o coordenador desta mensagem
o endereço da GPE que é o recipiente desta mensagem
o endereço da GPE que é o remetente desta mensagem
o tipo desta mensagem
o dicionário de votos para esta mensagem

8 .2. Os Processos

O comportamento do sistema é deHmido pela interação de usuários, GPEs e a rede. Cada um dos
cinco usuários tem uma GPE que é usada para coordenar suas atividades de grupo. As ares se
comunicam pelo envio de mensagens através da rede. Os processos usuários e o processo rede não
modelam usuários e uma rede real, mas em vez disso, só fomecem o contexto definido informal-
mente em que as ares operam.

A GPE é responsável pela a implementação do protocolo de confirmação em duas fases.
Para fazer isso, são usados vários arquivos, que são implementados através do ,41)7' F'l/e. Estes
arquivos são locais e particulares a cada GPE. Sua funcionalidade é simplesmente o armazena-
mento de um dicionário de Meaaagestatu8, que é atualizado quando um novo dicionário é apre-
sentado e que devolve a última versão armazenada quando isto for pedido. Os três arquivos são
Pending, Outcome e Quere:

8 Pe/zdl/zg mensagens cujos resultados ainda não são conhecidos
e Oufcome os resultados obtidos para cada uma das mensagens (committed ou abor-

B Que/y consultas feitas por uma GPE, para as quais ainda não recebem resposta

ted)

O processo GroupProfoco/W/íf/zRecove/y mostra que durante a execução do protocolo
uma falha pode acontecer a qualquer momento, e que neste caso apenas as informações armazena-
das nos arquivos ficam disponíveis depois de uma falha.

O processo GrozzpProfocoJ começa por ler os arquivos. Quando o sistema foi inicializa-
do, os arquivos foram criados vazios. O restante do processo GroupProtocol tem duas partes prin-
cipais. A primeira é o tratamento de uma mensagem. A segunda é o processamento das entradas
no arquivo Que/y. Finalmente é feita uma chamada recursiva para processar mais mensagens.

Na primeira parte, o protocolo tem três opções: fazer uma ação interna (que não é visível
ao ambiente), receber uma mensagem do usuário ou receber uma mensagem da rede. Se a mensa-
gem veio do usuário, então a mensagem é um pedido para uma disseminação ao grupo. O proto-
colo requer que esta mensagem seja gravada no arquivo Pelzdí/zg antes que a disseminação come-
ce. Como vista na especificação informal, assume-se a ausência de falhas entre a recepção da
mensagem e a gravação no arquivo.

Se a mensagem é da rede, existem várias possibilidades, dependendo do tipo da mensagem.
Os tipos possíveis são OK, NOK, New, Commit, Abort e Query. Quando a mensagem é do tipo
New, ela é gravada no Pe/ldíng e o voto OK é enviado ao coordenador. Quando a mensagem é do
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tipo OK ou NOK, este voto é armazenado em Pe/zding e quando todas os votos estão disponíveis
então o processo ZfComp/efeSe/zdReslz/f efetua a definição do resultado.

Note-se que quando o tipo é Commit ou Abort, os coordenadores Ourcome, Pe/zdfizg e
Qz/e/y são atualizados correspondentemente. O <2ue/y também é atualizado no caso do Com-
mit/Abort ser uma resposta a uma consulta.

Quando uma GREI se recupera de uma falha, o arquivo Pe/zdíng tem que ser processado
Isso é feito em paralelo com a operação normal. Uma GPE que está se recuperando não está imu
ne a uma falha, e na verdade pode falhar a qualquer momento.

O processamento do arquivo Pe/üí/zg é feito percorrendo-se todos os seus elementos.
Apenas mensagens de tipo New, e OK são armazenados neste arquivo. Para mensagens de tipo
New, os votos recebidos antes da falha são descarnadas e o protocolo é reiniciado. Para as mensa-
gens de tipo OK que não estalam em Ozzfcome, as demais ares são consultadas para descobrir o
resultado da mensagem.

A especificação formal da GPE e sua explicação detalhada são apresentadas nos Apêndi
;es B e C, respectivamen\e. Para uln tnelhor entendimettto da especificação formal, recomenda
se a sua leitura dirigida pelos comentários no Apêndice C.
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9. Validação da EspeciÊlcação

Produzir tal especificação é útil para se ter uma descrição do sistema em uma forma mais abstrata
do que em código, porém igualmente precisa. No entanto, esta especificação é ainda mais útil se
for possível mostrar que ela realmente modela o sistema como o imaginamos. A especificação é
composta de duas partes distintas que precisam ser validadas: as definições de tipos de dados
(AI)Ts) e as definições dos processos.

9.1. A Validação dos ÁZ)Ts

A validação das especificações algébricas é simples. Foi criada uma lista de propriedades que os
ÁDTs devem possuir, expressa como teoremas em LOTOS, para que a ferramenta Smile pudesse
ser usada para a sua validação. Se todos os teoremas puderem ser provados a partir dos axiomas,
todas as propriedades são válidas. Os primeiros três tipos definidos (veja página A-5, começando
nas linhas 7, 28 e 50) são tão simples que sua validação é trivial. Para cada um desses tipos,
Smile foi usada para fomecer os pares de valores que são iguais e aqueles pares que não são. Por
exemplo, x:Votou eq y:votei = crua tem como solução
x = Olq..ack. y = Olt..ack,
x = NOK y = NOK.ack e
x = NN.ack. y = NN.ack.
De forma similar, a ferramenta encontrou como solução de x:votei ne y:Votei = trufa as
outras seis combinações

Os tipos de propriedades que desçamos mostrar para os tipos de dados recipientes
(conralners) são apenas um pouco mais interessantes; são um pouco mais difíceis de criar e muito
mais difíceis de provar. Como Amold ef a/. mencionam em [Arn], não é bom derivar tais ]istas de
propriedades a partir da especificação, uma vez que assim fazendo, assumiria-se a validade da es-
pecificação e, dessa forma, estaria-se assumindo o que se quer mostrar. Há duas maneiras princi-
pais através das quais as propriedades são formuladas. A primeira é imposta pelas características
das ferramentas, que obrigam o uso de uma abordagem mais construtiva do que aquela que a lógi-
ca exige (vela Apêndice C, página A-15). Isso toma-se necessário para a demonstração de que as
descrições declarativas das operações se mantêm, como por exemplo, que vale
IBID (Remove (L, o) , o) = falso.

A outra maneira é aplicar os observadores aos pseudo-construtores. Os construtores da
lista são NIL e con, e portanto todas as operações são deHmidas em termos destes. Em vez de
usar con, deve-se pensar que os construtores da lista são NIL, a.dd e Remove. Desta forma, é
interessante certiHlcar-se de que os observadores se comportam corretamente com respeito a estas
três operações. A lista de propriedades que foi originalmente escolhida para verificação é apre-
sentada no Apêndice D. Por exemplo, a propriedade Add-3 aHuma que se um elemento está em
uma lista então a adição de qualquer elemento a essa lista não pode removê-lo, ou simplificando,
que a adição à lista não pode remover qualquer elemento.

Smile foi a ferramenta originalmente escolhida para validar os ,4Z)Ts, porém identiHlcou-se
que a mesma não é confiável. Usando Smile para validar MeinbershipList, esta ferramenta in-
dicou que não existe solução para o objetivo [a[n(Con([, e) , ee) = fa].se. ]sto é, após a
adição de qualquer elemento a uma lista de ares, qualquer outra GPE está também na lista. A
ferramenta também mostrou que existem exatamente cinco soluções para o olãetivo
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laia(con(l. e) , ee) = crua. Essas cinco soluções correspondem a e = ee, significando
que apenas a última GPE adicionada à MeinbershipList está na lista. Contactamos então o pes-
soal da Universidade de Twente que dá suporte a Smile, e eles confirmaram que este é um proble-
ma conhecido com o procedimento de resolução da ferramenta. Assim sendo, Smile não foi mais
considerada adequada para uso com estruturas de dados.

A ferramenta Loft foi a segunda opção escolhida. A semântica de PLUSS, a linguagem
usada pelo Loft, é muito parecida com a da linguagem da definição de tipos de dados de LOTOS.
A principal diferença em nosso contexto é que LOTOS permite a definição de tipos genéricos, en-
quanto que Loft não permite. Isso foi contomado validando-se co/zfaíners concretos com chaves
(key) e atributos (attrib) de tipos que podem assumir exatamente cinco elementos cada um. A
tradução da especificação dos conralneri para PLUSS encontra-se no Apêndice E.

Loft não pretende ser um demonstrador geral de teoremas, além de ser capaz de fornecer
alguns tipos de demonstrações. Esta ferramenta foi desenvolvida para ajudar na geração de casos
teste e dá apoio apenas para a reescrita e resolução (rewrlrlng e raso/urlon) de termos, não haven-
do possibilidade para provas por indução. Mesmo assim, a maioria das propriedades que foram
inicialmente propostas foram mostradas verdadeiras na especificação. No Apêndice F encontra-se
a lista das propriedades que foram submetidas à validação por Loft e os respectivos resultados.
Note que as propriedades foram provadas por absurdo, isto é que a negação de cada uma das pro-
priedades desejadas não tem solução. Uma vez que Loft não é um demonstrador de teoremas de
propósito geral, ao invés de provar as propriedades para todas as listas e dicionários, foi escolhida
uma instância de cada tipo de co/zralner e foram demonstradas as propriedades para todos os con-
faíneri daquele tipo e de tamanho limitado. O tamanho de um valor, denotado a, é o número de
construtores usados para escrevê-lo em sua forma normal. Na especificação do GPE, votoDic-
tionary sÓ aparece com uma Me:nberahipList de até cinco chaves. Assim, um limite de tama-
nho dez na lista verificada foi considerado como sendo mais do que o suHlciente. Uma vez que o
dicionário é muito mais complexo do que a lista, seria muito mais difícil verifica-lo usando o mes-
mo limite. Por isto foi escolhido um limite de tamanho cinco para este ,41)7.

As propriedades no Apêndice F que não estão marcadas foram demonstradas. Aquelas
marcadas com uma adaga (t) foram demonstradas para co/lfaíners de tamanho até cinco, ao invés
de dez. Nenhum resultado significativo foi obtido para aquelas marcadas com uma adaga dupla
(:E). A estatística indicando o número de propriedades demonstradas se encontra na tabela seguin-
te

Demonstrada
i&F& ü= lO

16

Demonstrada
)ara (l=5

5

14

Não
demonstrada

3

14

Container
Lista
Dicionário

O fato de que muitas propriedades do dicionário não puderam ser demonstradas com rigor
formal foi um ponto negativo. Se o tempo permitisse, ferramentas mais poderosas (como PVS de
Stanford ou HOL de Oxford) poderiam ser usadas para demonstrar a validade ou não das mesmas.
No entanto, o tempo necessário para aprender a usá-las foi considerado excessivo e impraticável
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dentro do escapo deste trabalho, já que não acrescentaria muito ao grau de confiança da especini

Embora a especificação da GPE use HessageDictionary, que tem outros cinco possí
veia atributos, essa instância do dicionário não foi validada devido a sua similaridade com vote.
Dictionary.

cação

9.2. A Validação dos Processos

A idéia básica para a validação dos processos foi similar. Uma lista de propriedades foi
desenvolvida em paralelo com a especificação. Pretendíamos provar que cada uma das proprieda-
des é uma conseqüência da especinlcação. Um grupo mínimo de propriedades (da especificação
completa) a serem verificadas encontra-se listado na seção 6 da especificação informal (veja pagi-
na A-4). Na realidade, encontrar ferramentas para demonstrar essas propriedades foi muito difícil.
A única ferramenta encontrada na literatura é apenas brevemente mencionada na sessão de traba-
lhos ftlturos do artigo escrito por Fantechi ef a/. [Fan].

[Can] descreve Veria, o veriHicador de mode]os do prometo LITE, que verifica fórmulas em
lógica temporal para uma especificação escrita em LOTOS Básica. Infelizmente, essa ferramenta
não é distribuída com LITE, e está apenas disponível aos grupos que a desenvolveram. Smile
pemute outro tipo de abordagem: de acordo com sua documentação, é possível usá-la para encon-
trar os caminhos de execução (tracei) de uma especificação para uma dada ação de comunicação.
Infelizmente, já não foi possível demonstrar que uma mensagem pode eventualmente ser enviada
ao usuário. Provavelmente isto é uma conseqüência do mesmo erro identificado no procedimento
de resolução para .4Z)Ts mencionado anteriormente (veja seção 9. 1).

Devido aos problemas encontrados na validação dos processos, esta etapa só foi completa-
da mais tarde, quando já havia se iniciado a implementação e os testes. O método usado era sim-
plesmente uma inspeção da especificação e um re-exame da sua explicação. Mesmo depois deste
processo, encontrou-se um erro durante a implementação. Em Procedi(2 ferias, e as linhas origi-
nais 601-602 foram alteradas de

>> writePending l Mod( Pending, pk,
Beta.llA.cka(pm. OtherMeinbers, NN:ack));

para
>> readPending? wholePending : HeasageDictionary;

writePending ! Mod( wholePending, pk,
Beta.lla.cks(pn, OtherMeinbera, NN.ack));

A justinlcativa para tal alteração é o seguinte: O processo usa a variável Pe/zdlng que contém uma
versão temporária do PendingZ)fcf, cujos elementos são retirados a longo da execução do processo.
Na versão original, as modificações a esta cópia era escritos em arquivo, perdendo-se assim o
conteudo original de Pe/zdf/tgZ)fcf no arquivo.

Isto mostra como a tarefa de validação é importante para detectar propriedades indeseja
das ou ausentes em uma especificação.

19



1 0. Criação de Casos Teste

1 0. 1 . Generalidades sobre Verificação

10.1.1. Técnicas de Verificação

Quando uma especificação é transformada manualmente em um sistema executável por uma má-
quina, a conformidade da implementação com a especificação tem de ser verificada.
Essencialmente, existem duas maneiras para fazê-lo: demonstrando estaticamente ou testando di-
namlcamente o sistema em execução. A técnica mais comum adotada para linguagens de
programação procedural é o uso de triplos {pré-condição; comando; pós-condição} de Floyd-
Hoare, como apresentada originalmente em [Hoa] .

A maior desvantagem deste método é que as provas são válidas apenas se a semântica da
linguagem de implementação pode ser mapeada para aquela da linguagem de especificação. Uma
vez que C não tem uma semântica formal, isto toma-se difícil, mas não impossível, haja visto que
uma semântica formal tem sido definida para subconjuntos de C. No entanto, todos os comporta-
mentos da linguagem que são dependentes da implementação ou estão indefinidos precisam
também ser especificados. Algumas facilidades da linguagem têm de ser evitadas, como criar
pseudónimos (a/iaiíng) de áreas mutáveis de memória. É necessário demonstrar que a semântica
formal da linguagem de programação se mantém para todas as combinações de compiladores e
máquinas nos quais o código será executado. Uma outra característica desfavorável desse método
é que o mesmo não pode ser usado para demonstrar que um sistema como um todo está corneto,
uma vez que não é possível especificar todos os aspectos da interação com o ambiente.

A demonstração estática de que uma função satisfaz as dadas pre- e pós-condições é difí-
cil, mas fazê-lo dinamicamente (isto é, durante a execução) é simples. As pre-condições podem ser
testadas (asierre(2) na entrada da função e as pós-condições testadas antes do retomo. Isso foi
feito nas implementações dos Á1)7s.

lO.1.2. Teste de Conformidade

Por causa da sua complexidade e de suas limitações, as técnicas de prova formal da correção de
programas são utilizadas muito menos freqüentemente do que as técnicas de teste. O objetivo das
técnicas de teste formal é derivar sistematicamente um conjunto de testes a partir da especificação,
para uma dada noção formal de conformidade. Assim, aplicando-se com sucesso os testes na im-
plementação, a conformidade da implementação com a especificação é garantida. Note-se que esse
conjunto de testes deve ser derivado a partir da especificação e não a partir de uma implementação.
A conformidade desejada para o protocolo é que todas e somente as mensagens especificadas (a
serem envidadas para os Users e ares) serão realmente enviadas na implementação, ou seja, ne-
nhuma mensagem pode ser perdida ou criada pelo sistema. Outros comportamentos (tais como a
criação e uso de arquivos auxiliares) são aceitáveis. Brinksma [Bri] nota que o teste de robustez
(roózlsfPzess resü/zg), isto é, testes da presença de tais comportamentos adicionais, não podem sêr
derivados metodicamente a partir da especificação, já que eles não estão descritos lá.
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l0.2. Geração de Casos Teste

Uma vez que a estrutura da implementação foi derivada da estrutura da especificação, existem três
partes principais que precisam ser testadas: o comportamento dos ÁZ)Ts, o das açõex e o dos pro-
cessos, sendo que processos utilizam os dois anteriores. A derivação dos casos teste para cada
uma das três partes é distinta. As ações são os componentes básicos em LOTOS e têm uma se-
mântica elementar, mas a sua implementação geralmente requer mais de uma simples linha de
código. Cada ação na implementação envolve um comportamento mais elaborado do que aquele
definido pela semântica formal. Por esta razão, as ações foram testadas informalmente. 'A deriva-
ção dos testes para os '4Z)Ts e para os processos é discutida na seção seguinte.

l0.2.1. Geração de Casos Teste para os .4Z)Ts

l0.2. 1. !. Generalidades do método

Testar código baseado em uma especificação algébrica consiste em demonstrar que cada um dos
axiomas na especificação se mantém no sistema. Para criar casos teste para um dado axioma, as
variáveis no axioma são substituídas por valores e a expressão booleana resultante é avaliada.
Caso seu valor sela verdadeiro, então o teste é aprovado; senão ele é falho. Axiomas condicionais
têm que ser manipulados com um pouco mais de cuidado: A premissa tem que ser verldadeira para
o caso teste ser útil, uma vez que se haja/sa, isto implicaria qualquer coisa.

Em [Gau], Gaude] faz uma discussão da base forma] para testar um programa baseado em
uma especificação algébrica. Tal especificação tem duas partes: uma assinatura (siglzafzzre)
E=(S, /D na qual S é um conjunto omito de tipos (soros) e F é um conjunto finito de nomes de ope-
rações sobre os sor/s em S, e ÁI, um conjunto finito de axiomas que são E-fórmulas. Os axiomas
são fórmulas condicionais positivas (posslrlve co/zdlrlona//ormuZai). Se SP é uma especificação e
P é um programa sob teste, então o teste está relacionado aos valores computados por P que são
mencionados em SP. O programa P tem que prover um método de executar as operações de modo
que possa ser determinado se os axiomas de SP são satisfeitos. Seja r um E-termo base (groz//zcZ) e
rP sua computação por P. Dada uma E-equação € e um programa P que fornece uma implementa-
ção para cada operação de E, um teste para € é qualquer instância grau/zd de f = r' em e. Um
experimento teste de P para / = í'consiste da avaliação de rP e fp' e a comparação dos valores re-
sultantes. Essa comparação é a tarefa de um oráculo, isto é, de um procedimento que pode decidir
se o resultado computado está corneto.

Um conjunto exaustivo de testes para uma especificação é o conjunto de todas as instân-
cias de tipo correio e ground de todos os E-axiomas. Quando um programa passa o conjunto
exausrlvosp isto não necessariamente significa que ele satisfaz SP, uma vez que exausrlvosP é
exaustivo em relação a SP, mas não necessariamente a P. Portanto, P satisfaz SP somente se todos
os valores computador por P podem ser alcançados por Tt. Dado uma assinatura E, a hipótese
mínima //«í. é aquela na qual P define uma E-álgebra gerada Hmitamente, e sendo portanto E-
testavel

Freqüentemente exazlsr/vosp é grande demais para ser útil. E possível propor hipóteses
mais rígidas sobre o comportamento do programa e reduzir o número de testes necessários para
demonstrar a satisfação da especiHlcação. Essas são chamadas de hipóteses de seleção, e as mais
comuns são hipóteses de unifomiidade e de regularidade. Uma hipótese de uniformidade éa
suposição de que o espaço de entrada pode ser dividido em sub-domínios tais que se um conjunto
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de teste que contém um único representante de cada sub-domínio e cada um destes elementos o
teste é bem sucedido, então o teste para todos os elementos de exatfsrlvosp também é bem sucedido.
Um exemplo para inteiros é ''se o sistema funciona para entradas de um valor negativo, um positi-
vo e zero, então, funcionará para todos os inteiros." Uma hipótese de regularidade utiliza uma
função de termos grol{/zd para os números naturais e tem a forma ''se um conjunto de testes forma-
do por todos os termos gro {rzd com tamanho menor que um dado limite é bem sucedido, então
exalfsrívosp também é." Um exemplo de tal hipótese para uma lista seria ''se a operação Add fun-
ciona para todas as listas de tamanho de até quatro, então funcionará para todas as listas.

A estratégia de teste é definida pela escolha das hipóteses de seleção. Expor as hipóteses
toma clara as suposições feitas no programa. Um contexto de teste é um par (H, 7) de um con-
junto de hipóteses e um de testes. Um contexto de teste é considerado válido se H implica que se T
é bem sucedido então exa /sflvosp é também. O contexto é considerado imparcial (u?ibíase(2) se H
implica que se exausrivosP é bem sucedido então r é também. Assumindo /7, a validade assegura
que todos os programas são rqeitados, e imparcialidade assegura que nenhum programa correto é
rejeitado.

Por construção, (H«l«, exausrít,osP) é tanto válido quanto imparcial. Várias hipóteses po-
dem ser formuladas simultaneamente sobre uma implementação. Um outro exemplo extremo
válido e imparcial é (H«l« /'' P passa exaz#srlvosp, O), isto é, se é assumido que o programa está cor-
reto então não é preciso nenhum teste. Contextos de teste interessantes são aqueles que são válidos
e imparciais, isto é, aqueles que são bem sucedidos por somente e todos os programas corretos.
Hipóteses fracas correspondem a conjuntos grandes de testes, e hipóteses fortes a conjuntos peque-
nos. O objetivo é fazer hipóteses razoáveis para reduzir o conjunto de testes para um tamanho
tratável. A seleção de tais hipóteses pode ser baseada na especificação formal, em algum conheci-
mento do programa ou em algumas das características do ambiente do sistema.

l0.2.1.2. Aplicação do Método

Um conjunto é parcial se o mesmo rejeita algumas implementações correias. Para evitar
parcialidade no conjunto de testes, foram gerados casos teste das versões mais declarativas da es-
pecificação, conforme descrito na explicação da especificação (Apêndice C).

Sorri genéricos não podem ser testados diretamente, mas somente nas suas instanciações.
O tipo de lista mais usado na especificação é MeinbarhlpLiat, uma lista de GPEaddrs. Uma vez
que a especificação considera apenas cinco ares, parece razoável adotar-se a hipótese de regula-
ridade de tamanho cinco nas )istas. Uma vez que existem apenas

:,p(5,1) : :,'ii:m = 32ó

permutações com tamanho menor ou igual a cinco, é possível determinar os valores para todas as
combinações de operações, listas e ares. O número de experimentos de teste para esta estratégia
está resumido na tabela seguinte:

55
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Combinações Combinações de Número de
ODeracão de Listas Outros Parâmetros exoerimentos
Add 326 5 1630
Remove 326 5 1630
lsln 326 5 1630
lsNotln 326 5 1630

lsnnpty3260326
lsNotHnpty 326 0 326
Choose 326 0 326
Length3260...326
Total 7.824

O menor dos dois dicionários usados na especificação é o VoteDictionary, que usa
GPEaddr como chave e votei como atributo. O número de VoteDictionarys possíveis é
muito maior do que o número de HelnberahipLists. São

>.P(5, i) .3' = >,---:-=---.3' = 40.696
.ú.J ' \'' ''/ ' .ú--l r'q

dicionários com tamanho menor ou igual a cinco. Uma das operações, fill, toma como parâme-
tros um voteDI.ctiona=y, uma lista de GPEaddr, e um votei. Um teste exaustivo dessa
operação, até com a hipótese de regularidade mencionada acima, iria requerer 40.696 . 326 . 3 =
39.800.688 experimentos. Usando-se a hipótese de uniformidade tanto em GPEaddr como vo-
tei, o número de dicionários que tem que ser testados se reduz para seis. Testando fill com
todas as 326 listas iria requerer então 1956 combinações. Fazendo uma hipótese de uniformidade
nos GPEaddrs das Memberahi.pLists diminui o número de experimentos para trinta e seis, me-
nos que um milionésimo do número original. Os valores armazenados nas seis listas e nos seis
dicionários podem ser gerados aleatoriamente desde que seja produzido um exemplo de cada tama-
nho possívelde zero a cinco.

55

i:o

Nenhum dos axiomas que define fi]]. é condicional, portanto foi possível utilizar quais-
quer dicionários com GPEaddrs e voteTS aleatórios. Isso também é válido para choose,
lsEbnpty e dize. Para as demais operações (isto é, Renovo, laln e court) as hipóteses são
razoáveis somente se as premissas dos axiomas são verdadeiras (uma vez que /a/lo implica qual-
quer coisa). Para evitar a geração de valores individuais para cada um destes testes condicionais, a
hipótese de uniformidade foi omitida nos GPEaddrs destas operações, e todos os cinco valores fo-
ram testados. O número de experimentos necessários para esta estratégia está mostrado na tabela
seguintee n

Dicionários
e Listas

6
6

36
6
6
6
6
6
6
6
6

Outros
Valores

Número de
Experimentos

30
30
36
30
30
30
6
6
6
6

18

228

Operação
Mod
Remove
rElI
Rota'
IBID
lsNotln
ISEinpty
lsNotEbnpty
Choc>se
Size
Court
Total
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l0.2.2. Criação de Testes para os Processos

O processo mais relevante na especificação é Grolz/2Proroco/. A geração de casos teste para este
processo é muito diferente do que aquela para os outros processos por causa das suas naturezas.
Manna e Pnue]iEMan] descrevem estas naturezas como características rrans$ormacío/za/ e reaflva.
Uma função transformacional produz um resultado após uma computação finita. Um processo
reativo, por outro lado, ''não produz um resultado final mas mantém uma relação contínua com seu
ambiente." G/ozípProroco/ é reativo. Uma vez que os demais processos são transformacionais, a
geração de casos teste para eles é similar àquela para os ÁDrs, onde o modo pelo qual suas entra-
das estão relacionadas às suas saídas é definido na especificação. Gro fpPro/oco/ não trata de tal
mapeamento, mas ao invés disso descreve os fluxos de informação através de iterações infinitas.

Durante o teste dos processos, foi assumido sempre que as ações atómicos e outros proces
sos funcionam corretamente.

i0.2.2.} Geração de Testes para Processos Trattsforltlaciotlais

O processo mais simples é Broadcasr (Apêndice B, linha 616), que tem dois parâmetros, MagSta-
tua e MeinbershipList. Este processo envia a mensagem para todos os GPEaddrs na
MemberahipList. Uma vez que a variável HagStatus não é modificada ou testada, parece na-
tural formar uma hipótese de uniformidade para ela. IJma hipótese de regularidade de tamanho
cinco é feita para He:nbershipLiat. Então Z?roadcaif é testado com seis grupos de entrada, cada
um com uma MeinborshipList de tamanho variando de zero a cinco.

O segundo processo testado foi ProcexsPendlng (Apêndice B, linha 574), que é usado no
processo Remove/y. Como o nome sugere, seu principal parâmetro é PendingDlctionary, e
mais especinlcamente, o campo kind de seus atributos. O teste é dividido em duas etapas: a pri-
meira mostrando que cada tipo de mensagem é manipulado corretamente e a segunda que
PendingDictionarys de tamanhos diferentes também o são. A primeira parte é executada pela
cobertura de cada uma das afirmações condicionais. As hipóteses feitas são de regularidade de
tamanho um (1) no PendingDictionao', e de uniformidade para todos os campos da mensagem,
que é o único atributo do dicionário, exceto para o campo kind. Existem dois tipos de mensagem
que podem estar em um vendi.ngDictionary: New e OK. Se uma mensagem é New, existem
dois casos a serem considerados: Ou a mensagem está no outcomeDictionary ou não está.
Uma vez que MagStatus foi testada individualmente, as hipóteses feitas na segunda parte são:
uma de uniformidade nos atributos do Magstatus do outcomeDicti.onary, e uma de regulari-
dade de tamanho cinco na MembershipLiat. As saídas previstas estão resumidas na tabela
seguintee

Mensagem no
autcomeDictiona=y
sim
nao

Mudança no
PendingDictionary
removido

todos os votos para nn
nenhuma

kindno
broadcast
do OutcomoDictiona=y
New
Quere

ki.nd
New
New
OK

ProcessQzleríes é um processo simples que é similar ao Z?roadcasf, excito que ao invés de
fazer um broadcasf de uma mensagem só, este faz um broadcasr de um dicionário de mensagens.
O QueryDictionary tem somente mensagens do tipo OK. E feita uma hipótese de uniformidade
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nos atributos do MsgStatus do dicionário e uma hipótese de regularidade no dicionário de tama-
nho cinco. As saídas previstas são aquelas nas quais cada uma das mensagens no
Queryoictionary é broízdcai/ com tipo Quere, e o QueryDictionary não é modificado.

O último processo finito a ser testado é /HCo/np/ereSendRes l// (linha 503), que é chamado
depois do recebimento de cada confimlação (ack/zow/edgemenr). Seu único parâmetro de interesse
é um HagStatus. O VoteOictionary, que contém as confirmações de uma mensagem msg
pelos GPEls, é devolvido pela função Gota.cks (mB@) . Se todos as aREs no voteDictionary
da mensagem tiverem respondido, então essa mensagem é confirmada (cornrnírrec/).

Uma vez que não há conõinnação negativa (nega/lve ack/zow/erige/lze/zrs) na implementa-
ção, (veja a Justificativa, página A- 1 9), não há como testar a mesma em relação ao comportamento
especificado.

De acordo com a especificação, há sempre quatro ares na lista de destino. Uma hipótese
de uniformidade é feita para todos os campos da mensagem. Dois casos são considerados: Um no
qual todas as confirmações são OK e um outro no qual nem todas são. No segundo caso, nenhuma
saída é esperada. Já no primeiro caso, as saídas previstas são chamadas para a porta toUser e a
execução de Broadcasr a mensagem com kind alterada para conunit, e a inclusão desta mensa-
gem modificada no OutcomeDictionary, e remoção correspondente do PendingDictionary.

l0.2.2.2. Generalidades sobre a Geração de Testes para Processos Reativos

Como mencionado anteriormente, derivar casos teste para o processo GroupProroco/ apresenta
muitas dificuldades. Enquanto a noção de uma implementação correra de um .4Z)7, ou de um pro-
cesso transformacional, é baseada em satisfação lógica, aquela de um processo reativo é baseada
em inclusão (conralnnlenr) de comportamentos.

Uma estrutura matemática bem conhecida no estudo da semântica de processos é a teoria
de Sistemas de Transição Marcada (l,abe/ed Translrlo/z Sysrems, ou Z,rD. A semântica da lin-
guagem de especificação LOTOS tem sido descrita em termos de sistemas de transição. l,TS são
variantes de autómatos, usando a noção de estados. Ações são modeladas como transições, ea
ação interna é rotulada com 't. O l,TS do processo Q=a;i;b;Q é mostrado na seguinte figura, onde
QO, Q l e Q2 representam os possíveis estados de Q.

O teste de ÁI)Ts depende da demonstração da equivalência de valores computador e pre-
vistos. DeHmir a equivalência de processos é mais complicado devido à possibilidade de
paralisação completa (dead/ocas) e do não-detemunismo, no caso geral. Apenas as ações e os
comportamentos observáveis são de interesse para o teste. Desta forma as relações de equivalência
desenvolvidas deveriam considerar apenas estas ações. Uma relação de equivalência prospectiva é
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a de caminhos (fraca eqzzíva/e/zce). Um fraco é uma seqüência de ações observáveis. A seqüência
vazia é denotada por e. Como exemplo, o conjunto de fracos para P=a;i;b;a é {e, a, ab, aba}.
Dois processos são considerados como equivalentes por caminhos (rrace eq ílvalenr) se seus con-
juntos de tracei são iguais. Essa relação seria uma candidata para a definição de uma
implementação carreta de um processo por um outro (isto é, para ser a relação de corÚormance).
Contudo, a pré-ordem de /Face, definida pela inclusão de conjuntos de fracos pode ser uma escolha
melhor em alguns casos, uma vez que uma implementação correta tem que, ao menos, permitir
comportamentos requisitados pela especificação mas pode permitir alguns outros.

A noção de fracas observáveis não capta todas as observações que podem ser feitas em um
processo pois um processo é executado em algum contexto, que consiste de outros processos que
interagem com ele. Com este tipo de observação é possível identificar os processos que são fraca
eq alva/enf. Por exemplo, considere os processos S=a;b e l=i;a;blJa. Se o processo S é uma espe-
cificação, como podemos determinar se o processo l é uma implementação correcta? Tem-se que
Trajes(1) c Trajes(S), mas em alguns contextos l tem comportamento diferente de S. Por exem-
plo, Slla;b sempre termina com sucesso enquanto lula;b pode, ou terminar com sucesso, ou alcançar
um estado em que ele recusa b e entra em deadlock.

Processos usualmente são testados desta maneira, sendo executados em paralelo com al-
guns outros processos chamados de testadores. Uma outra definição de equivalência interessante,
chamada de fesdng equivale/zce, é a seguinte: dois processos P e Q são equivalentes se, para todo
processo testador T, suas composições com T são equivalente de algum modo, isto é,
P tn Q <-+ (VT PlIT eq QliT). Existem várias resrfng equipa/e/ices dependendo da relação de equi-
valência escolhida para a composição.

Brinksma [Bri] trata da noção de dead/ock destas composições paralelas. Em tal aborda-
gem, a noção de conjuntos de recusa (rl:Bufa/ sets), ou a noção complementar de conjuntos de
aceitação (accep/ande seis) é essencial. A composição paralela com qualquer testador tem que ter
as mesmas em falhas (ou seja/allare eqzzlva/e/zf), isto é, eles têm que ter os mesmos deadlocks.

No 1,TS associado com um processo P, dado um estado s, denota-se our(s) o conjunto de
ações observáveis de um fraca iniciado a partir de s. Diz-se que s é estável se não há uma transi-
ção rotulada por T a partir de s. Dado um conjunto A de ações observáveis, s rega se A n Olzr(i)
= g. Isto é, no estado s, as ações em.4 não podem ser executadas e portanto são recusadas. Dada
uma sequência a, seja P agZer a o conjunto de estados que podem ser alcançados a partir do estado
inicial de P depois de executar a (podem existir vários por causa de não-determinismo). Para cada
P clã/er a estamos interesados nos conjuntos de ações recusadas pelos estados de P izWer a. Ref
então é definida como este conjunto de conjuntos de ações:

Rlqf(a, P) = {Á c ], ] ] s € P apor a, tal que s refÁ}
em que 1, representa o conjunto de todas as ações observáveis. .4c Rlef(a, P) expressa que é possí-
vel mas não necessário que P bloqueie para todas ações em Á depois da execução de a. Note que
a é um elemento de Rl{/(a, P) sempre que P aÃfer a não é vazio.
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Por exemplo, considere o seguinte processo l e o diagrama 1,7S correspondente

1 = i;a;bala
otz/(1) = {a}

13 c l a#ler a
ozlf(13)=lb }
13 ref { a }

11 € 1 ad/er «
our(11)=0
11 rd' {a, b }

R(«a, l)=ÍO, la}, {a, b} }K<f(e, i)=ÍO, {b} }

10

12

Conjuntos de recusa não são usados diretamente na derivação de testes. No lugar destes
conjuntos, é usada a noção complementar de conjuntos de aceitação, ou seja, os conjuntos de tran-
sições que podem sair de um estado. Isto leva ao seguinte conjunto de conjuntos de ações:

4ccepf(a, P) = {A c 1, 1 V s € P ilãíer a, --(s rega)}
Ae .4ccepf(a, P) expressa que depois da execução da seqüência de ações a, P é sempre capaz de
executar pelo menos uma das ações no conjunto A. Os conjuntos de ações em Áccepf(a, P) são
chamados conjuntos de aceitação (accep/arlce seis) de P a$/er a. Hennessy [Hen] nota que Z.,, o
conjunto de todas as ações observáveis é um elemento de Áccepf(a, P) sempre que P (lazer a não é
vazio

Conjuntos de aceitação são utilizados para derivar testes, mas nem todos deles são úteis:
Apenas aqueles que estão contidos em ouf(P) podem ser alcançados a partir de P. Isto leva a de-
finição de conjuntos obrigatórios (//zlzsf se/s):

44.(P)=lour(P)\A 1 .4ç;Re«e, P) }:
A re]ação de conformidade considerada por Brinksma [Bri] é definida como

l cona S iff (V a € fracos(S»(Re#(a, 1) c R({f(a, S»
Isto é, para todos os fracos parciais a de S e todos os subconjuntos Á de ações observáveis, se l
contém um estado alPer a que recusa A, então existe tal estado em S. Cada uma das recusas da
imp[ementação estão especiHlcadas. Uma definição equivalente por Tretsman [Tre] é

l cones iff (V a € fracos(S»(Accepf(a, S) c Áccepf(a, l»

Brinksma [Bri] descreve uma derivação de testes baseada nesta relação de conformidade e
define uma transformação de um l,TS para um outro l,TS, chamado de testados canónico, que está
definida para o caso de l,TSs com um conjunto finito de ações observáveis e com fracos finitos.
Isto se aplica a um subconjunto de LOTOS Básica sem recursão. O testador canónica é a compo-
sição não-determlnística de vários casos teste que são consistentes (sollrz(Z). Existe
apoximadamente um caso teste para cada fraco completo no Z,rS original, com a possibilidade da
introdução de ações intemas em todo lugar. A execução paralela de uma implementação candidato
com o testador produz um veredicto positivo quando o fraco termina com sucesso, e um negativo
se acontecer um dead/ock. Por exemplo, considere o processo especificado S= b;cela;a, cujo tes-
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tador canónico é CT(S)=i;b;i;c;iEJi;a;í. Executando lllCT(S) para algum 1, o resultado é bem su
cedido quando CT(S) termina e mal suado caso contrário.

O tentador canónico é intrinsicamente não-determinístico. Por construção, as escolhas dos
vários casos teste começam com uma ação intema, e portanto, não podem ser influenciadas pelo
comportamento da implementação. Isto é altamente desejado, mas levanta a questão da cobertura
(coverage) dos casos teste. Todos os casos teste podem ser executados através da execução do
testador por várias vezes, mas isto não pode ser garantido. O tentador canónico tem a vantagem de
descrever um conjunto de testes em uma notação compacta. Contudo, uma apresentação mais rea-
lística seria um conjunto de testes detemunísticos a serem executados independentemente.

Tretsman [Tre] descreve uma generalização do testador canónico para LTSs com compor-
tamentos infinitos (mas ainda com um conjunto finito de ações observáveis). O problema principal
é manter os casos testes finitos. Isto está feito pela parada a cada transição com um veredicto de
sucesso. Este método produz um conjunto infinito de casos testes finitos. O conjunto completo de
testes é então composto por todos os casos testes que são finitos, mais arbitrariamente compridos.
Isso é parecido com a noção de conjunto exaustivo de testes dado por Bernot ef a/. em [Ber]. A
escolher de um conjunto finito de casos teste geralmente corresponde à suposição de algum tipo de
hipótese de regularidade na implementação.

A generalização para um conjunto infinito de ações observáveis é possível somente para os
l,TSs que têm imagem finita. Em um processo com imagem finita, o número de estados pode ser
inHmito, mas o número de estados que podem ser alcançados para um dado fraco a é finito: isto é,
V a c fracos(P), P agíer a é finito. O tipo de linguagens formais que pode ser tratado com estas
limitações se assemelha a LOTOS Completa, na qual existem um conjunto infinito de ações de en-
trada da forma g:?x:tipo. Tretsman [Tre] analisa a derivação de testes para 'BeX«, uma ]inguagem
pequena definida através seguintes processos:

stop
glx:pIB

nenhuma ação posterior é tomada
se p então x assuma o valor apresentado na porta g e continue com B
senãostop
apresente o valor de x na porta g e continue com B
se p então B senão stop
escolha não-deterministicamente entre Bi e Bz

glx; B

BilJBz

Por exemplo, a expressão B=g?x:x<20;/zlx+2;stopEJi;g?y:y> 1 0;/zly;stop apresenta um comporta-
mento válido. Tretsman elabora uma maneira de derivar casos testes, mas não há mais o conceito

de um testador canónico, porque ele não pode ser expresso na linguagem 'BeX. uma vez que ele
não é do tipo imagem finita.

A derivação de casos teste é simples e recursiva. Primeiramente, uma ação inicial do pro-
cesso é escolhida em um dos conjuntos obrigatórios (mzlsr seis). Posteriormente, o resto do teste é
derivado dos comportamentos dos processos testados após esta ação. Para agilizar a derivação,
Tretsman define as seguintes funções:
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B
stop
g?x:p\B\
i:P; Z?i

azzf (B)

a
{g?x:P }

ouf (Bi) se p

2} se não-p
ozlf(B i) uozzf(B2)

sf (B)

trufa

notp

M.(B)

{ {g?x:P} }
M:(B i)

{0}
l out(B) }

se p
se nao-p
u se não-st(Bi) então 44.(Bi)
u se não-st(B2) então 44.(B2)

B iE]B2 sr(Bi) and
sr(B2)

B

stop
g?x:p\ B\

choice B after /z lv

stop
i; Bi [v/x] se g=A e p]v/x]
stop se g#h ou não-p]v/x]
choice Bi after /zlv sep
stop se não-p
choice Bi after /zlv [] choice B2 after /z]v

i:P; Bi

BiE]Bz

Um teste de B então é definido como ( Ài lvi; test(choice B after bi lvi)
[] A2]v2; test(choice B after /z2]vz)
[] /z.]v.; test(choice B after /z.]v.», em que { Ài]vi, A2]vz

/z.lv. }é um elemento de A4.(B).

Do exemplo acima, Olzr(B) = {g?x:x<20, g?y:y>lO}, B não é estável e
44.(B)={ {g?x:x<20, g?y:y>lO}, {g?y:y>lO} }. Um caso teste é obtido pela escolha de um con-
junto em A4.(B), cujas variáveis são instanciadas com valores concretos, e a continuação da
derivação para o resto do processo. Por exemplo:

B Escolhe {g?y:y>10}.
. Instancia com glll.
. Um teste é gl 1 1, seguido da obtenção do teste de (c/zolce B ({ffer gl l l).

Continuando o exemplo, o teste derivado será glll; um.teste.para (Bi), em que
Bi =(i;A?y:y=ll;stopEli;/t?y:y=13;stop). A derivação para Bi segue o mesmo padrão com
ozzf(Bi)=thlll,/z113}, Bi não é estável, e portanto A4:(Bi) = {Íblll, A113},{hlll}, {h113l}.
Como no primeiro passo as ações são

e Escolhe (A111, b113}.
e Não havendo variáveis livres as ações têm que ser /tl 1 1 e /zl 13.
. Um teste é /z111; test(c/zoíce Bt adfer /z]] ]) [] /z113; test(c/zolce Bi í Éter h113).

isto é,/z! ]]; test(i; stop)[] A113; test(i; stop) e finalmente
h! [ [; stop [] A113; stop.

Então um teste T do processo original B é g]]];(/z111; stopE]/z113; stop). Se a execução do pro-
cesso BlIT termina, então o teste é dito bem sucedido, senão é mal sucedido.
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1 0.2.2.3 Ap/fiação ao GroupProtocol

Para traduzir GrozipProroco/ para 13t}(, é conveniente notar que qualquer comunicação com os
arquivos são ações intemas para Gro fpProfoco/, e qualquer sequência de ações internas é equi-
valente a uma só ação interna. Assim, a versão simplificada de GroupProroco/ em BEX, passa a

1. GP = ( i: rrue;
2. [] fromUser ? msg : frtle; i:fr {e; Broadcasr(msg)
3. [] fromNet ? msg : kind(msg):oK A islnPending(msg);

lfCompleteSendResult(msg)
4. [] fromNet ? msg : kind(msg)=oK A i.sNotlnPending(msg)
5. [] fromNet ? msg : ki.nd(msg)=New; i:rrlíe; toNet !./(msg)
6. 1] fromNet ? msg : ki.nd(msg)=conmit A ialnPending(msg); i:rrtle;

toUser l msg; i:rrzle
7. [] fromNet ? msg : kind(msg)=Coimnit A islnNotPending(msg)
8. [] fromNet ? msg : ki.nd(msg)=Abort A ialnPending(msg); i:rrlfe;

9. [] fromNet ? msg : kind(msg)=Abort A islnNotPending(msg)
[O. [] fromNet ? msg : kind(msg)=Query A islnPending(msg); toNet ] g(msg);
[ 1. [] fromNet ? msg : kind(msg)=Quary A ialnNotPending(msg)
12. ); ( Processe ferias
1 3. [] i:fr {e
IH \ . /aD

em que/e g são funções que alteram o tipo da mensagem.

ser

O método de Tretsman foi modificado levemente para tomar os casos teste determinísticos
e terminantes. A primeira modificação foi motivada pelo comentário na pagina 21 sobre o testador
canónico, isto é, queremos uma cobertura de todos os casos. A segunda é brevemente sugerida por
Tretsman e consiste em limitar os testes aos comportamentos finitos.

Então, há um teste por linha da especificação simplificada. Estas correspondem aos iní-
cios dos testadores dados por Tretsman. Note que a linha l abaixo representa o teste de um
processo que contém apenas ações internas. Usando o método descrito por Tretsman com as modi-
ficações mencionadas acima, os tentadores para as linhas l a 1 1 são

2. fromUser l msg : rrue; test(Broadcasr(msg»
3. fromNet l msg : kind(msg)=oK A islnPending(msg); test(#Comp/ereSendResuZr(msg»
4. fromNet l msg : kind(msg)=oK A iaNotlnPending(msg)
5. fromNet l msg : ki.nd(msg)=Now; toNet ?./(msg)
6. fromNet l msg : kind(msg)=coiiunlt A ialnPending(msg); toUser ? msg
7. fromNet l msg : kind(msg)=Coiiunit /\ i.slnNatPending(msg)
8. fromNet l msg : kind(msg)=Abort A islnPending(msg)
9. fromNet l msg : kind(msg)=Abort A ialnNotPending(msg)

10. fromNet l msg : kind(msg)=Query /\ islnPending(msg); toNet ? g(msg);
1 1. fromNet l msg : kind(msg)=Que=y /\ ialnNotPending(msg)

l a

Uma vez que os processos Z?roadcasf, #Comp/ereSe/zdReszz/f e ProcessQzíerles têm sido
testados por outros meios, não foi necessário produzir os seus testadores. O próximo passo na ge-
ração dos casos teste foi produzir uma mensagem para cada uma das linhas 2 a 1 1 acima e enviá-
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las para a implementação sendo testada. Uma hipótese de regularidade foi formulada sobre todos
os campos das mensagens enviadas, exceto o campo kind. As iterações de G/-o11pColnmlí/tlcarlolz
dependem do conteúdo dos seus arquivos de dicionários. Se for possível mostrar que cada uma das
execuções têm uma seqüência de ações de comunicação correta e deixa os dicionários no estado
consistente, então a GPE deve funcionar para qualquer combinação de entradas. Isso é parecido
com uma hipótese de tamanho um formulada para um ÁD7'.
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11. A Implementação

Apesar de haver uma especificação formal antes da implementação, a implementação de algumas
partes foi mais difícil do que inicialmente previsto. Entre estas partes está a comunicação entre
processos através de portas e o armazenamento de informação em uma forma que evita a sua cor-
rupção em caso de falha. A solução usada para a primeira está apresentada na seção seguinte,
enquanto que aquela para a segunda encontra-se nas seção 1 1 .2.2. Em particular, decisões e con-
siderações de implementação tratam dos aspectos de eficiência e facilidade de uso e limitações de
recursos do sistema, assuntos que não fazem parte da especificação.

Outros detalhes importantes da implementação não são mencionados nem na especificação
formal nem na informal. Entre estes estão

8 o /hardware em que o sistema deve executar
e a linguagem em que ele deve ser escrito
e o compilador a ser usado
e otipo de rede a serusado

Estes eram conhecidos desde o início do prometo, mas não foram especificados formalmente. O
sistema deveria rodar na rede do IME, que consiste de estações de trabalho Sun rodando Solares.
A linguagem de programação escolhida foi C e o ambiente de desenvolvimento o sistema Con-
cert/Cr

Concert/C foi escolhido porque é uma extensão de ANSI C que dá apoio à programação
distribuída. Este apoio é realizado através da encapsulação da complexidade envolvida com a cri-
ação de processos e a comunicação entre os mesmos em primitivas da linguagem. No ambiente
Concert/C, os processos comunicam-se entre si usando ou a troca assíncrona de mensagens ou a
chamada remota de procedimentos (remo/e proced re ca//, RPC). Tais comunicações acontecem
através de uma ligação (birzdlng) de um processo com uma fila de mensagens de um outro proces-
so. Tanto para RPC como para a comunicação assíncrona, o compilador Concert/C verifica a
compatibilidade entre os tipos argumentos/parâmetros e das mensagens. Todos os tipos de dados
de C podem ser transmitidos entre processos, até aqueles complexos envolvendo apontadores. Es-
truturas de dados com apontadores são marcadas pelo programador para fornecer informações adi-
cionais ao compilador para detemunar como elas devem ser tratadas.

A comunicação assíncrona é feita usando as primitivas aend e receive. As RPCs são
transparentes ao programador usuário no sentido que ele só tem que fomecer um bfndi/zg para a
função e o sistema de ru/z-rime empacota e transmite os dados automaticamente. Quando um pro-
cesso chama uma função não local, a função realmente chamada é um procedimento srub, criado
pelo compilador e que redireciona os dados para o processo que contém a função desdada usando
as primitivas aend e roceive. Ao receber os dados, o servidor executa a função e os resultados
são devolvidos para o srub no processo inicial. Finalmente, o s/ub devolve os resultados para a
função que o chamou como se fosse ela que os calculou.

Em Concert/C há várias maneiras para interligar os processos. Quando um processo cria
um processo filho, o pai recebe uma porta inicial que pode ser usada uma primeira comunicação
com o filho, por exemplo para estabelecer blndf/igs com outros portes do mesmo. Blpzdi/zgs podem
ser transmitidos através da comunicação entre processos como quaisquer outros dados ou podem
ser armazenados em arquivos compartilhados pelos programas.
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O compilador do Concert/C é um pré-processador que executa depois do pré-processador
ANSI. As extensões da linguagem são substituídas por código ANSI C que é então passado ao
compilador. As definições de portas são traduzidas para definições de estruturas. As chamadas
para funções não locais têm seus srubs criados e também os outros comandos Concert/C são trans-
formados em chamadas às ftlnções de uma biblioteca rl{/z-ll/ne. Na documentação é mencionado
que as partes de um programa que não fazem parte das extensões fornecidas são passados ao com-
pilador sem modificações. Na realidade, elas podem sofrer mudanças que alteram sua semântica,
causando problemas como descrito em seção l l.l.

11.1. A Arquitetura do Sistema

Como descrito na especificação, foi implementado um sistema que consiste de processos de usuári-
os e ares sendo executados em cima de uma camada de rede confiável, que é fomecida pelo am-
biente Concert/C. Cada máquina /zosf contém um par de GPE e usuário. A especificação não
menciona nem como os processos GPE e usuário devem ser criados nem como eles são inicial-
mente ligados entre si. ares são instanciadas pelo programa launcher, que tem que ser execu-
tado antes de qualquer programa de usuário que deseja usar o serviço de broadcasf. A seqüência
de inicialização está resumida no diagrama seguinte.

[GPE]
h.osc=eaEaca
ho st = f r adira

O código fonte para o launcher . c encontra-se no Apêndice M

Um arquivo com nome Gcs . i.ni(para Group Cammlllzicaflon Servlce) descreve a confi-
guração inicial do sistema. Este arquivo pode ser usado por todas as camadas do serviço de comu-
nicação de grupo, e não apenas pela camada de ares. Um exemplo do arquivo está listado em-
baixo. Após o cabeçalho de seção [cpnl , os valores de diversos rime-ours são seguidos pela lista
de máquinas bosr.

[GPE]
bcaat timeout=2 0 0 0
quere.timeout=1000
ho t=oaasca.3.me.uap.br
host=aaatana.ime.usp.bl
host=fz'adira.imo.usp.br

O launcher lê este arquivo e cria um processo GREI em cada uma das máquinas listadas. Cada
um destas GPEs é consultada para descobrir o endereço da sua porta GPEtoGPE. Depois da recep-
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ção destas /! portas, n' mensagens são enviadas para informar as ares dos endereços das demais
GPEs

Após esta interação com o launcher, cada GPE é capaz de receber mensagens da rede e
executar o protocolo sem esperar até seu usuário registrar. Se uma mensagem chegar a uma GPE
antes do registro do usuário correspondente, esta mensagem é armazenada em uma fila que pode
ser recuperada caso haja uma falha no sistema. Assim que um processo de usuário se registrar,
todas as mensagens nesta fila são enviadas e a fila é destruída.

Para um processo de usuário ligar-se a uma GPl?, inicialmente este deve obter ao laun-
cher os endereços das portas daquela GPE. Após da recepção desta informação, ele manda uma
mensagem que o anuncia à GPE. Com isso feito, um usuário pode iniciar o envio de broadcasfs
ao grupo- A interface de usuário para o sistema no nível das ares consiste de apenas duas fun-
ções, GPE adcast para o envio e GPE.=eceive para o recebimento de mensagens.

bool GPE.broadcast(alar + aMag/ unsigned uLength.
GPEaddr.liat +members) ;

unsigned GPE.receive(char + sMsg, GPEaddr + Eram.
GPEaddr.li.st ++ melnbers, KindOfHsgT + result);

Encontra-se no Apêndice G uma descrição detalhada desta interface.

Dado que o sistema foi projetado para ser robusto, uma GPE que falha pode ser substituí-
da por outra através da execução do comando gpo remover aGREdir na máquina desdada, em
que aGPEdi.r é o nome completo do caminho do diretório que contém o arquivo GCS .Ini. Esta
GPE que está se recuperando entra em contato com o launcher para informa-lo o endereço de
suas portas e obter as portas dos demais ares. Usuários também podem ser substituídos a qual-
quer momento pelo registro de um novo usuário com a GPE desdada. Note que isto é uma poten-
cial falha na segurança do sistema, uma vez que o usuário antigo não é consultado antes de ser
descartado.

O objetivo principal de todas as técnicas da engenharia de sc!/}ware é a produção de siste-
mas corretos. O segundo é produzir tais sistemas de uma maneira que eles sejam fáceis tanto de
entender como manter. O primeiro objetivo é tratado pelos métodos formais usados, mas o segun-
do não é. A especificação e a justiHlcativa fomecem uma boa descrição abstrata do sistema, eo
código reflete tanto quanto possível a estrutura da especificação. A especificação é composta de
três tipos de construções: as deHmições dos .4Z)Ts, as ações atómicas de comunicação e os proces-
sos. A abordagem usada na implementação de cada uma destas partes foi diferente, e o código
para cada uma foi isolado.

11.2. Os AZ)Ts

O propósito da seção dos AI)Ts é a definição dos tipos a serem usados e as fllnções que os mani-
pulam. Cada um dos tipos especificados tem duas partes: uma assinatura que fomece tanto os
nomes dos tipos como também informações dos tipos para as operações naqueles tipos e axiomas
que descrevem o comportamento das operações. Em C, as assinaturas são usualmente colocadas
em arquivos de cabeçalho e os axiomas encontra-se em arquivos ".c
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//.2./. Containers Símp/es

Os tipos de co/zralners, as listas e dicionários, são especificados como tipos genéricos que podem
ser instanciados para armazenar quaisquer tipos que fornecem uma relação de igualdade. ANSI C
não fomece uma maneira de realizar isso facilmente. Em C++, os conrafners seriam implementa-
dos usando o mecanismo de fe/}zp/alas e sobrecarregando o operator== ( ) . Uma versão estática
de femp/ares simples pode ser simulada em C usando substituição de macros com parâmetros.
Vda Appendix H para uma parte do arquivo liDE.h. Cada um dos tipos genéricos tem duas
partes: uma declaração e uma definição. Cada uma dessas está implementada com um macro que
é parametrizado pelo nome do tipo a ser armazenado. Este nome do tipo é usado para a criação
das estruturas e funções necessárias na realização da instanciação. Já que LOTOS e C++ apoiam
a sobrecarrega de nomes de funções, os nomes das funções que manipulam instaciações distintas
podem ser os mesmos (por exemplo, ni]. pode se referir tanto a uma lista de GPEadd=s como
também a uma lista de MeasagelDS). Em C++ é feita através da manipulação (ma/zg/Ing) pelo
compilador das nomes das funções (isto é, pela adição ao nome de uma função de informação so-
bre o número e os tipos dos seus parâmetros). Os macros dos collfalner fazem algo semelhante
(por exemplo, a instanciação de uma lista de GPEaddr e uma outra de Measagelo produzirá
(entre outras coisas) as funções nil.GPEaddr lide e nil.MeasagelD.lisa). A maior dife-
rença entre os dois métodos é que mana///zg está feita na hora da compilação e somente o lincador
tem acesso aos nomes que são /nana/ed. Já que a substituição de macros é feita pelo pre-
processador, o compilador está apresentado com seus efeitos e o programador tem que ser consci-
ente dos nomes sendo gerados.

//.2.2. Containers Esfávels

Como foi mencionado anteriormente, do ponto de vista da especificação, os dicionários não podem
falhar porque é assumido que eles são estáveis. No mundo real não é tão simples assim, pois es-
truturas de dados armazenadas na memória, como aquelas descritas acima, são perdidas quando
acontece uma falha em um processo. Arquivos em disco são mais estáveis do que arquivos na
memória, e o ÁZ)T fi].o, que é modelado como uma seqüência de registros que podem ser acessa-
dos por índice, foi criado para fomecer uma maneira de armazenar informações em disco. Uma
estrutura de dados pode ser armazenada em um fi].o e lida ou excluída dele. Um dado é armaze-
nado usando a operação add: O valor é escrito em um lugar vazio do file e seu índice é devolvi-
do. Para recuperar ou excluir um registro, precisa-se de seu índice. O número de registros arma-
zenados em um fila pode ser determinado, e além disto um fi].o pode ser destruído inteiramente.

Guardar cópias da informação em disco é um passo no sentido certo, mas sempre há a
possibilidade de uma falha (de processo ou de máquina) no meio do acesso de um arquivo, o que
poderia corromper o seu conteúdo. Para resolver este problema, uma segunda cópia do arquivo
pode ser feita, e com um arquivo indicador de qual dos dois arquivos garantidamente está não cor-
rompido. Esta é a idéia atrás do AZ)7 st que usa duas instâncias do tipo file chamadas a
e b e um arquivo auxiliar e temporário. Sua interface para o resto do sistema é idêntica ao do
file com a exceção de que o mesmo não pode ser corrompido por causa da falha de um processo.
Quando um arquivo é modificado, os seguintes quatro passos são feitos:

e o arquivo a é modificado
e o arquivoindicadoré criado
e o arquivo b é modificado
e o arquivoindicadoré excluído
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Quando um st.file está sendo aberto, se existe o arquivo indicador, então sabe-se que o arquivo
a está não corrompido. Caso contrário, sabe-se que o arquivo b é o não corrompido. Em qualquer
caso, o arquivo incorrupto é copiado em cima daquele possivelmente corrupto e o indicador é ex-
cluído. Os observadores devolvem valores associados com o arquivo simples a.

Um dicionário estável, st.dica, é construído usando um st file e um dicionário sim-
ples. Quando um at.dict é criado, há duas opções: ele pode ser criado vazio ou pode recuperar
dados de uma execução abortada. Quando um st é modificado, as modificações são refle-
tidas tanto na versão na memória como também no st.fi].e associado. Os observadores devol-
vem valores associados com o dicionário na memória.

11.3. As Ações e os Processos

Todos os aspectos da comunicação entre usuários e ares são tratados por primitivas de comuni-
cação fornecidos por Concert/C. Cada uma das portas na especificação é de mão única, e cada
uma foi implementada usando um par de funções: uma para enviar mensagem para a porta e uma
outra para ler tais mensagens. As descrições dos dados das portas são descritas no arquivo
pores .h (veja Apêndice 1), e as funções usadas para acessá-las estão no arquivo gpeports .c
(veja Apêndice J).

Os processos constituem a parte mais simples para implementar, já que os tipos de dados e a infra-
estrutura de comunicação já existia na hora de escrevê-los, como descrito nas seção anterior. Uma
vez que os processos foram construídos usando funções que encapsulam detalhes das ações em
Concert/C e objetos abstratos de alto nível (por exemplo, um dicionário estável, etc.) sua imple-
mentação foi uma tradução quase literal da sua especificação. As únicas maneiras pelas quais as
funções se diferenciam são um resultado do requerimento de gerenciamento de memória e o fato de
que a especificação está escrita em uma linguagem funcional, isto é, com recursão em vez de itera-
ção e a falta de um comando para atribuição. As ftlnções que implementam os processos estão nos
arquivos gpemiac . c (veja Apêndice K) e gpeinain . c (veja Apêndice L).
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12. Execução dos Testes

1 2. 1 . O Teste dos AZ)Ts

Como mencionado no capítulo 9, a MeinbershipList foi testada exaustivamente: Cada uma das
operações foi aplicada com todas as possíveis combinações de parâmetros a todas as listas com
tamanho menor ou igual a cinco. O dríver computou os valores que correspondem aos dois lados
dos casos teste e os comparou. A ferramenta ILDI de LITE foi utilizada como o oráculo para
produzir os termos resultantes a serem verificados. Para simplificar os drívers dos testes, as
operações foram testadas em grupos que correspondem aos seus valores de retomo. Todo o código
do sistema (menos o código específico de Concert/C em gpeports.c) foi projetado para ser
portável, e o desenvolvimento inicial foi feito em um PC e depois testado na rede do departamento
usando o compilador de Concert/C.

O primeiro passo no teste do Á1)7' lista foi a geração das 326 listas. Os testes para add e
remove usam uma ftJnÇão de igualdade que não faz parte da especificação. Essa ftlnção foi
cuidadosamente implementada e testada usando uma hipótese de uniformidade e de regularidade de
tamanho cinco, e portanto, a hipótese do oráculo (isto é, que está função está correta) parece
razoável. Uma estratégia foi usada para testar os dicionários.

Surpreendentemente, nenhum erro foi encontrado nas implementações do dicionário e da
lista. Isso não quer dizer que todos os testes deram resultados corretos nas primeiras execuções
nas diferentes plataformas. Os drlvers não foram especificados formalmente, e vários erros foram
encontrados neles. A correção das listas e dos dicionários se deve provavelmente tanto a sua
simplicidade como ao fato de que estes foram especificados formalmente. Quando o código
executou corretamente no PC, esperou-se que o mesmo executasse corretamente nas estações de
trabalho Sun. Isto não foi o caso. Depois de examinar o código para eliminar a possibilidade de
erros óbvios, suspeitou-se de um bela no compilador. A execução de uma versão reduzida de um
dos drlvers confirmou esta hipótese: O programa deu saídas corretas com o compilador gnu mas
não quando compilado com o compilador Concert/C. A fonte do erro foi identificada no pre'
processador de Concert/C. A definição do tipo bool é

typedef enum { trio ( 1==1) , falsa = (1==O) } pool;

O pre-processador deveria produzir uma versão do programa com uma semântica equivalente
àquela da entrada, mas em vez disso produziu

enfim crt T
trufa = 1,

falso = 1} ;
typedef enfim crt 9 bool;

Esta tradução errada foi descoberta e foi evitada pe]a troca da denmição de fa].se para ( 0:=1).
Esta experiência trouxe à luz um ponto muito importante: até as partes mais simples do código
devem ser testadas, porque nunca se tem certeza do que o compilador faz com ela. Este problema
não seria encontrado usando técnicas de verificação por demonstração porque seria assumido um
compilador que funciona corretamente. O problema vem do fato de que C não tem um tipo
Booleano, que teve que ser implementado através do typedef acima. A implementação é tão
simples que a hipótese da sua correção foi feita. Se o compilador fosse um compilador correio de
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ANSI C, esta hipótese seria válida. Como isto não é o caso, e os dril,ers indicaram como erradas
as implementações que estavam corretas.

Os quatro tipos adicionais discutidos na implementação que não fazem parte da
especificação também não foram testados formalmente. Estes tipos foram testados de forma
convencional e não são discutidos aqui.

12.2. O Teste das Ações e dos Processos

As ações atómicas da especificação consistem do envio de mensagens entre Users e ares e entre
ares, e também modificam as estruturas de dados internas. Cada uma destas estruturas de dados
foi implementada usando um A1)7 previamente testado. A infra-estrutura de comunicação foi
construída e testada passo a passo, começando com um sistema mínimo: inicialmente os processos
GPE foram criados em vários /zosrs, e eles enviaram mensagens entre si para testar as conexões
entre as GPE. Em seguida, pares de ares e usuários foram conectados para modelar mais
fielmente o sistema final. Uma GPE enviou todas as mensagens recebidas para as demais ares, e
enviou para seu usuário todas as mensagens recebidas das outras ares.

Uma vez que as facilidades de comunicação entre processos funcionaram corretamente, os
processos baseados nelas puderam ser testados mais facilmente. Em vez de serem ligados com o
arquivo objeto que contém as facilidades reais de comunicação, os drfvers foram ligados com
flJnÇÕes que imprimem o conteúdo das mensagens que seriam enviadas no sistema real.

Como ocorreu com os .4DTs, nenhum problema foi encontrado com a implementação dos
processos transformacionais. Isso não foi uma surpresa, já que sua implementação é muito
parecida com sua especificação. Cada função foi testada com seu próprio driver. Por exemplo, a
função broadcaat.to.GPEs foi testada com os casos teste gerados a partir do processo
Z?roadcaif (veja 9.2.1 .). Para cada um dos seis experimentos de teste, um VoteDI.ctionary foi
alocado e votos foram registrados, a função do broadcasf foi chamada, e o dicionário foi liberado.
O primeiro teste foi um caso degenerado: Uma mensagem de tipo HagStatua é criada com um
VoteDictionary vazio. A função foi chamada, e como previsto, nenhuma saída foi produzida.
Embora esta função nunca seja chamada com tal entrada, ela mostrou-se funcionar corretamente
mesmo neste caso.

Erros foram encontrados através dos testes no processo reativo GrollpProroco/. Por
exemplo, o primeiro caso teste (veja página 23) levou à descoberta de um erro no gerenciamento da
memória e no tratamento dos rime-olzrs, duas partes não especificadas da implementação.
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1 3. Conclusões

Neste trabalho especificou-se formalmente em LOTOS um sistema para a comunicação de grupo
confiável. A validade de partes da especificação com relação a certas propriedades desejadas foi
provada. A partir desta especificação foram gerados alguns casos teste para as principais estrutu-
ras de dados e funções do sistema. Tendo como base a especificação, foi também implementado
o sistema para a rede de estações de trabalho Sun rodando UNiX e foram executados testes para
várias partes do sistema.

O sistema implementado funciona, e ao que tudo indica está sem erro. O fato de que não
há erros detectáveis usando os testes formais, combinado com a execução bem sucedida dos tam-
bém importantes testes infomlais do sistema nos dá uma boa confiança na correção do sistema.

E sempre difícil coletar métricas do tempo gasto por um prometo em um ambiente acadê-
mico, mas pode ser interessante analisar o cronograma deste trabalho.

Dez. Começaram o estudo de LOTOS e a busca por ferramentas
Fev. Foram concluídas a especificação e sua explicação
Mar. Foram implementados e testados os ÁZ)7s
Abr. Encontrado um erro em Smile; validação dos recipientes com Loft
Maio Descoberta da ausência de Verif; iniciou-se a implementação dos processos
Jun. Terminou-se a derivação de testes para os processos
Jul. Terminou-se a implementação dos processos e executaram-se os casos teste

Embora o processo tenha durado seis meses, a grande parte do tempo foi gasto lutando com as
ferramentas. Assimilar as técnicas da geração de testes para processos reativos também foi tra-
balhoso.

Foi ilustrativo ver a diferença grande no tratamento formal das especificações de siste-
mas algébricos e as especificações de processos. Seria desejável que no futuro se obtivesse uma
unificação das teorias e uma simplificação das mesmas. Embora as idéias chaves sejam simila-
res, a temuno]ogia usada por Gaude] em [Gau] e Brinksma e Tretsman em [Bri] e [Tre] é muito
diferente e são usados métodos bem distintos para obter o mesmo objetivo. Consideramos este
trabalho como um passo inicial

Até mesmo não sendo possível usar todos as facetas dos métodos formais que existem,
foi bom ver que tipo de benefício pode ser obtido com as poucas ferramentas existentes. Por
exemplo, não foi possível encontrar nenhum erro na implementação dos ÁZ)Ts. Isto demonstra o
valor de ter baseado a implementação em uma especificação formal. Mesmo que não seja possí-
vel fazer uma validação e verificação formal e completa para todo o sistema, acreditamos que o
uso da especificação formal como base para a implementação e a seleção dos casos teste, bem
como a utilização parcial de ferramentas para a validação, aumenta muito a confiabilidade e a
qualidade do sistema final. Já a partir de uma simples especificação formal de um sistema ob-
tém-se uma descrição mais abstrata, porém precisa, de um sistema, que pode ser usado para raci-
ocinar matematicamente sobre o modelo do sistema dado pela especificação. Além disto, parece'
nos muito importante ter a possibilidade de testar se certas propriedades desejadas serão satis-
feitas pelo sistema, examinando-se apenas a especificação formal antes da implementação do
sistema. Mesmo que isto não seja possível, possíveis erros na especificação podem ser desco-
bertos nas etapas seguintes, como aconteceu neste trabalho. Determinar se as saídas previstas
para a especificação fazem sentido é muito importante neste caso.
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A nossa grande decepção com os métodos formais, em particular com os baseados em
LOTOS. foi com a falta de ferramentas para trabalhar com as especificações. Não foi possível
usar todas as ferramentas mencionadas na literatura, e daquelas utilizadas, foi decepcionante ver
que elas não cumprem aquilo que os seus autores prometem. Foram descritas várias ferramentas
na literatura que, ou ainda estão em desenvolvimento, ou existem mas não funcionam, ou existem
mas não estão disponíveis para uso geral. Ao nosso ver, a ausência de ferramentas poderosas e
de fácil uso é o maior obstáculo à adoção de uma metodologia de desenvolvimento de software
baseada em métodos formais. Apesar de que o benefício que os métodos formais oferecem em
termos de qualidade é enorme, o custo (em tempo) hoje em dia ainda é alto.

A fonte de uma grande parte do benefício do uso de métodos formais é a redundância
inerente no processo de usá-los. Usando uma metodologia convencional de desenvolvimento de
um sistema. o mesmo é descrito informalmente, a sua implementação baseada nesta descrição e
testes são derivados de uma maneira ad boc. Isto é muito menos rigoroso do que uma metodolo-
gia baseada em métodos formais. Já que a descrição é informal, há a possibilidade de se ter am-
bigüidade, lacunas na especificação ou uma má interpretação por parte do programador. Se a
especificação fosse formal, seria possível modelar detalhadamente em uma linguagem de alto
nível os aspectos importantes do sistema. Observamos que o tempo necessário para implementar
um sistema a partir de uma especificação foi menor que seria a partir de uma descrição informal
porque várias decisões de projeto são resolvidas no ato de especificar o sistema. Este fato é re
portado por vários autores na literatura.

A partir do momento que existir um conjunto adequado de ferramentas para o trabalho de
uma linguagem de especificação formal, o uso destas deverá se tornar comum no desenvolvi-
mento de software, aumentando muito a qualidade e confiabilidade do mesmo.
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Apêndice A: Informal Specification of a
Reliable Group Communication Service

1 Introduction

In the íollowing we tive an informal speciíication of a reliable group communication service rasa for a
static set of application processes. The aim of such a service is to provide an abstraction of broadcast
communication for a group of application processem. The interface between the GS and the application
processem consists of two communication channels fromIJser and toUser, which are used to transmit
the message data and status.

The primitives used to access these channels are

Bcast(&SeqNr, message) is a non-blocking cala by which the broadcast of message is requested. The
sequence number (SeqM) and the identification of the requester uniquely identify every broadcast
request.

Recv(&:Msgld, &bufTer, &result) is a blocking call that returns only when channel toUser con-
tains a message. When this occurs 8]t4sg/d, éybti:#er and éyreszzJt are overwritten with the message
identification, the message data and the result of the broadcast request. While the .A/sg.rd data
structure contains the originator and the sequence number of the message, resuZt contains the
status of the request, which may be either committed or aborted. This primitive is used by the
requesting application process to learn the outcomes of its previously broadcast messages.

The basic functionality of GS is the íollowing: For every broadcast request from an application
process GS will attempt to deliver the message to all group members (i.e. application processem). If
any application process is not reachable or available, the broadcast is aborted and the message will not
be delivered to any application process. In this case the broadcast is said to have been aborted. If all
application processes are available, then the message is delivered to all application processes and the
broadcast is raid to have been committed.

The GS does 7zot guarantee any ordem of message delivery, e.g. two causally dependent broadcast
messages may arrive in difTerent ordem at the individual application processes.

The GS implements message delivery with at-leasf-onde semantics. This means that application
processem may eventually receive duplicated messages, and lince they have access to a system-unique
Msg.rd, they are able to identify and discard them.

2 Architecture

The GS will be implemented by a static set of Group Protocol Entities (GPE), each serving a single
application process, as shown in figure 2. For each broadcast request the GPE serving the application
process that has issued the request will be elected the coordÍnator for the request. The coordinator is
in charge of starting a Two-Phase-Commit Protocol among all GPE's in order to carry out an atomic
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broadcast. It will attempt to deliver the message to all GPE's, and if this is not possible, will not
deliver the message to any of them.

Figura 1: The GS Architecture

GPE's send messages to each other using the services of a Reliable Network Layer (NL), which
guarantees message delivery but makes no assumption about message transmission Limes. The inter-
face between every GPE and the underlying Network Layer consists of two communication channels
fromNet and tonel, which are used to send peer-to-peer messages among GPE's.

Associated with each GPE is a non-volatile storage device, which is used to log the status of the
individual broadcast requests. This allows GPE's which are recovering from a transient failure to
resume the message delivery according to their skate immediately before the failure.

3 The Two-Phase Commit Protocol

AP
coQrd

GPE GPE

new'

abo=t/
cox:utd.t

que=y

abc>rt/
coitntd.t

r8C'V

Figura 2: The Two Phase Commit Protocol

The Two-Phase Commit Protoco1 (2PCP), depicted in figure 2, can best be explained in two scenarios
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3.1 Normal processing

Whenever a broadcast is received at channel fromUser of a GPE (which by this becomes the coordi-
nator of the request), this request is logged as a new request and is gene to all other GPE's.

Upon arrival of a request with this status, all active GPE's log the request with status OK and
respond to the coordinator with an OK message. For a certain period of time, the coordinator keeps
collecting the replies. As soon as all of the replies are in, the message is changed to status commited.
If time runs out and all replies have not been received, the message's status is changed to aborted.
Tais status is logged, and the coordinator sends an outcome message (commited or aboüed) to all other
GPE's and then delivers the message to the process that made the request. Upon arrival of either a
committed or aborted message, every GPE also updates this skate of the request in its log. If the final
skate was committed, the message is delivered to the application process. Otherwise it is discarded. but
remains in the log

3.2 Recovery

When a GPE resumes after a failure, it first scans its log and does the following:

For every message with skate new it starts a new 2PCP in order complete the broadcast request of
which it was the coordinator but had failed right after logging the request. All replies that have
been received beíore the failure are post.

B For every message logged with state OK it sends a query message to all GPE's to learn the final
result of the request, lince it apparently failed after replying to the request's coordinator with
OK and before the arrival of the committed/aborted message. Since every GPE that has survived
this second phase of the commit protocol has logged the result, all active GPE's will reply to the
query with the outcome.

Meanwhile, the recovering GPE may assume its normal processing, i.e. it starts servicing its appli-
cation process and receiving new broadcasts from the other GPE's while it is doing the recovery. This
is only possible because GS does not tive any delivery order guarantees.

4 Failures

At any moment one or more application processes and their corresponding GPE's may become unavai-
lable íor an arbitrary period of time. This also holds for the coordinator of a broadcast request.

Because we assume the Network Layer to be reliable, no failures can occur at message emission,
message transmission and message delivery. This means that whenever a message is seno to a GPE
via the toNet channel, this message will eventually be delivered by the NL to its correct destination.
Moreover, no message corruption may occur in the network layer. Thus, our GS is only supposed to
handle benign failures of the kind stop-/aíZ.

We also disconsider any failures of the non-volatile media used to hold the current status of the
broadcast requesta, and in the access to tais media by each GPE.

We further assume failure-atomicity in for íollowing the set of actions at every GPE:

a) between accepting a broadcast request fromUser and logging of the request

b) between accepting a message from the network and logging it.

This failure-atomicity assumption is necessary to guarantee the consistency between the loas and the
interactions of the GS with the application processes.
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5 Additional Assumptions
e Each GP.E will have a íixed address GP.Eaddr which is known by all other GPE's at svst

configuration.

e The logo containing the status of the broadcast requests may be arbitrary lona.

e There is a constant (and insignificant) delay for the search and access to any entry the loas (of
any sizeJ.

The channels
which are consumed in FIFO ordem

em

toUser and fromUser are capable of holding an arbitrary number ofr messages,

6 Desired Properties
The following properties are expected from the GS described above:

Uniform consistency if a message is delivered to one application pro
vered to all the remaining application processes.

Status Reachabilíty Every broadcast request will eventually reach either the commàft or abort skate.

Status correctness(1) if a broadcast request becomes aborfed, the corresponding message is not
delivered to any application process.

Status correctness(2) if a broadcast requ
application processes.

Delivery guarantee if all nodes are available between the request of a broadcast and the delivery of
its result to its requesting application process, then it has skate commãfted.

No spontaneous broadcasts if a message is delivered to any application pro
have been a request for its broadcast.

Recoverability Every recovering GPE/application process will eventually receive all the commÍfted
messages that had been delivered to other application processem, provided that that at any time
there is a suMcient number of active GPE's. (A sufiicient but not necessary condition for this is
one permanantly active GPE.)

cess it will eventually be delaS V e

est becomes commáffed it has been deliveredS to all the0 2 e P r

cess, then there musaS
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Apêndice B: Especificação da GPE em LOTOS

l
2
3
4
5
6

specification I' woPhaseColntnit WithFailure wau«T\ .
toUser5 ,

fromUserl ,
fromUser5

toUser2. fromUser2
toNet, fromNetl ,

toUser3 .
fromNet2 .

fromUser3 ,
fromNet3 .

toUser4 . fromUser4
fromNet4. fromNet5]noexit

library Boolean. FBoolean, OctetString, NaturaINuií\lber, Element endlib

7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

7

type
sons

Ki.ndOfMsgT

KiitdOfMsgT Boolean NaturaINun\ber

opns
New.K, OK.K, NOK.
KindOfMsgT.toNaL

Commit
KindOfMsgT

KindOfMsgT,

K K Àbort K,
-> Nat

KindOfMsgT

Quere. K KindOfMsgT

eqns
eq ne

> Bool
forall a
ofsort Nat

KindOfMsgT.toNaL (New.K )
KindOfMsgT.toNaL ( OK.K )
KindOfMsgT.toNaL(NOK
KindOfMsgT.toNaL(Cora\mit.K)
KindO fMsgT.toNaL ( Abole.K )
KindOfMsgT.toNaL(Quere.K)

ofsort Bool

al: KindOfMsgT

Succ(KindOfMsgT.toNaL(New
Succ(KindOfMsgT.toNaL(OK.K));
Succ(KindOfMsgT.toNaL(NOK.K)) ;
Succ(KindOfMsgT.toNaL(Contmit.K) )
Succ(KindOfMsgT.tonal (Abort.K)) ;

0

a eq al KindOfMsgT.toNaL(a)
not(a eq al); eq KindOfMsgT.toNaL(al)

endtype
a ne al

3
9

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

tape VOfe7 is Boolean. KindOfMsgT, NaturaINumber
sons

Votei
opns

OK.ack:. NOK.ack,
VoteT.toNaL

ack > VoteT

ConvertStatus
eq ne

Votei
Votei , VoteT

KindOfMsgT ->

Nat
Book

Votei
>

eqns
forall al
ofsort Nat

Votei.toNaL(OK.ack)
Votei.toNaL (NOK.ack )
Votei toNaL (NN

ofsort Book

Votei

u ;
Succ (Votei.
Succ (Vote'r.

.toNaL (OK.ack) ) ;

.toNaL(NOK.ack))
a eq al = Votei.
a ne al = not(a eq

ofsort Votei
ConvertStaEus ( OK.K)
ConvertStatus (NOK.K)

al .toNaL(a)
al) ;

eq Votei. .toNaL(al)

OK.ack;
NOK.ack;

endtype

50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

type (i/)Ez4ddF is Boolean. NaturaINun\ber
sons

GPEAddr
opns

GPEAddrl, GPEAddr2 , GPEAddr3 , GPEAddr4 . GPEÀddr5
GPEÀddr.toNaL : GPEAddr -> Nat
. eq ., . ne . : GPEAddr, GPEAddr -> Book.

> GPEAddr

eqns
forall ala
ofsort Nat

GPEÀddr.toNaL(GPEAddrl)
GPE.Addr.toNaL (GPEÀ.ddr2 )
GPEAddr.toNaL(GPEÀddr3)
GPE.Addt.toNaL (GPEÀddr4 )
GPEÀddr.toNaL(GPEAddr5)

ofsort pool

GPEAddr

Succ(GPEAddr.toNaL(GPEAddrl) )
Succ(GPEÀddr.toNaL(GPEÀddr2) )
Succ(GPEÀddr.tonal(GPEÀddr3) )
Succ(GPEÀddr.toNaL(GPEÀddr4) )

0

eq GPEAddr.toNaL(a)
eq al);not(a0

eq GPEAddr.toNaL(al);
endtype

A-5



70 type Jt/eSSage.IZ) is GPEAddr
71 sons
72 MessageID
73
74
75
76
77
78
79 . eq ., .
80 eqns
81 forall m

n)

Natural.Nun\.ber Boolean

opns
Mid : GPEAddr, Nat -> bíessageID
SetCoord : MessageID. GPEAddr
Setld : MessageID. Nat ->
GetCoord : MessageID
Getld : MessageID -> Nat

MessageIDe

Nat

> GPEÀddr

> MessageID

ne MessageID,
>

MessageID > pool

82
83
84

ml:MessageID,
ofsort MessageID

Setcoord(Mid(g,
Setld(Mid(g, n),

ofsort Nat
Getld(Mid(g, n))

ofsort GPEAddr
GetCoordtMid(g,

ofsort Bool
Mid(g,

gl GPEAddr, nl:Nat
n),
nl)

gl) Mid(gl,
nl);

n);
85
86

Mid(g,

87
88
89
90
91
92
93

n)) g;
eq Mid(gl, nl)
not (m eq ml) ;

(g eq gl) and (n eq nl)
endtype

m ne ml

94
95
96
97
98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

w. KeyEtement
FBoolean

fo rmalsorts
KeyElement

formalopns
eq

formaleqns
forall x, y: KeyElement
ofsort KeyElement

KeyElement KeyElement -> FBool

eq y
X

x = y => x eq y = true
x ne y = not (x eq y)

endtype

ofsort FBool

111
2
3
4

115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

tlP. AttribEtement
FBoolean

formalsorts
AttríbElement

formalopns
eq

fo rmaleqns
ne AttribElement AttribElement FBool

fora[[ x, y: AttribE].ement
ofsort AttribElement

x eq y =>
x = y

x = y =>
x eq y = true

x ne y = not (x eq y)
endtype

ofsort FBool

130 type VO/eZ)ZCfZOZZ(Z/:y is
Container actualizedby Vote'P

GPEÀddr
Votei
Book
Men\bershipList for
VoteDictionary for

132
133
134
135
136
137
138

sortnam es
GPEÀddr using

for KeyElement
for AttribElement
for FBool

Lisa
endtype

Dictionary

L39 tWe MessageDicüonary
140 Container actualizedby }iessageID, MsgStatus using141 sortnames MessageID for KeyElement142 MsgStatus for AttribElement
143 Boo]. for FBoo].
144 MessageDictionary for Dictionary145 MessageIDList for Lisa

IS

146

sortnam es

endtype
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147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187

38
39
90

type Container
sons

Lisa
KeyElement AttribElement Boolean, Natura].Number

opns
NIL
Con.
lsln,
lsEmpty,
Choose
Length

>

Dictionary

Àdd, Remove
lsNotln

Lisa
>

Lisa. KeyElementLisa. KeyElement
-> Lisa
Book

lsNotEmpty : Lisa
KeyElement
Nat

>
Lj.st >
Lj.st

> pool

ED
Con.

> Dictionary
Mod : Dictionary

Remove
Pj.13.
Retr
Choose

Dictionary,
Dictionary AttribElement[ El

>

Dictionary >

KeyElement
Lisa,
KeyElement

KeyE].ement

>

=

=

KeyElemi
>

AttribElement
Dictionary

Dictionary>

Dictionary

Dictionary, ÀttribElement
lsln.
lsEmpty,
dize : Dictionar
Count

lsNotln
lsNotEmpty

Dictionary,
Dictionary

Nat

KeyElement
Bool

Bool

eqns
forall k. kl:
ofsort Lisa

lsln(L, k)
lsNotln(L,
remove(NIL.
k eq kl
k ne kl

ofsort Book.
lsln(NIL
k eq kl
k ne kl
lsNotln(L.
l s Emp ty ( L )
lsNotEmpty(L)

ofsort KeyE].ement

>
>

k)
>
>

Dictionary ÀttribE].ement > Nat

KeyElement e el: AttribElement nl: D Dictionary

k)
k)

add(L,
add(L,
NIL;

k)
con(L, k);

remove(con(L,
remove(con(L,

kl),
kl), con(remove(L,

remove(L k)mr)v
k), kl);

[s[n(con(L, k].),
lsln(con(L, kl),
k) = not (lsln (L,

Length(L) eq 0

k) :
k)
k) ) ;

lsln(L,
true

k);

not ( lsEmpty (L) ) ;

choose(con(L.
ofsort Nat

Length(NIL)
Length(con(L,

k))
u ;
k)) succ(Length(L));

2
)1

ofsort

lsNotln(D,
lsln(D k)

Dictionary
Mod(D,
Mod(D,

e)
e)

Con(Remove(D,
Con(D. k,

k) ,

193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218

k) e);
Remove(ED.
k eq kl =>

ne klk

k) : ED;
Remove ( Con ( D .
Remove(Con(D,

kl,
kl,

e) ,
e) ,

k)
k)

Remove(D
Con(Remove(D,

k);
k), kl, e)

Fila.(D, NIL. e)
Fill(D. con(L,

ofsort AttribElement
k eq kl
k ne kl

ofsort KeyElement

k)

>

e) Fila(Mod(D. k e) L e)

Retr(Con(D,
Retr(Con(D

kl
kl e), k) Retr(D, k) ;

Choose(Con(D,
ofsort Bool

lsln(ED. k) =
k eq kl
k ne kl =>
lsNotln(D, k)
lsEmp ty (D )
l sNo tEmpty (O )

ofsort Nat
Size (ED) = 0;
dize(Con(D,
Court(ED,

kl>

It , e))

false;
lsln(Con(D.
lsln(Con(D, kl,

= not(lsln(D,
= Size(D) eq 0;

not ( lsEmpty ( D) ) ;

e), k)
e), k)

k) ) ;

true;
lsln(D, k) ;

It , e)) Suco (dize (D) ) ;

e eq el
e)
Count(Con(D,

0
el) e) e) ) ;



219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308

tvP. MsgStatus
Boolean.
sons

MsgStatus

IS

NaturaINuil\ber OctetString, GPEAddr VoteT KindOfMsgT, Vo teDictionary , MessageID

opns
MsgS
SetData
SetSeq
SetCoord
Sento
SetFrom
SetKind

> MsgStatus
MsgStatus
MsgStatus
MsgStatus,
MsgStatus,
MsgStatus,
MsgStatus,
MsgStatus,
MsgStatus,
MsgStatus
MsgStatus
MsgStatus
MsgStatus
MsgStatus
MsgStatus
MsgStatus
MsgStatus
MsgStatus

MsgStatus ,

>
>
>
>
>
>
>
>

Nat
GPEÀddr
GPEAddr
GPEAddr
KindOfMsgT

OctetString -> MsgStatus
-> MsgStatus

MsgStatus
MsgStatus
MsgStatus
MsgStatus
MsgStatus
MsgStatus

VoteT -> MsgStatus

>
>
>
>
>
>Set.Ack

Set.AllAcks
GetData
GetSeq
GetCoord
GetID
Gesto
GetFrom
GetKind

SetAcksr VoteDictionary
GPEAddr. Votei
MembershipList,

OctetString
Nat
GPEAddr
MessageID
GPEAd(ír
GPEAddr
KindOfMsgT
VoteDictionary
MsgStatus -> Bool

GetÀcks

eqns
forall

eq ne

data: OctetString. seq:
acks: VoteDictionary,

ofsort MsgStatus
SetAck(MS. gpe, ack)
SetAllAcks (MS , ML, ack) =

ofsort Book
MS eq
1.1S ne

L'lD r
Nat, coord.

MSl: MsgStatus,
to. from.

ML:
gpe: GPEÀddr,
MembershipList

kind: KindOfMsgT, ack Votei

SetAcks(MS, Mod(GetAcks(MS) , gpe
SetAcks(MS, Fíll(Get.Acks(MS) .

ack));
ML, ack));

MSI = (GetCoord(MS)
MSI = not (MS eq MSI) ;

ofsort OctetString
GetOata(SetData(MS, data))
GetData ( SetSeq (MS , seq) )
GetData(SetCoord(MS, coord))
GetData(Sento(MS, to))
GetData (SetFrom (MS , from) )
GetOata(SetKind(MS, kind))
GetData(SetAcks(MS, acks))

ofsort MessageID
GetID(MS) = Mid(GetCoord(MS),

ofsort Nat
GetSeq(SetData(MS, data))
GetSeq(SetSeq(MS, seq))
GetSeq (Setcoord (MS , coord) )
GetSeq(Sento(MS, to))
GetSeq (SetFrom(MS. from) )
GetSeq(SetKind(MS. kind))
GetSeq (SetAcks (MS. acks ) )

ofsort GPEAddr
GetCoord(SetOata(MS, data))
GetCoord(SetSeq(MS, seq))
GetCoord(SetCoord(MS, coord))
GetCoord (SetTo (MS. to) )
GetCoord (SetFrom {MS , Eram) )
GetCoord(SetKind(MS, kind))
GetCoord(SetAcks(MS, acks))

Gesto(SetOata(MS, data))
Gesto(SetSeq(MS, seq))
Gesto(SetCoord(MS, coord))
Gesto(Sento(MS, to))
Gesto (SetFrom (MS. from) )
Gesto(SetKind(MS, kind))
Gesto (Set.Acks (MS. acks ) )

GetFrom (SetData (MS, data) )
GetFrom (SetSeq(MS, seq) )
GetFrom(SetCoord(MS. coord) )
GeLFrom ( Sento (MS, to) )
GetFrom (SetFrom (MS. from) )
GetFrom (SetKínd (MS, kind) )
GetFrom (SetAcks (MS. acks ) )

ofsot't KindOfMsgT
GetKind(SetData(MS, data))
GetKind (SetSeq(MS, seq) )
GetKind(SetCoord(MS, coord))
GetKind(Sento(MS. to))
GetKind (SetFrom(MS, from) )
GetKind(SetKind(MS, kind))
GetKind(SetÀcks(MS. acks))

ofsort VoteDictionary
Get.Acks (SetData (MS, data) )
GetAcks(SetSeq(MS. seq))
Get.Acks(SetCoord(MS, coord))
GetAcks(SetToIMS. to))
GetAcks (SetFrom (MS, from) )
GetAcks(SetKind(MS, kind))
GELA.cks (SetAcks (MS, acks ) )

endtype

eq GetCoord(MSI)) and (GetSeq (MS ) eq GetSeq(MSI));

data;
GetOata(MS);
GetData(MS);
GetData(MS);
GetData(MS);
GetData(MS);
GetData(MS);

GetSeq (MS ) ) ;

GetSeq(MS);
seq;
GetSeq(MS);
GetSeq(MS);
GetSeq(MS);
GetSeq(MS);
GetSeq(MS);

GetCoord(MS
GetCoord(MS

= coord;
GetCoord(MS
Getcoord(MS
GetCoord(MS
GetCoord(MS

= Gesto(MS);
= Gesto(MS);
= Gesto(MS);

to;
Gesto(MS);

= Gesto(MS);
= GetTo(MS);

GetFrom(MS);
= GetFrom(MS);
= GetFrom(MS);

GetFrom (MS ) ;
from;
GetFrom(MS);
GetFrom(MS);
GetKind(MS);
GetKind(MS);
GetKind(MS);
GetKind(MS);
GetKind(MS);
kind;
GetKind(MS);

GetÀcks(MS);
GetAcks(MS);
GELA.cks(MS);
Get.Acks(MS);
GetAcks (MS) ;
GetÀcks(MS);
acks;
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309 behavior
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
3 3 7 where
338
339

)

(+ specification TwoPhaseCaii\t üt WithFailurelttl Userl. fromUserl. to User2. Íronl User2. loUser3. fronlUser3. toUser4. fromUser4.
o UserS. Jrottt User5. tonel. fromNetl. JrnluNe12. frnmNet3. frnmNet4. fromNetS!

(+ we wilt nlodel u s)'srenl with S GPE's (and 1lterefore 5 Users) comrnttnicaring across ti nen\ork +)

Í+ file mernbership lisa is static +)
[et À].IMembers : Meia\bershipList

zero :Nat = 0
Add(Add(Add(Add(Add(NIL, GPEÀddrl), GPEAddr2), GPEAddr3), GPEAddr4) GPEÀddr5

in ( ( C/lser [toUserl , fromUserl } {zero) l [toUser[ , fromuser] ]l
GP.EltoUserl , fromUserl , toNet, fromNet]] '(GPEaddrl.
romUser2] (zero) l [toUser2. fromUser2] l
GPEttoUser2, fromUser2. toNet, fromNet2] '(GPEaddr2 .
fíomUser3](zero) l]toUser3, fromUser3] l
GP.E [toUser3. fromUser3. toNet, fromNet3] '(GPEaddr3 .
romUser4] (zero) l [toUser4, fromUser4] l
GPE [toUser4, fromUser4, toNet, fromNet4] '(GPEaddr4.
IromUserS](zero) j[toUser5, fromUser5] l
GP.E [toUser5, fromUser5, toNet, fromNet5] '(GPEaddr5,

( vier [ toUseí2 ,
Remove(AlIMembers, GPEaddrl)))

( Usei [ toUser3 ,
Remove (AJ- ].Mera\bens , GPEaddr2)))

( Usei [ toUser4 .
Remove (AlIMembers , GPEaddr3)))

( Usei [ toUser5 ,
Remove(À].IMembers, GPEaddr4)))
Remove (AlIMentbers , GPEaddr5)))

[toNet, fromNetl fromNet2 , fromNet3 fromNet4 , fromNet5 ]

.Nehlork [ toNet . fromNetl , fromNet2 fromNet3 , fromNet4 , fromNet5 ]

(+ NB,

process ZI/Ser[toUser, fromUser] (NuinberOfMsgsSent :Nata
Í+ a usei may xfarf óy elf#er dolng in/ernal pracrsslng ílr receívfng a r?ie.ç.ça8e. a/ier dofng infernal praxe.ç.çlng. IAc liter mav nega fri rena ci me-«-- +-
toU8er? m : MsgStatusi User]toUser, fromUser](NumberOfMsgsSent) "'-/ ' -'au-uu"'c"-'usc '

i; (. . .. User]toUser. fromUser](NuinberOfMsgsSent)
fromUser ? m : MsgStatus; t/ser]toUser, fromUser] (succ(NumberOfMsgsSent))

[ ]

tais is {he usei as seeli by the GPE; it is not a REAL !iser +)
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349

noexit

[ ]

endproc (+ Usei +)

1+ file rtetwnrk is poillt to point; i! is NO1' büs bases +)
1+ !he neíwork receives a niessage frorn its input 8clte and delivers it.

350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365

process /VefWO/.t [ tonel . fromNet4 ,
noexit

fromNetl , fromNet2 ,
Messages are Rever !fist or corrupled +)

fromNet3 . fromNet5 ]

toNet msg msgStatus ;

(

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

[getTo(msg)
[getTo(msg)
[getTo(msg)
[getTo(msg)
[getTo(msg)

eq GPEaddrl]
eq GPEaddr2]
eq GPEaddr3]
eq GPEaddr4]
eq GPEaddr5]

>

fromNetl
fromNet2
fromNet3
fromNet4
fromNet5

msg;
msg;

exit
exit
exit
exit
exit

msg;

>

msg;
msg;

l l l
endproc

/Veh,ork [ toNet .
r+ /Vefwork +)

fromNetl . fromNet2 , fromNet3 , fromNet4 , fromNet5 ]

366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381

(+ GPE has {is parameters Myselfand OtherMeinbers; keeps nnnvolatile copiei nfPel\dinR. Outcome, and Quer) Messages; and ofcourse runs the group protoc.
process (;.1)Z11ttoUser, íromUser.

(Myse].f:GPEÀddr
toNet .

OtherMen\bens : Men\bershipLis t )
fromNet ]

noexit

let
hide

emptyMessageDictionary
readPending, writePending
MessageFilelwritePendíng
MessageFilelwriteOutcome
Mes sageFile [writeQueíy,

MessageDictionary
readOutcome

ED

readPending
readOutcome

writeOutcome , readQuery, writeQuery
} (emp tyMessageDictionary)
] (emptyMessageDictionary)
](emptyMessageDictionary)

m

readQuery

[writePending, readPending,
GrozipPro/oco/}yl/ARecove/y [ toUser.

writeOutcome, readOutcome. wrlteQuery,
toNet, fromNet. readPending, writePending,

readQuery, writeQuery]

readQuery] l

readOutcome
Myself, OtherMembers)

fromUser.
writeOutcome

where

382
383
384
385
386

(+ When a message dictü)nary is presenfed, it is stored; and when requestcd. !hc diclionlaO is presentes +)
A /in c. c.nan Et;ln , . . . .

ate](oldMD:MessageDictionary)ou 8 noexitF ri
engate

process
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3
3
3
3
l
3
3
3
l
l
l
3

87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98

process (rrOZZ;).PTOTOCO/W/if/Z.l?eCOVe/:)P [toUser. fromUser. toNet. íromNet . readPending , writePending
readOutcome. writeOutcome . readQuery, writeQuery]

noexit : = (Myself :GPEAddr, OtherMembers :MembershipListj

GroupProfoco/ [ toUser . íromUser toNet fromNet ,
(Myself,

readPending,
OtherMembers )

writePending

[>

+

readQuery, wíiteQuery]
at any poial. we cci?i cave a faitüre +)

FaflurettoUser, fromUser, toNet. fromNet .
readQuery, writeQuery](Myself,

readOutcome writeoutcome

readPending
OtherMembers)

writePending,
where

readOutcome, writeoutcome
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399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
q43
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488

process (rrOIZ;7.l)rOfOCO/[toUser, fromUser. toNet . fromNet.
readPending, writePending, readOutcome. writeOutcome

(Myself : GPEÀddr , OtherMernbers : MembershipList)noexit := ''
readQuery, writeQuery}

(+ read the peltding, outcortle. and qiteryliles +)
readPending? Pending :MessageDictionary
readOutcome? Outcome : MessageDictionary
readQuery? Queries : MessageDictionary
i; exit

IramUere is a new Pnessage h)m the iiser lo be seM to the group, pur it in the pending lisa and broadcusi it +)
(let newMsg:MsgStatus=SetCoord(SetKind(Msg, New Myself)

newPending: MessageDictionary=Mod (Pending, getld(Msg) ,
writePending l newPending;
Broadcasf [toNet] (newMsg, OtherMen\bens) >>

in

exit

in let
setAllAcks(Msg OtherMembers, NN.ack))

[ ] fromNet ? Msg : MsgStatus
(+ ifthe ltlessage is a ACK or a NAK then we need to score the vote

and checa to see ifa11 the potes are in +)
( [(GetKind(Msg) eq OK.K) or (GetKind(Msg) eq NOK.K) ]

let newPending:MessageDictionary = Mod(Pending, GetID(Msg) ,
SetÀck(Retr(Pending, GetID(Msg) ) , GetFrom(Msg) ,

ConvertStatus(GetKind(Msg))) )m writePending ! newPending;
/ComplefeSendResuü[ tonel . toUser.

( Mys el f OtherMembers,
readPending, writePending,

Msg)
readOutcome, writeOutcome

>> exit

[ ]
(+ iflhis. is a new ?llessage Jrorlt arlather nlertiber. we need lo será in our vote +)
[GetKind (Msg) = New.K] ->
(let m:MsgStatus=SetKind(Msg, OK K) in let

newPending : MessageDictionary=Mod( Pending ,
QritePending l newPending;
toNet l SetFrom(Sento(m. GetCoord(Msg)) , Myself);
exit

m GetID(Msg), m)

[GetKind(Msg) = Cornmit.K] -> dfng fa nufcomes andgfve r/ie rnessage fn r/ie usar +)

1+ that is. ifii'!jn pcnding (it may happen because of1lte way we do querias) +)( [lsln(Pending, GetID(Msg)) =truel:> ' ' ''
let newOutcome : MessageDictionary = Mod(Outcome

newPending :MessageDictionary = Remove(Pendina
= Remove (Queries ,

)

(

[ }

GetID(Msg), Msg)
GetID (Msg) ) ,
GetID (Msg) )in

newQueries:MessageDictionary
WriteOutcome l newOutcome;
MriteQuery ! newQueries ;
toUser! SetFrom(Msg, GetCoord(Msg));
MritePending l newPending;
exit

(+ ifit's not, \pe can igltore it +)
[lsln(Pending, GetID(Msg))

)

>

newQuery íessageDzctionaryssaae

(+ Kit's an abort we tape it oul afpending (Ü it's there} altd discard it +)
[GetKind(Msg) = Àbort.K]
( [lsln(Pending. GetID(Msg)) = true] ->

( let newPending:MessageDictionar = Remove (Pending. GetID(Msg)),
newOutcome:MessageDictionary = Mod(Outcome, GetID(Msg) , Msg) ,

= Remove(Queries, GetID(Msg))

false] exit

[ ]
Cruel

inWriteOutcome newOutcome;

WritePending
exit

wQuery;
newPending;
n€

)

[lsln(Pending,
)

[ ] GetID(Msg)) false -> exit

[ ] [GetKind(Msg) = Quere.K]
[ lsln (Outcome. GetID (Msg) )

[et resu].t:msgStatus = Retr(Outcome, GetID(Msg) )
toNet l Sento(result, GetFrom(Msg));
exit

>
>

(
in

t; rue ]

[ ]
)

[lslntOutcome GetID (Msg) ) false] > exit

>> readQuery ? Queries :MessageDictionary;
( ProcessQDpiiües [toNet] (Queries , OtherMenlbers )

exit

)

[ ]
)

>> GroupProfocol [toUser,
readQuery ,

fromUser. toNet. fromNet .
writeQuery] (Myself ,

readPending
OtherMen\bens)

writePending readOutcome
where

writeoutcome
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490
491
492
493
494
495
496
497
498

489

process /)/'OCeSS(2ZZerZeSt toNet 1 ( Queries ; MessageDictionary. OtherMernbers:MembershipList)
[ l sEmpty ( Queries )
[ l sEmpty ( Queries )

exit
= true

false]
> exit

(let qk:Messageld=Choose(Queries) in let qm:MsgStatus=Retr(Queries
in BroadcasfttoNet] (SetKind(qm, Query.K) , OtherMeinbers )
>> ProcessQueHes [toNet] (Remove (Queries , qk) , OtherMeitlbers)

>
qk)

endproc (+ PracesQlzerfes )

499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533

P«.us lfCotnpleteSendResult gane\ ,
(Myself:GPEAddr

toUser .
OtherMeittbers : MembershipList

readPending, writePending readOutcome
lqsg:MsgStatus)

writeoutcome]

readPending
readOutcome

(let m:MsgStatus = Retr(Pending,
rlCount(GetAcks(m), OK ack)

[] [Count(GetAcks(m) . OK.ack)
[Count (GetAcks (m) , OK.ack}
( let newPending : MessageDI.ctionary

in

(

newOutcome:MessageDictionarye

exit
? Pending:MessageDictionary;? Outcome:MessageDictionary;

GetID (Msg) )
+ Count (GetAcks (m) , NOK ack)

+ Count(GetAcks(m), NOK.ack)
eq Length(OtherMernbers)

Remove(Pending
= Mod(Outcome Commit

eq Length(OtherMembers)
eq Length(OtherMembers)

true] ->
GetlD(Msg)),

GetID(Msg), SetKind(Msg.

false > exit

writeOutcome ! newOutcome
toUser l SetKind(Msg,
Braadcasf [ toNet]( SetKind(Msg ,

>> writePending l newPending;
exit

in .K))
Commit

Commit.K),
.K)

OtherMentbers)

[ ] [ Count (GetAcks (m) , OK ack)
let newPending : MessageDictionary

newOutcome:MessageDictionary
writeOutcome ! newOutcome;
toUser l SetKind (Msg,
Broadcasf [ toNet]( SetK].nd( Msg,

>> writePending l newPending;
exit

in

eq Length(OtherMembers)

Mod(Outcome,
Remove(Pendingn

= fa]se]
GetID(Msg)),

GetID(Msg). SetKind(Msg.

>

A.bote.K))
Abole.K);

.àbort.K) , OtherMembers )

endproc(+ IICortlpteteSendRestilt +)

endproc ( Grau/)PrrJroca/ +;

(+ Wt\ile thc GPE is down: it can either rectlver or sta) down. If it is down, it takcs availuble messagcs from the network.
lince uuiub aocsn t cave u wa) to simutate timeouts. we havc lo use a work-around: if the messaRe is u NEW. it is at\swered with a NOK. +)

process F'aZ/ZZreltoUser, fromUsor. toNet, fromNet. readPending, wri.tePending, readOutcome. writeOutcome
readQuery, writeQuery] (Myself : GPEAddr , OtherMembers : MembershipList)noexit

534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556

Remover [ toUser . fromUser. toNet. fromNet. readPending
wüteQuery](Myself , OtherMembers)

fromUser. toNet. fromNet.
] (Mysel f ,

writePending, readOutcome
[ ]

readQuery ,
Faf/ure [ toUser,

readQuery, writeQuery]
fromNet ? msg :MsgStatus;
( [GetKind(msg) eq New.K]

l

writeOutcome

readPending, writePending,
OtherMembers)

[ ]

readOutcome writeOutcome

> toNet SetKind ( sento ( setFrom (msg ,
Faílure [toUser, fromUser, toNot. fromNet.

readOutcome. writeOutcome
(Myself, OtherMembers)

Fa#ure [toUser, fromUser, toNet, fromNet
readoutcome, writeoutcome

(Myself, OtherMeit\bens)

Myself) , getCoord(msg) ) ,
readPending, writePending,
readQuery, wNteQueíy]

NOK .K)

[ ] [GetKI.nd (msg) ne New K] > readPending, writePending,
readQuery, writeQuery]

where

b Remover) reads the penditi8 file. process i!. and then conünues with the maia part of the prntocol. +)
.+(»coursc. thc recovery proccss canjailat any time +) ' ' '

557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569

process ReCOyeFltouser.
readQuery ,

fromUser. toNet, fromNet, readPending
writeQuery ] ( Mysel f : GPEAddr ,

g, writePending. readOutcome
OtherMembers:Men\bershipList)noexit

writeoutcome

( readPending? Pending : MessageDictionary;
ProcessPendíng [ toNet, toUser , readPending ,

readQueíy, writeQuery}( Pending,
GroupPro/ocos [toUser, fromUser, toNet. fromNet.

readQuery, writeQueíy] {Myself

toUser, readPending, writePending, readOutcome
OtherMen\bens)

l l l readPending,
OtherMeinbers)

writePending, readOutcome, writeoutcome

[> Fai/ure [toUser,
roadQuery ,

fromUser. toNet,
wdteQueíy ]

fromNet .
(Myself

readPending,
OtherMeinbers)

writePending, readOutcome.
where
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570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611

process /)rOCeSSIF)e/Z(ÍZ/Zg [toNel , toUser. readPending, writePending, readOutcome, readQuery
exit : =( Pending : MessageDictionary, OtherMembers : MentbershipList)

wdteQuery ]

[ ]
[lsEmpty(Pending) = true] > exit
[lsEmpty(Penda.ng) = falsel->
r p& is l/ze key afa message in fAe pendlng li:f. a/idem f: rAe meiiage [rself )( let pk:MessageID=Choose(Pending) in let pm:MsgStatus=Retr(Pending

ífíAe niesxa8e is an(OK) ''e need mlirld nuf l&e riulcame, sd ast epeWóody re/piepzlber tAe querlei. andproc'eis íAe reis afráe /neisages
writeQuery l Mod(qd, pk. pm) ;
Broadcasf [toNet] t SetKind(pm. Quere.K) , OtherMembers)>> n'ocersPendíng [toNet. toUser. readPending, writePending.

readQuery, writeQuery] (Remove( Pending. pk) , OtherMeinbers )

pk)

readOutcome

(+ if th.c messagc is a NEW. we need to send it aRain se we ge! a new set ofvotes. we algo need {n nuflih an-l potes receilp
{' soldrlorthis mcssage, andlinallyprocess thc rest ofthc 17iessages in pendinR +) ""'/ -''J '-v -'-cu l

IGetKI.nd(pm)=New K]
readoutcome? Outcomes : MessageDictionary;

[lsln(Outcomes, pk) = Cruel -> (Broadcasf]toNet] (Retr(OuLcornes, pk) , OtherMeinbers)
toUser l Retr (Outcomes, pk) ;
ProcessPe/zdfng [toNet. toUser, readPending, wri.tePending

readOutcome ! readQuery, writeQuery]
(Remove ( Pending, pk) , OtherMembers )

>

t;rue]
>>

[ lsln ( Outcomes , pk) false] ->(Broadcasf]toNet] (pm,
>> writePending l Mod(Pending

Set.AllAcks(pm,
ProcessPendf/zg [ toNet , toUser.

pk
OtherMen\bens)

OtherMentbers
readPendíng

NN.ack));
writePending,

writeQuery ]
OtherMembers)

readOutcome
(Remove(Pending,

readQuery ,
pk),

endproc ( ProceisPendfng )
endproc (+ Recaver +)

endproc (+ Faí/ure +)
endproc ( GroiipPro/rico/}l/íf/iRecovep)p )

612
613
614
615
616
617
618
619
620
621

process Broadc(zsf [toNet](Msg : MsgStatus , tola.st : MembershipList)
exit :=

[lsEmpty(toList:) = true] > exit
[] [lsEmpty(toList) = fa]se] -> ( let m:GPEAddr=Choose(toList)

in toNet ! SetTo (Msg, m) ;
Broadcasf [toNet](Msg, Remove( toList

endproc ( Broadcasr +)
endproc ( GPE )

endspec r+Tn'íiPãaseCanirriÍftVifãFaí/ure )

m))
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Apêndice C: A Rationale for the GPE Specification

1. Introduction

The translation of the informal specification isto LOTOS was not direct for several reasons. These fala
unto two categories: limitations of the LOTOS language and limitations of the tools that are available for
working with LOTOS specifications.

The maior limitation of LOTOS for us is that it doesn't have support for timeouts. The informal
specification uses tiineouts to detect failed GPE's. To overcome this shortcoming, we invented a message
of status NOK that "failed" GPE's reply with when they receive broadcast messages. That is, we have
failed GPE's continue to receive messages from the network and either ignore them or respond with NOK
messages. When a process in our specinication receives a NOK message, it should have the game effect as
timing out in the implementation. Since we have this new message status in the specification that will not
be present in the implementation, messages with this status must be created by some process in the specini-
cation, and we have the process Fai.jure do this (see pane A-12).

The inability to modem timeouts also places some restrictions on the specinication, such as requiring
the atomicity of some sequences of actions for it to be valid. Even though these extra messages and
atomicity restrictions will not be required of the final implementation, they are discussed below to ensure
that they are taken into account during the validation of the specification.

Ideally, the formal specification would be as declarativa as possible (describing what the system
does) and not constructive (telling how it should do it). The tools that exist today cannot handle this ap-
proach in all cases, se we were obliged to overspecify some operations. An example of this is the definition
of the choose operation in the lisa definition. choose should return an element of a nonempty list, se
the behavior we want is

L eq NIL xor lsln(L, choose(L)) true

We were forced instead to use something like

choose(con(L, e)) = e,

which causas the selection of the last element added to the list. When implementing the system, we will use
the declarativa specifications described in this document instead of the LOTOS specifications. A discus-
sion of the validity of the more declarativa version is also included. Care should be taken when generating
tesa cases to ensure that our test suite is unbiased (i.e., that correct implementations will not be rdected).

We have made a regularity assumption on the number of GPE's. Our specification models a set
of ave GPE's, their users, and the network that connects them. The users and network that are speciüied
are only sophisticated enough to satisfy the minimal requirements of the GPE. For example, a usar is only
capable of receiving a message from its GPE and generating random messages to be broadcast to its group.
Since this is all the GPE's need to know about what a usar does, it is enough. ' '
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2. The ADT Definitions

The two maior sections of a LOTOS specification are the ADT specifications and the process specifica
bons. The ADT section begins with three simple types that are suggested by the informal speciHication
Each of these is speciHied as a type that has operations to test for equality and inequdity:

e KindOfMsg severas k /zds (#'//zessages
p Votei the three kinds of porei

e GPEAddr for the ave GPE's in the system

The brute-force way of specifying the equality operation is O(n2) in the number of equations, where n is the
number values in the sort. An alternate way was suggested in the Lide Usar's Manual ([Can], 40-43) that
is O(/z). An auxiliary ftlnction is introduced that converts the values of the type to sort nat, and the equal-
tty operation comparei these converted numerical values. The vote type algo has an operation to convert
the kl/zd oÍ/nessages OK and NOK to the Vo/e type.

Users will be able to uniquely identify messages by means of the sender and a sequence number
This is expressed in the MessageID type, which has operations to set and retrieve these two values.

2. 1 Containers

The two kinds of containers that are used in the specinication are l,fxrs and Z)lcríonaries (also known as
aisocíarive czrrays) (see page A-7). The containers that we specify are generic, in that they describe the
storage and retrieval of elements of formal sons and are later instantiated with actual sons. They can be
instantiated with any sons that offer the eq and ne operations. The formal types used are KeyElement
and AttribElement (see pago A-6). KeyElement is the type of the values stored in a list and that are
used as the índices unto a dictionary. A.ttribElement is the type of the values associated with the keys in
the dictionary.

Again we were forced away from a preferred specinication because of the tools available. One
operation, ri.ll, operates on both a lisa and a dictionary. We would like to have had the two kinds of
containers defined as different t],pes, but we were forced to combina them as two sons within the same
t:ype because of the type resolution capabilities of our tools. Even se, it was possible to textually separate
them. They cannot be instantiated separately. Whenever a dictionary is instantiated, a lisa of the key type is
also produced. This is not necessarily bad, because in one of the two types of dictionaries that we instanti-
ate (the VoteDictionary), we want to have type that happens to be a list of the key type. The collections
that are suggested by the informal specinication and instantiated in the specification are

B VoteDictionary to score the vates casa by each GPE for a given message
e MessageDicti.onary a message log

e MerrlbershipList to score the network addresses of the GPE's in the system
(definedin VoteDictionary)

2.1.1 Lists

The simpler of the two containers is the Li.st, and the simplest lisa is Nllran empty list. The operations
Add and Remove are used to add and remove elements from a list. The boolean operations lsln, ls-
Notln, and lsEmpty return information about a list, and Length returns the number of elements in the
list. Choose retums an element of the lisa.
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We wanted lists in which duplicates are not allowed, se A.dd operation only has an effect when the
element to be added isn't already in the list. To specify this using Add as a generator would have resulted
In axiomatizmg a generator, which isn't allowed by the tools. We introduced an auxiliary operator Con that
is the true generator, but which is not a pari of the public interface to the sort and should not be used else-
W ere

Remove eliminates all tracei of a given element from the list. The result of removing an element from NIL
is just mil. The result of removing an element from a list made up of at least one addition has two possi-
bilities: either the element added is the element to be removed or it is not. If it is, the result is the list that
resulta from removing the element from the rest of the list. If it's not, it's the list formed by adding the list
element back to the list that's formed by the removal of the element from the rest of the list. This is another
example of the type of overspecification we were forced unto. The property we are interested in is
lsln (Remove (L, e} , e) = false

No element lsln the empty list. If the list is not empty, each element that was added must be
check to see if it's equal to the one sought. If it is, then the vague is true. If it's not, the rest of the list
musa be searched. lsNotln is the negation of lsln.

A list is Empty if its Length is zero, where Length retums the number of elements in the list
The length of Nil is zero, and each Con increases the length by one.

The problem with the definition of the Choose operation was discussed in the introduction
Choose (NIL) is not defined.

2.1.2 Dictionary

A Dictionary is an aisocíarlve arras; that is, it is an array generalized to take any type as índices. lts
operations are summarized below.

e ED the empty dictionary
e Mod, Pill add key/attribute pairs
B Remove eliminates a given key

B Retr retrieves the attribute associated with a given key
e Choose givesakey
e lsln,lsNotln,

lsEmpty give membership information

e Size retums the number of key/attribute pairs
e Court retums the number of occurrences of a given attribute

There is also a Con operation that is not part of the interface that was added for the game reasons as it was
addedtothei,ist soro.

The Mod and Remove operations are similar to the lisa's Add and Remove except that they work
with key/attribute pairs. If the key to be Modified is already in the díctionary, it and its associated attribute
are removed before the new pair is added. Fila is similar to Mod, except that it takes a list of keys to be
set to the game attribute vague. It is used only once in the speciHication, in the type MsgStatus when we
want to set the votes from all other GPE's for a given message to NN.ack.

2.3 MessageStatus
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The messages the GPE's work with include more than just the information given by their users. They also
contam control information, and all of this is stored in the data type MessageSt:ates. lts various fields
are summarized below.

Data the data a user wants to be broadcast

e Seq the message's sequence number
e Coord the GPE acting as coordinator for this message

the GPE this message is being seno to
e From the GPE this message is being sent from

e Kind the kind of this message
e Acks the dictionary of votei for this message

Each of these Hields has Set- and Get- operations. The constructors for this type are MsgS and the Set-
operations. While this way of specifying a record structure uses more space than others, it gives a better
modem of unde6med fields

©

Toe

Only the coordinator of a message should access the A.cks. To facilitate working with this field,
two additional operations are provided: SetAck, which sets a the ÀckT for a single GPEAddr, and
SetAllAcks, which sets the AckTS for an entire MembershipList

3. The Process Definitions

The gares that the GPE uses to communicate with its environment are listed on lhes l and 2 of the specifi
camion. Other gates are used in the specinication, but they are not visible from the outside.

The Membershi.pList AlIMen\bens is a list of all of the GPEAddresscs in the system

The behavior of the system is the interplay of the users, GPE's, and the network. Each of the ave
Users has a GPE that it uses to coordinate its group activities. All of the users and GPE's run in para
parallel and communicate through the toUseh and fromUseri gates. The GPE's communicate with each
other by sending messages through the Network. As mentioned in the introduction, the network and users
of the speciHication are not intended to model real users and network. Their only purpose is to give the
GPE a context in which to operate, showing the interface that the GPE assumes to be in peace for to com-
municate with the outside world.

If a message if available from its GPE, a User can choose to take it. If there is nono (or if the user
chooses not to take it) it can either generate a message to be broadcast to the group or not. Users also gen-
erate the message sequence numbers. In the implementation this will be taken caro of by the BCast
fllnction, as described in the informal specification (see pare A- l).

The Network is always ready to receive messages from the GPE's. Onde one is sent, the Network
sends it to its destination. The Network is reliable, se there is no chance of loosing or corrupting messages.
The recursive call (linfa 362, pane A-9) is made in parallel with the delivery to prevent the system from
deadlocking

A GPE is responsible for implementing the two-phase comnut protocol. To do this it needs to keep
various logs, which are implemented as message Files. These files are local and private to each GPE.
Their functionality is simply storing a dictionary of Messagestatus, updating it when a new dictionary is
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presented and retuming the last version stored when asked for it. In this simplified version, the entire log is
read and written each time the file is accessed. The three files are the Pending file, the Outcome file, and
the Query file, and their purposes are summarized bellow:

e Pending Scores messages whose outcomes are unknown.
e Outcome Stores the results of messages, either aborted or committed.
e Query Stores queries that a GPE has made but not received replies to.

The Group Protocol with Recovery process shows that while executing the protocol, failure can
occur at any time. The Recovery process is covered after the discussion of the Failure process. No in-
formation, except that stored in the files, is available after a Failure.

The Group Protocol starts by reading the log files into memory. When the system was booted for
the ünst time, the Pending, Outcome, and Query files were created as empty. The Query file is created
empty each time the system recovers from failure. The Group Protocol speciHication has three main paras.
The Hnst (and by far the largest) is handling a message. The second is processing the entries in the Query
log. The Hlnal step is just a recursive call to process further messages.

In the Hust part, the protocol has three choices: do intemal processing (that is invisible to the envi-
ronment), receive a message from the usar, or receive a message from the network. If the choice is to
receive/rom f/ze usar, the message must be a request for a group broadcast. The protocol requires that this
new message be recorded in the Pending file before the broadcasts are started. Failure is not allowed be-
tween the time of the receive and writing in the log for the specification to be valid. A way musa still be
found to overcome this in the implementation. The temer in the implementation should be started after the
message has been sent to the other GPE's.

If the choice in the Hust part is to receive a message/rom f/ze /!ente/ork, there are several possibili-
ties, depending on the Kind of the message. If it is an OK or NOK, then this message is a vote for a
previously broadcast message. This vote is then stored in the pending log. After storing the vote, the sys-
tem checks to see if all the votes are in, and if se, sends the result. This last process is described in more
detail below. In the implementation, the NOK messages will not exist. Instead of only checking the vote
count when a message arrives, there will also be a timer that is started when the message is broadcast. If
all of the votes (which will be OK's) are not received within a cutoff limit, the delivery will be considered a
unsuccessful and the other GPE's will be sent an Abort: message. In the formal specification, NOK thus
simulates a response that arrived after the before-mentioned timeout.

If the message received is a New then it is stored in the pending file and an OK vote is sent. The log
entry musa be recorded before the reply is made to ensure that the GPE can determine the result if it fails
before receiving the result. (Consider this scenario: This GPE faias after the acknowledging and before
logging, and the result of the message was Commi.t after recovering. The GPE wouldn't know that the
message existed, and se could neither deliver it to the user of query its outcome.)

For the specinication to be valid, failure is also not allowed between receiving the message and
storing it in the Pending log. This is an result of the NOK messages that we have introduced, and will not be
required in the implementation. Consider if this were not the case: Because of a failure at this point, the
message would have been lost without a trace by the failing GPE, and the coordinator will never receive a
(possibly negative) acknowledgement. Therefore, this message would never be committed or aborted. In
the implementation, a failure at the above mentioned point will eventually cause a timeout, the message will
be aborted, and no harm is dono.
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Upon receiving either a Commit or an Aborto message, the GPE first determines if it's in the
Pending log. If not, the receipt of the outcome is a duplicate and can be ignored. (Duplicates are possible
because of the way the Query log is processed). If the message is still in the Pending log, the GPE recorda
the Outcome in a log and, if it's in the Query log, removes it. Commit messages are passed to the usar
while Aborto are not. The message is nmally removed from the Pending log. The order must be the above
for propor recovery from a failure.

The final kind of message is the Query. When received, the outcome, if known, is sent

lince timeouts aren't available, Processing the Query log is dono by a nondeterministic choice in
the specification. In the implementation, it should of course be triggered by a timeout. The Query HHe is
created during the Recovery process, and should be processed periodically until empty. It consists simply
of resending the Quere messages that were Hlrst sent during the last Recovery process. In the implementa-
tion, a timer should be staned after sending the last Query, but only if the log is not empty.

IfCompleteSendResult starts by comparing the number of vozes received se far with the number
of GPE's that the message was seno to. If not, the process exits. If se, the result must be determined. If all
of the vozes are OK's, then the message is committed. If not, it is aborted. In the implementation, there are
no NOK votes, se only the ãust check need be made. If all of the votes are in, then the message can be
committed. An Abort will only be sent when the message tomes out.

In reality, when a nodo fails it does nothing. If we could control such a thing se as to write code
for its implementation, we would just eliminate the possibility of its occurring. Since we have invented the
NOK messages, we musa generate them, and they are only generated when the GPE has failed. We are then
obliged to include a Failure process. At any moment a failed process can Recover. If it doesn't remover. it
can take an arriving message from the network. If the message is New, a NOK must be sent. Any other kind
of message is thrown away.

When a GPE Recovers from failure, it must process its Pending log. This is dono in parallel with
continuing its normal operation. A recovering GPE is not immune to failure, and can indeed fail at any
time (with the above atomicity limitations).

To Process the Pending log, we iterate through it. Only messages of types New and OK are stored
in the in the Pending log. For New messages, we discard any votes that were received before the failure and
start the group broadcast process from scratch. OK messages require less work. All we do is ask the other
GPE's for the outcome, if we don't already have it stored in the Outcome log.

To Broadcast a message, all we do is iteratively send it to each of the other GPE's in the system
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Apêndice D - O Conjunto Original para a Validação dos Con/aí/ze/s

O processo de validação é ad /zoc, mas uma maneira sistemática foi usada na criação das propriedades pela
consideração dos pseudo-construtores com construtores. Para listas, isto significa que serão demonstrado que NIL,
Add e Remove tem o comportamento correto em combinação com si e com os demais operações. Validação consiste
não somente da demonstração de que uma operação faz o que deve, mas também que não faz nada que não deve.

1. Tipo Lisa

Operação Add
1.Àdd(L. o) = L or Add(L, e) = Con(L, o)
2.laia(a.dd(L, e), a) = trufa
3.laia(L, e) => IBID(A.dd(L, el), o) = trufa
4. (e ne ol) and laNotln(L, o) => laNotln(a.dd(L,
5. ]snnpty]n(Àdd(L, a)) = fa].sa

el), e) trufa

Operação Remove
1.laia(Remove(L, e), o) = falsa
2. (a ne el) and laia(L, a) => laia(Renovo(L. el), e)
3.laNotln(L, e) => lsNotln(Remova(L, el), e) = trufa

trufa

Operações lsln e lsNotln
1.laia(l., e) => 1 Notln(L, e)
2. laNotln(L, o) => laia(L, o) falsa

Operação Choose
1. (L eq NIL) xor IBID(L, Chooaetl)) t=ue

Operação Length
1.(Length(2.dd(L, e)) eq Length(L)) or (Longth(Add(L, o))
2. laia(L, o) => Length(a.dd(L, e)) eq Length(L)
3. lsNotln(L. o) => Lengtb(a.dd(L, e)) aq suco(Length(L))
4. Length(Remove(L) , e) le l.ongth(L)
5. laln(L, e) => Length(Remove(L, e)) it Length(L)
6. laNc>tln(L, e) => Longth(Remove(L, o)) eq Length(L)

eq suga(Length(L)))

t=ue

Operações lsEmpty e lsNotEmpty
1. (L eq NIL) xor laNotnttpty(L) = trufa
2. lannpty(L) => laNotnnpty(L) = talão
3. ]aNotmwty(L) => ]annpty(L) = fa].ao
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2. Tipo Dictic>nary

Operação Mod
1.laia(Mod(D, k, e), k) = trufa
2.Rate(Mod(D, k. e), k) = e
3.laln(n, al) => lsln(Mod(D. k, e), el) = Crua
4. (k na kl) and laNotln(D, kl) => lsNotln(Mod(D, k. e), kl)
5.lsnnpty(Mod(D, k. e)) = falsa

t=ue

Operação Remove
1.1aln(Remove(D. k), k) = falso
2. (k ne kl) and laia(D, kl) => laia(Remove(D. k), kl)
3. lsNotln(D, kl) => lsNotln(Remove(D. k), kl) = crua

blue

Operação Fiel
1.IBID(Fill(D, L, e), chooso(L)) = Crua
2.Retr(Fiel(D, L, e), Chc>ose(L)) = e
3.laln(D. el) => laia(Fill(D, L, e)) = trufa
4.laNotln(L. k) and 18Notln(Dr k) => laNotln(Fill(D, L, e), k)
5. lsNotnnpty(L) => lsNotDnpty(Fiel(D, L, e)) = troa

txue

Operação Choose
1.1sln(D, Chooae(D)) Crua

Operações lsln e lsNotln
1.laia(D, k) => laNotln(D, k)
2. lsNotln(D, k) => laia(D, k)

falso
falso

Operaçõe lsEmpty e lsNotEmpty
1. (D = ED) xor lsNotnnpty(D)
2. lsHnpty(D)=> lsNotnnpty(D)
3. laNotnnpty(D)=> lsnnpty(D)

falso
Ea].se

Operação Size
1.(Size(Mod(D. kr e)) Oq dize(D)) c>r (Size(Mod(D. k, e)) eq Suga(Size(L)))
2.lsln(D, k) => dize(Mod(D. k. o)) eq Size(D)
3.laNotln(D, k) => si.zo(Mod(o, k, e)) eq Suga(dize(L))
4.Size(I'ill(D. L, e)) ge size(D)
5.Sine(Fi]].(D, L, e)) le (Si.ze(O) + Length(L))
6. Sine(Remove(D) , k) lo Sine(D)
7.IBID(D. k) => Si.ze(Remove(D, k)) it sine(D)
8.lanotln(n, k) => Size(Remove(D, k)) aq Size(D)

tr'ue

Operação Size
l.Court(D, e) le dize(D, e)
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Apêndice E: Especificação dos Confainers em PLUSS

SPECIF lisa

USE boolean nat key
SORO lisa

GENERATORS
ni].
con list t key

> lisa
> ].ist

VARIABLES
K, Kl: key,N. Nl: nat
L, L]: ].ist

AXIOMA
addl
add2

isbn(L, K) = true
isnotin(L. K) = true

:> add(L, K)
:> add(L. K)

L
con(L, K)

temi
rem2
rem3

isnl
isn2
isn3

remove (nil , K)
eq.key ( K , KI )
ne.key(K, KI)

nil
true => remove(con(L, KI), K)
true => remove(con(L. KI), K)

remove (L . K)
con ( remove ( L K) KI)

isbn(nil
e(Lkey ( K
ne.key(K

K)
KI)
KI)

false
t;rue => isbn (con ( L
true => isbn(con(L

KI)
KI)

K)
K)

true
isbn(L, K)

isnn
usem
isne

isnotin(L, K) = not(isi.n(L, K))
isempty(L) = equal(length(L) , 0)
isnotempty(L) = not(isempty(L))

chos choose(con(L, K)) = K

lenl
len2

length(nil)
length(con(L

0
K)) s(length(L))

eql
eq2
eq3
eq4

END lisa

eq..l(nil, nil) = true
eq.] (ni]., con(L, K) ) = falhe
e(LI (con(L, K) , nil) = falhe
eq.l (con (L, K) , con (LI, KI) ) and (eq.key (K. KI ) eq.l(L, LI))
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OPERATIONS      
add   lisa key > li.st
remove   list key -> lisaisbn   lisa key > booleanisnotin   lj.st key -> boolean
lsempty   lisa > boolean
isnotempty   ].ist > boolean
choose
length :   > key

> nat
e(LI   list Lisa > boolean



SPECIF dictionary
USE boolean nat list key attrib
SOFT dictionary
GENERATORS

ed
con dictionary ''; key + attrib > dictionary

> dictionary
OPERATIONS

mod
fiel
remove
retr
choose
isbn
isnotin
isempty
isnotemptysize
court
eq.d

dictionary
dictionar-y
dictionarydictionar
dictionary
dictionary
dictionary
dictionary
dictionary
dictionary
dictionar
dictionary

+

+

t

+

t

key " attrib
lisa t attrib
key
key

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

dictionary
dictionary
dictionaryattzib
key
boolean
boolean
boolean
boolean
nat
nat
boolean

key
key

+

+

attrib
dictionary

VARIÀBLES
K, KI
E, EI
N, NI
L
D, DI

key,
attríb,
nat.
IÍst
dictionary

ÀXIOMS
modl
mod2

isi.n (D, K)
isnoti.n (D. K)

true
true

:> mod(D, K. E)
:> mod(D, K. E)

con ( remove ( D
con(D, K, E)

K) K. E)

temi
rem2
rem3

fÍll
fi12

remove(ed, K)
eq key (K, KI )
ne.key(K. KI)

ed
true => remove (con (D. KI , E )
true => remove (con (D, KI , E)

K)
K)

E)

remove(D, K)
con(remove(D K) KI, E)

Eill(D
fiel(D

nil, E) = D
con(L, K), E) fila(mod(D. K, E), L

reLI
ret2
chol

eq.key(K. KI) = true => retr(con(D, KI, E), K) = E
ne.key(K. KI) = true => retr(con(D, KI. E), K) = retr(D. K)
choose(con(D, K, E)) = K

isnl
isn2
isn3
isn4

isbn (ed. K) = false
eq.key(K, KI) = true => isbn(con(Dne.key(K, KI) = true => isbn(con(D
isnotin(D, K) = not(isbn(D. K))

KI
KI

E), K)
E), K)

true
isbn(D, K)

isml
ism2

isempty(D) = equal(dize(D) , 0)
isnotempty(D) = not(i.sempty(D) )

sizl
siz2

dize (ed) = 0

size(con(D, K, E)) s (dize (O) )

cntl
cnt2
cnt3

count(ed. E) = 0
eq.attrib (E, EI)
ne.attrib(E, EI)

true
true

:> count(con(D
:> count(con(D

K, EI), E)
K, EI), E)

s(count(O, E))
count(O, E)

eqdl : eq.d(ed. ed) = true
eqd2 : eq.d(con(D. K. E) , ed) = falhe
eqd3 : eq.d(ed, con(D, K. E)) = false
eqd4 : eq..d(con(D,K,E), DI) = and(and(isbn(DI

END dictionary
K) , eq.attrib(retr(DI,K) ,E) ) eq.d(D remove(DI K) ) )
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Apêndice F: Conjunto de Propriedades para a Validação dos Conralners

As seguintes propriedades foram fornecidas à ferramenta LOFT

1 . Conjunto de Propriedades para liat . spec

As propriedades sem anotação foram demonstradas para cl : 10. Aquelas marcadas com t foram
demonstradas para cl : 5. Nenhum resultado significativo foi obtido para aquelas anotadas com +.

2
3

4

5

or(eq..l(add(L. E).L). eq..l(add(L,E) , con(L,E) ))
isbn(add(L.E),E)=false.
imply(laia(L,E) , iBiD(add(L,EI) , E))=falao.
imply(and(ae.key(E.EI) , isnotin(L,E)) ,

i.snotin(add(L,EI),E))=false.
isempty ( add (L, E) ) =t=ue .

fa].se

6

7

t 8
t 9

isbn ( remove ( L, E) , E) =t=ue .

imply(and(ne.key(E,EI) , ianotin(L,E)),
i.snotln(renovo(L,EI) ,E))=false .

i:nply(isnotin(L.E) , isnotin(remove(L,EI) ,E)) =false
i:nply(íanotin(L, E) . ianotin(remove(L.EI) ,E))=false

10.

1 1
imply(isbn(L,E) , not(i.anotin(L,E)))=false
imply(isnatin(L,E) , nat(isbn(L.E)))=falso

12. xor(eq..l(nil, L), isbn(L, chooae(L)))=falso

13 or(equal(length(add(L,E)) , length(L) ).
equal(length(add(L,E)) , s(length(L))))=falao.

imply(laia(L.E) . equal(length(add(L,E)), length(L)))
ilnp].y ( isnoti.n ( L, E) ,

equal(length(add(L,E) ), s(length(L))))=falsa.
le(length(remove(L.E)) , length(L)) =falae.
le(length(remove(L.E)) , length(L)) =false.
inply(i.sin(L,E) , it(length(remove(L.E)) , length(L)))
imply(isbn(L,E) , it(length(remove(L,E) ) , length(L) })

imply ( isnotin (L, B) ,
equal ( length ( remc>ve ( L, E ) )

imply(isnotin(L,E),
equal ( length ( remove (L, E) )

14
15

falsa

t i6.

t 18.
+ 19.
t20.

falsa

length(L)))=false.

length(L)))=falae.

22. xor(eçt.l(L, nil) , i.anotempty(L))=false.
23. imply(iaempty(L) , not(ianotempty(L)))=falsa
24. imply(isnc>tempty(L) , not(iaempty(L) ) )=false
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1 . Conjunto de Propriedades para dict . spec

As propriedades sem anotação foram demonstradas para cl
foi obtido para aquelas anotadas com +.

5 Nenhum resultado significativo

l
2

+ 3
4

isbn(mod(D. K, E) , K) = falsa.
oq..attrib(roer(mod(D, K, E), K), E) = falsa
imply(isbn(D. K].), i.sin(mod(D. K. E), KI))
imply(and(ne.key(K. KI) , isnotin(D,KI)),

isnotin(mod(D, K, E), KI)) = falsa.
isempty (mod (D, K, E) ) =true .

falso

5

6

+ 7.

8

isbn(remove(D, K) , K) = trufa.
imply(and(ne.key(K,KI) , laia(D.KI)),

i.sin(remove(D,K), KI)) = falso.
imply(ianotin(D.KI) , isnotin(renovo(D.K) ,KI)) = fala

+ 9.
+ lO.

1 1

+ 13.

isbn(fila(D,L,E), choose(L)) = falda.
eQ.attrib(retr(fj.ll(D,L,E) , choose(L)) ,E)= falso.
imply(isbn(D,K), iam(fill(D,L,E), K)) = falso.
imply(and(isnotin(L,K) , isnotin(D,K)),

i.snotin(fi].].(D,L,E) , K)) = fa].se.
imply(isnotempty(L) . isnotempty(fi.ll(o, 1., E))) falso

14. isbn(D, chooae (D) ) = falsa

15

16
imply(isbn(D.K) . not(isnotin(D,K)))
imply(i.snotin(D,K) , not(isbn(D,K)))

falso
fa].se

17
18
19

xor(eq..d(D, ed) , i.snotempty(D)) = falsa.
imply(isempty(O) , not(isnotempty(D))) = falsa
imply(ianotempty(O) . not(isempty(D))) = falsa

+20. or(equal(dize(mod(D,K,E)) , dize(D) ),
equal(dize(mod(D,K.E)). a(aipo(D)))) = falso.

imply(isbn(D.K) .equal(dize(mod(D.K,E)) ,dize(D))) = fa].ae.
imply(ianotin(D,K) .equal(Dize(mod(D,K,E)) ,s(dize(D)))) = talão
go(Siza(fiel(D,L,E)), ai.ze(D))= talão.
le(dize(fill(D,L.E)), add(dize(D), dize(L))) = falso.
le(sine(remove(O. K)), dize(D)) = falso. (+++++)
imply(laia(D,K) it(dize(remove(D,K)), dize(D))) = falai.
imply(lanotin(D.K). equal(dize(remove(D.K)), dize(D))) = raIDe

+ 22.

25

28 le(court(D,E), dize(D)) = falso
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Apêndice G: Manual do Usuário para GREI i.b

A camada da GPE' forma o nível mas baixo do Serviço de Comunicação de Grupo. A
GPE fomece um mecanismo de disseminação atómica. Este método de envio de mensagens é dife-
rente de um Band simples no sentido em que o destino é um grupo de recipientes. Ou todos rece-
bem a mensagem ou nenhum a recebe. Após a decisão, se uma mensagem diftlndida será consu-
mada ou rqetada, todos os usuários recebem a mensagem e seu resultado.

Há duas partes do sistema que um programador de uma aplicação distribuído precisa co.
A ÁP/ fomecida por cpnlib e a forma de inicialização de processos.nhecer

1 . A ÀP/ cpnlib

GPElib fornece a interface para programas usuário e é muito simples, consistindo de apenas duas
funções: GPE.broadcast e apn acoite. A configuração inicial dos processos usuário com
seus ares é tratado por estas funções. A declaração destas funções encontra-se no arquivo cpn-
lib . h, que é mostrado abaixo.

/++++++++++++++++++++++++++++++++++++/
/+ gpolib.b +/
/++++++++++++++++++++++++++++++++++++/
#lfn.dof GPBLIB H
#deflao GPELIB H

#lncludo n&dt8.h

+ GPE.b=oadcast - Initlato an atonlc b='oadca8t of a moaaage to a llat of molnbo='a. +
+ ='etu='a tôpo: pool, la tbi.a vozalon. alwaya true +
+ pa=amotora: aM8g, a moaaage la tbo fora of a not nocoa8a='lly +
+ HALL-to=nlnatod at='lng +
+ uLongtb, tho loagtb of tbo noasago in amai +
+ molnbora, tbo latoadod =oclplon.ts of amai, if NULA tbon a.ll GPEa +
+ montloaod in GCS.lal aro tbo roclplonta. +

bool GPE.broa.dcaat(cear + amai, uaslgaod uLongtb, GPEadd='.llst +Daolnbor8)J

+ GPE.='ocolvo - rocolvo a mossage, if avallable. f='on tho GPE lavor. +
+ ='otu=a tôpo: ua8lgnod, O nosaage is avallablo +
+ otho=wlao loagtb of tho n08sago =ocolvod lato aMsg +
+ pa='amoto=a: amas, a moasago la tbo fora of a not aocoa8arlly +
+ NULA-to=ulnatod atrlag +
+ fzon, tbo addz'oaa of tbo GPE of tho u8e=' tha.t orlglaated thl8 +
' n.ossago +
+ nenbox'a. the roclplonta of smas. +
+ ='e8ult, tbo final atatua of the ueaaago, eltber a.boTE o= coinm.í t: +

uaalgaod GPE.='acoITe(cba=' + 8M89rp GPEadd=' + f='ou, GPEaddr at nonbe='s.
KlndOfMagT + =osult) ;

amai,

fz'on .

#oadlf

O endereço de uma GPE (como é usado nos GPEadd=s nestas duas ftlnções) é a ordem
em que são listados no arquivo ecs . ini, começando em zero. A GPEaddr.liam é manipulada
com as funções descritas no arquivo liat .h.

O código usuário é compilado com o compilador Concert/C ccc e ligado com o arquivo
GPElj.b.c>.
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Um programa simples encontra-se na seção 3 deste apêndice

Como descrito na especificação formal, processos usuário devem ser sempre disponível
para receber uma mensagem da GPE. Isso pode ser feito incluindo-se as chamadas cpn
em uma fAread isolado.

2. O Processo da Inicialização das GPEs

Antes de usar o sistema de ares, a configuração do sistema tem que ser descrita no arquivo
ccs . ini e o caminho completo do diretório que a contém tem que estar na variável do ambiente
CPnnIR. Este arquivo pode ter várias seções, mas a única de interesse para a camada de ares
segue o cabeça]ho [GPE] . Esta seção contém os va]ores para os rime-ouf (em segundos) e uma
lista das máquinas que serão incluídas no grupo. O broadcasf ffnze-ouf é o tempo de espera até
que um broadcasr atómico é abortado. O que/y rime-olff é o tempo de espera entre tentativas de
query. Um arquivo exemplo encontra-se abaixo.

[GPE]
bcast timeout=2
quer'.timeout=8
host=aaaaco . l.me . uap . br
host=santana.ime.usp.br
hoat=fradim.ime.uap.b=

Uma vez que este arquivo contém as informações corretas, o comando launche= pode ser
executado para instanciar os processos GREI nas máquinas listadas. Finalmente, os programas
usuário podem ser iniciados individualmente nas suas máquinas.

3. IJm Exemplo de um Programa Usuário

/++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++
Ü' Usar' . C +

#include <stdio.h>
#inc[ude "gpe].ib.h"

void sendMsg (void) ;
vaia gotMsg(vaia);
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Run until the usar pressas 'q'/ then guie. +
Incide the loop, if the uaer preaaes 's', senil a messaga. +
In any event, check to see if a message has been received

+
+
+ +

then

int maino
{

int c=/ r i

while ('q'!=c)
{ if('s-==(c=getcho)) sendMago;

getMsgo;
}

}

+ Select a, random nuxnber and include it in a message.
+ Broadcaat the message to all meinbers of the group.

+

+

vaia sondMag(void)
(

cear szMsg [ 1024 ] ;
i, nVa].ue;int

nValue = random( ) .%o5000 ;
sprintf(szMsg, "] cioso %4d. ", nVa].ue);

GPE.broadcast(azMsg, ].+atr].en(szHsg) , NULA);
}

+ Checa to see if
+ and ita outcome.
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++/

a messaga haa arrived. If se, print it +

+

void getMsg(vota)
{

alar
GPEaddr
unsigned
GPEaddr list +
KindOfMsgT

szMsg [1024 ] ;

uLengtb;

result;

uLength=GPE.receive(szMsg,
if (uLength>0)
( if (Conunit.k==resu].t )

printf ( HCOHMit n ) ;

&froin, alto, &result);

printf(-abort -);
printf ( - -'%.s - Eram 'n.d\n" 8zM8gr Eram) ;

}
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Apêndice H: Parte do Arquivo lisa .h

Em diversas partes da implementação utilizou-se a facilidade de macro-substituicão para criar
tipos de dados similares. Para tal utilizou-se a diretiva de pre-processamento ##, que é um

Kemighan and Ritchie [K&R] mencionam queoperador pouco usado do preprocessador pcc.
depois da substituição dos parâmetros, cada ## é excluído, como também qualquer espaço branco
em volta destes símbolos, para concatenar os rate/zs adjacentes e formar um fode/z novo. Como
pode
lisa (uvpn) que corresponde aos axiomas.

ser visto, existem dois macros: lisa a eque corresponde
Asserções são usados para fazer cumprir as pre- e

.decl(TAPE) assinatura

pós-condições.

/+++++++++++++++++++++++++++++++++/
/+ llSt.h +/
/+++++++++++++++++++++++++++++++++/

#lfndef LISA
#deflae LISA.INCLUDED

#lncludo <stdio.h>
#includo <atdllb.h>
#lnclude <as80rt . h>
#includo "bool.h

#define llst.docl('TAPE) \

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

typodof struct { 'TAPE ++ v;
un8lgnod nsizo}
ua8lgnod nMaxSlze;

} YPE##.llat;
TYPE## ].i.at t n]]..+#TYPE##.llst (unsjgaed) ;
TYPE##.]]at + con.##TYPE##].iat(TYPE#+.llst
TYPE## st + add PE## l8t('rYPa#+
TYPE#+ at + comovo +TYPE+# (TYPB##
pool Ig.In.+#TYPE## llat(conDE TYPE## llat +
pool la.not.in.##TYPE+# li.st(canse TYPE##.llat +,
bool is enpty.##TYPE##.llat(coast TYPE+#.llat +);
boo1 3.s.not.empty.##TYPE##.llst(canse TYPE##.lisa
bool a='o.equal.##TYPE#+.llst(canse TYPB##.liam +
TYPB + cho08e PE##.llst(conat TYPB##.lisa +);
unalgnod loagtb.#+TYPE##.ll8t(coaat T'YPE##.llst +);
TYPE+#.llst + copa:#+TYPE##.liam (con8t TYPE##.liam
vaia deatroy:##TYPE##.].lat(TYPE#+.llst + PL) ;

+
+

+

coaat TAPE +)0 8

canse TAPE +);
coa8t TAPE ');

const TAPE +);

canse TAPE +);

+ ) ;
canse TYPE#+.lisa +) ;

+) ;

#daflao llst (TAPE) \

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

/+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++/
/+ nll.llst(unsigaed nlaltlaIMaxSlze)

/+ post: nono

UVPZ#+.li.at + nil +#TYPE##.llat(unalgned nlnltlalMaxslza)

+//+ p='o

/+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++/a

(

+/

+ /

TYPE#+. ,llat

( nlnitlaIMaxSI z o = =0 )

{

nlnitlaIMaxSlzo++;
(NULLl:(PL : (TYPE##.

pL->nSlzo = 0}
.llst+)malloc( 8lzeof(TYPE##.ll8t))) )

pL->nMaxSlzo = nlaltlaIMaxSlzo}
[f(N(JLL==(pL->v =(TYPE++)Düa]].oc(pL->nMaxS]zo+aizoof(TYPE+))))
(

( N(JLL== (PL- >v =
fz'oo(pl);
pL=NULL;

}

rotura pL;
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/+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++/
/+ desta'oy.].iat ( llst + PL)
/+ pre: non.o
/+ p08t: non.o

/+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++/

+/
+/
+/

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

\

vaia dost='oy.#+TYPB+# at(TYPB##.lisa
{

+ PL)

(PL==NULL)
r'oturn;

frio (pL->v) ;

frei(pl);

/+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++/
/+ addlist(ll8t + pLf 'rYPE oloxüont) +/

/+ pro: pl != NULA +/
/+ post: IBID.(PL, olonont) = t='uo

TYPE## at add.##TYPE##.llst('TYPB##.llst

+/
/+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++/Ü

{
+ PL. canal TAPE + olemont )

aase='t (pl l =N(ml) ;
if (is.la.##uvPz##

rotura pL;
if(pL->nsi.zo==pL->nMaxslzo)
{ pL->nMaxSizo += 2 ;

if(NULL==(pL->v=(TYPE++) raa].loc(pL->v,
{ dostroy.##TYPE##

rotura NULA;
}

olomont ) )

pL->nMaxSlze+slzoof( TYPE+))) )

PL >nS]zo++] =(TYPE+)elenent;
assort(is.ia.##TYPE#+.llat(DL, olomeat));

)

rotura pL;

/+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++/
+/
+/
+/

/+ renovo.ll8t (llSt
/+ px'e: PL 1= HALL
/+ post: laia(PL, olonont) = falho
/+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++/
TYPa#+.]]at + x'anoto.##TYPE+#.]i8t('T'YPB##.]]st + pLP const 'T'YPE + o].emont)
{

+ PL, TAPE olenoat )

unslgnod l;
aaaort(pLl=NULL);
for (l=O ; i<pL->nslzo} l++)
( if (aqua[.#+TYPE##(pL->v]]],

pL- >aSI zo- - /
PL =pl [pL->aS]za]i
b:'oak}

(

olonoat ) )

aa 80x't( is.In.##VVPa##.ll8t( pl ,
I'atura pL;

}

}

olonoat ) a=f&l80) ;

/+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++/
/+ ia.la.llat(llst + PL, olenont) '/
/+ pro: PL 1= NULA +/
/+ post: nono +/
/+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++/
bool la.la.+#TYPE+#.llat(conat TYPE##
{

olenont )

.ll8t con8t TAPE + olemeat )

unalgaod l;
asaert (PL l =NULL) ;
fo= ( 1=0 ; 1<pL->nslzo }
{ if (oqual .++TYPE (pL->v [ J. ] , olenoat ) )

}

='etu='a tZuo }

rotula talão;
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Apêndice 1: Parte dos Arquivos gpetypes .h e porta .h

O arquivo gpetypea.h define, entre outras coisas, os tipos das mensagens enviadas entre
processos. Os nomes dos tipos são do ponto de vista de uma GPE. Por exemplo, ToUserType é
o tipo de uma mensagem de um GPE para um usuário, enquanto GPEtoGPEtype é o tipo de uma
mensagem entre ares.

O arquivo pores.h derme, entre outras coisas, os tipos das portas que ligam os
processos. Os nomes seguem o mesmo padrão do que os de gpetypea.h. Por exemplo,
TouserPortType define uma porta para o envio de mensagens do tipo ToUserType e é usado
para ligar um usuário com seu GPE.

/+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++/
/+ gpetypea.h +/
/+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++/

typedef struct {
alar
unsigned
GPEaddr
GPEaddr liam
KindOfHsgT
uRsS.gned
ToUserTVPe;

SMsgEMAX.GPE.MSG
ULength;

+ meinbera ;
result;

}

typedef struct { unsigned ul©Seq;
} ToUserAckType;

typedef struct { alar sMagEMAX.GPE.MSG.S]ZE] ;
unsigned ul.ength;
GPEaddr.].ist menibers;
unsigned seq;

} FromUserType;

typedef struct { unsigned u16[Seq;
} FromUserAckType;

typedef MagStatus GPEtoGPEtype;
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/+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++/
/+ pores.h +/
/+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++/

typedef receiveport
typedaf receiveport
typedef recai.veport
typedof receiveport
typedef receiveport

ToUserType } ToIJserPortType;
ToUaarÀckType } ToUserAckPortType;
From(JserType } FromUaerPortType;
FromUserAckType } FronUserAckPortType;
GPEtoGPEtype } GPEtoGPEportType;

typedef struct { ToUaerPortType + [required] toUaer;
TOUserAckPortType + [raquired] toUserÀck;

} NewUaerType;

typedef atruct { GPEtoGPEportType + [required] prt;
alar szNametMAX.POST.NA]aE] ;
unaigned uNulnber;

} NewGPEtype;

typedof receiveport { NewUserType } NewUserPortType;
typedef receiveport { NewGPEtype } NewGPEportType;

typedef struct { NewUserPortType + [required] ne3fUser;
FromUserPo=tType +trequi.red] fromusar;
FromuserAckPortType + [required] fromuserAck;

} NewUserLauncherType;
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Apêndice J: Parte do Arquivo gpeports .c

O arquivo gpeports . c derme os processos que implementam as ações atómicas da especificação
Escondidas aqui é todo o código que usa as extensões de Concert/C.

/+ gpeports.c
/

/ t

+/
*/
* /
*/
+/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#ifdef JUST.BROADCAST
#include "gpetypes .h
void print.keys(GPEaddr.VoteT.dica * d)
vota torPE(const GPEtoGPEtype + msg) ;
#endif
#ifndef JUST BROADCAST

#include <concert.h>
#include "gpeports.h
#inc].ude "pores.h
static GPEtoGPEportType myGPEtoGPEport;
static ToUserPortType t myToUserPort = NIJLL;
static ToUserAckPortType t myToUserÀckPort = NULL;
static FromUserPort'rype myFromUserPort;
static FromUserÀckPortType myFromUserÀckPort;
static NewGPEportType myNewGPEport;
staEic NewUserPortType myNewUserPort;
static NewGPEtype other.GPEsIMAX.GPE.ADDRESS]

extern FILE + fpLog

extern char szHYNametl;
extern char szGPEdirll;
extern char szLogFi]eNamet]

static unsigned uNumGPEs ;
statíc unsigned uBcastTimeOut
static unsigned uQueryTimeOut

#ifdef TESA.GPE.PORES
FILE + fpLog;
Votei NN
#endif
+ init..post.function - called by launcher to get this GPE's porá indo
+ return type - void

parameters - GPEdir
+

nula termindated string that gives the
narre of the directora containing theGCS.ini fi].e
null terminated string that contains the
narre of this GPE ' s post machine

numGPEs tota]. nun\ber of GPEs in the group
bcastTO broadcast time-out value in seconds
queryTO query time-out value in seconds
gpePorts tais GPE's pote addresses

myName

inicial pote
vota ini.t porá.function([in] cear * GPEdir, [in] cear + myName

unsigned numGPEs, unsigned bcastTO. unsigned queryTO[out] GPEportListType + gpePorts)

tt + + + + + + + t + t + +t+t+

unsigned queryTO

strcpy(szGPEdir, GPEdir);
strcpy ( szMVName. myName) ;
sprintf(szLogFileName %s/8s.log szGPEdir szMYName ) ;

strcpy ( szMYName, myName)
uNumGPEs = numGPEs ;
uBcastTimeOut = bcastTO;
uQueryTimeOut = queryTO;

gpePorts->GPEtoGPE = myGPEtoGPEport;
gpePorts->fromUser = myFromUserPort;
gpePorts->fromUserÀck = myFromUserAckPort
gpePorts->new(Jser = myNewUserPort;
gpePorts->newGPE = myNewGPEport;
strcpy(gpePorts->szName. myName) ; A-33



fpLog = fopen(szLogFileName, "a");
fprintf(fpLog, "Xs is avive\n'', szMYName)
fclose(fpLog);

/+

+

connect.GPEs
return type
parameters

called by main to senil GPE pote indo to all GPEs
void
szGPEdir nula termindated string that gives the

name of the directory containing the
GCS.ini file

puNumGPEs total number of GPEs in the group
bcastTO broadcast time-out vague in seconds
queryTO quere time out vague in seconds

void connect PEs(cear t szGPEdir. unsigned + puNumGPEs,
unsigned + puQueryTO, unsigned + puBcastTO)

+

/

{

GPEaddr
char
cear
char
GPEportListType
unsigned

szBindingsFi[-e [1024 ] ;
+ szMVHost ;
t szGPEdirEnv;

myPorts;
(+new GPE func) ( [in] GPEportListType, unsigned *

unsigned + uBcastTO);

l

uQueryTO

#ifdef TESE.GPE.PORTA
GPEtoGPEtype Hello;
#endif

if
{

( ' \O ' ==szGPEdir [ 0 ] )
accept(init..pote.function);
+puNumGPEs = uNumGPEs ;
+puBcastTO = uBcastTimeOut;
j'puQueryTO = uQueryTimeout ;

else
( szMYHost = getenv ( '' POST" ) ;

szGPEdirEnv = getenv('GPEDIR")
strcpy ( szMYName. szMYHost) ;
strcpy(szGPEdir, szGPEdirEnv) ;
free ( s zMYHos t ) ;
free ( szGPEdirEnv) ;

}

sprintf(szBindingsFile. "8s/gpe.bindings.file" , szGPEdir) ;switch(cn.shared.fi]e.imporá(szBindingsFi].e, "new.GPE.func
{ case cn ess : break;

case cn.resource.not.available
fpLog = fopen(szLogFileName. 'at");
fprintf(EpLog, 'resource not available: fi.le '8s' not found\n
fclose(fpLog);
exit (O);

case cn.syinbol.not.available
fpLog = fopen(szLogFileName. 'at");
fprintf(fpLog, "symbol not available :
fclose(fpLog);
exit (O);

case cn.interface.mismatch
EpLog = fopen(szLogFileName, "at"j;
fprintf(fpLog. 'interface mismatch for new.GPE.func in binding file\n');
fc].oselfpLog);
exi.t ( 0 ) ;

&new.GPE.func))

file 8s szBindingsFile);

syidbo]. new.GPE.func not found in file 8s \n szBindíngsFil

myPorts .GPEtoGPE = &myGPEtoGPEport;
myPorts. fromUser = &myFromUserPort;
myPorts. fromUserÀck = &myFromUserÀckPort;
myPorts. new(Jser = &myNewUserPort;
myPorts.newGPE = &myNewGPEport
strcpy(myPorts . szName. szMYName) ;
+puNumGPEs = new.GPE.func(myPorts,

}

}

for
(

}

puBcastTO. puQueryTO) ;

( i=O ; i<uNumGPEs ; i++ )
receive(myNewGPEport & ( other.GPEs [ i ] ) ) ;

#ifdef TESA.GPE
strcpy(Hello.data,
Hello.coord = 0;
He].lo.to = 0;
Hello.from = O;
He].lo.kind = O;
Hello . acks = N(JLL ;

Hello Chefe!')

for
(

( i=0 ; i<uNumGPEs ; i++ )
i.f( other.GPEs [ i] .prt==myGPEtoGPEport)

fpLog = fopen(szLogFileName. "a");
fprintf(fpLog. "8s is nun\ber 8d\n'fclose(fpLog);

(

}

szMYName i)

e].se
{ sprintf(Hello.data, $s, I'm 8s other.(]bE34]] . szName s zMYName )



}

for
(

}

seda(other.GPEsti].prt Hello)

( i=0 ; i<uNumGPEs-l ; i++ )
receive (myGPEtoGPEport , &Hello) ;
fpLog = fopen(szLogFileName. 'at'');
fprintf(fpLog, "received the message
fclose(fpLog);

%s'\n", Hello.data)
}

#endif
}

touser - imp]ements the functiona].ity of the touser l vague action *
return type - void
parameter - msg

(

J' parameter - msg a message to be seno. The usei address
+ is given as one of the fields. '

void toUser(const GPEtoGPEtype t msg)
static unsigned

unsigned
FromUserAc kType

static ToUserType

nCount = 0;
t puser;

ack;
userMsg;

/+ corte
if

{

to store messages until a usei registers
( myToUserPort == NULL)
nCount++;
if (NULL==(puSeq = (unsigned t) malloc(sizeof(unsigned))))
{ fpLog = fopen(szLogFileName, "at");

fprintf(fpLog, "couldn't allocate memory to score a message\n
fclose(fpLog);
exit(EXIT.FÀILURE);

)
puSeq = nCount;

modunsignedToUserType.st.dica(puSeq, msg) ;
}

esse
+/

memcpy(userMsg. sMsg, msg->data. msg->length) ;
userMsg.uLength = msg->length;
userMsg. from = msg-> from;
userMsg.meinbers = get.keys.GPEaddr.Votei.dica(msg->acks )
userMsg. result = msg->kind;
userMsg . seq = msg->seq;

senil(myToUserPort, userMsg);
des troy.GPEaddr.l is t (userMsg . meinbers )

}

t toUserAck - acknowledges a message to be seno to the usei
* return tape - void
+ parameter - msg the acknowlegement to be seno. t

vaia toUserAck(const ToUserAckType J'' msg)

/+
+

+

}

s end ( +myToUs eram kPort *msg) ;

+ fromuser - implements the functionality of the fromuser ? var action
t return type - boo]. true is a message was received, false otherwise
+ parameter - msg if the return vague is true. the message
+ received. undefined if false

pool fromtJser(GPEtoGPEtype + msg)

+ + +

(

+

t

'/

static ToUserAckType
static FromUserType
GPEaddr Votei dica
Votei

ack = { 0 };
userMsg;
acks;
nn = NN.ack;

if (O==poll (myFromUserPort))
return false;

esse
( receive (myFromUserPort

ack . uMVSeq++ ;
senil(myToUserÀckPort

&userMsg)

ack);
memcpy(msg->data, userMsg. sMsg. userMsg.uLength) ;
msg->].ength = userMsg.uLength;
acks = empty.GPEaddr.Votei.dica( length.GPEaddr.lisa(&(userMsg.men\bens)))
acks = fila.GPEaddr.Votei.dica(acks, &(userMsg.mernbers) , ünn) ;
msg->acks = acks ;
msg->seq = userMsg.seq;
return true;

}
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/tttt++t+++++++tt+ttt+tt+++tt+tttt+++t+t+t+ttt+ttttt++t++tt++++
t fromUserAck - acknowledges a message to be sent to the usei
* return tape - vota
t parameter - msg the acknowlegement to be seno

book fromUserÀck(FromUserAckType * msg)

t + + t ++ +

t

'/

if(0==poll (myFromUserAckPort) )
return false;esse
receive(myFromUserAckPort,
return true;

( msg)

t toGPE - sends a messaqe from one GPE to another
return type - vota

J' parameter - msg the message to be seno.
vaia toGPE(canse GPEtoGPEtype t msg)
(

send(other.GPEs]msg->to].prt J'msg) ;

#endíf

+ broadcast.to.GPEs - unicasts a message to GPEs, as specified by the J''
* process Broadcast

(

t return type - vota +
J' parameter - msg the message to be seno. t

void broadcast.to.GPEs(MsgStatus ]' msg)

GPEaddr
GPEaddr

" members;
+ to;

members = get.keys.GPEaddr.Votei.dica(msg->acks )
while( is.not.empty.GPEaddr lisa(members))
( to = choose.GPEaddr lisa(members);

msg->to = tto;
LOGRE (msg) ;
members = remove.GPEaddr.lisa(members, to)

}

destroy.GPEaddr.lis t(members )

#ifndef .JUST OADCAST

+ fromGPE - receives a message from another GPE. +'
return tape - bool true if a message was received, false otherwise *
parameter - msg if true} the message received. otherwise +

t undefined t

bool fromGPE(GPEtoGPEtype t msg)
if {0==poll (myGPEtoGPEport) )

return false;
e].se
{ receive(myGPEtoGPEport. msg)

return true;
}

t getNewUser.ifÀny - detects and registers any new usei that connects *
return tape - vota '

+ parameter - nome t

vaia getNewUser.i fAny ( )
(

NewUserType msg;

if (O==poll (myNewUserPort) )
return

fpLog = fopen(szLogFileName, "a");
fprintf(fpLog. ''8s is receiving usei\n
fclose(fpLog);

szMYName)

receive (inyNewUserPort . &msg) ;
myToUserPort = msg.toUser;
myToUserAckPort = msg. toUserAck

fpLog = fopen(szLogFileName, 'a" );
fprintf(fpLog. "8s received the usei\n
fc].ose ( fpLog) ;
}

szMYName)
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/*

t

+

getNewGPE.ifAny - detects and registers any new GPE process
joins the group

parameter - norte

+

vo'idreturn tape l

that

void getNewGPE.ifAnyo

NewGPEtype msg;
{

if ( O==poll (myNewGPEport) )
return

receive(myNewGPEport, &msg);
other.GPEs [msg.uNumber] .prt = msg.prt
strcpy (other.GPEs [msg . uNumber] . szName

}

msg.szName)

#ifdef TEST
cear szMYName [ 1024 ] ;
char szGPEdir [ ].024 ] ;
cear szLogFi]eName [ 1024 ]

int maia(int argc,
(

char ++ argv)

GPEtoGPEtype
unsigned

unsigned
unsigned

Hello;
uNumGPEs ;

uQuery'E'O;
uBcastTO;

connect.GPEs( &uNumGPEs, &uQueryTO &uBcastTO)

return O
}
#endif
#endif
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Apêndice K: Parte do arquivo gpemisc .c

As funções definidas neste arquivo implementam a maioria dos processos descritos na especifica
ção formal.

/

/

/

/

/

+

/

/

/

/

/

gpemz sc . c

#inc].ude <stdi.o.h>
# inc ].ude <std].ib . h>
#include "gpeports.h
#include "gpemisc.h
extern cear

FILE
szLogFi[-eNamet]
fpLog;

KindOfMsgT OK
KindOfMsgT New
KindOfMsgT Quere
KindOf14sgT Abort
KindOfMsgT Commit
Votei OK v
Votei NN v

OK.k;
New k;
Quere.k;
.àbort
Commit k
OK.ack;
NN.ack;

+ function that implements process ProcessPending
vota process..pending( MessageID.MsgStatus.st.dica

const MessageID.MsgStatus.st
MessageID.MsgStatus.dica

t+ PendingDict
+ OutcomesDict

y'+ QueriesDict)

MessageID.lisa + keyList;
MessageID + pendKey;
MsgStatus + pendÀttrib;
MsgStatus + outcomeÀttrib;

keyList = get.keys.MessageID.MsgStatus.st.dica ( tPendingDict) ;
whi].e( is.not.empty.MessageID.lisa( keyList))
{ pendKey = choose.MessageID.lisa(keyList);

pendAttrib = retr.MessageID.MsgStatus.st (+PendingDict pendKey)

switch (penda.ttrib->kind)( case OK.k : +Queri.esDict = modMessageID.MsgStatus.di.ct (+QueriesDict
penda.ttrib->kind = Query.k:;
broadcast.to.GPEs(pendAttrib) ;
pendÀttrib->kind = OK.k;
break;

pendKey, pendAttrib)

case New.k if
{

( true==is.i.n.MessageID.MsgStatus.st.dica(OutcomesDict, pendKey )
outcomeAttrib = retr.MessageID.MsgStatus.st.dica(OutcomesDict
pendÀttrib->kind = outcomeAttrib->kind;
broadcast.Eo.aREs(pendAttrib) ;
toUser(pendAttrib);
+PendingDict = remove.MessageID.MsgStatus.st.dica( +PendingDict
destroy.MessageID(pendKey);
destroy.MsgStatus(pendAttrib) ;

pendKey)

pendKey)

{ broadcast.to.GPEs(penda.ttrib) ;
set.a]]..acks(pendAttrib, &NN.v) ;

}
else

}

break;
default fpLog = fopen(szLogFileName, 'a");

fprintf(stderr, "Pending has a record of unknown type\n")
fclose(fpLog);
break;

}

keyList = remove.MessageID.lisa(keyList
destros.MessageID.].ist(keyList) ;
}

pendKey)
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function that implements process ProcessQueries
+ ++ +++ + +t tt++++tt++t+tt+ttt ++t+ttt+ t+ +t +++ tt+tt++ t/

void process.queries(const MessageID.MsgStatus.dica * QueriesDict)
14essageID.lisa ''; keyList

{

+ +

lqessageID
MsgStatus
KindOfMsgT

key;
attrib
kind;

#ifdef TESTING.WITHOUT.MAIN
printf( " i'm process.queries\n'' )
#endif

if( is.empty.MessageID.MsgStatus.dica(QueriesDict))
return;

keyList get eys.MessageID.MsgStatus.dica(QueriesDict)
while

{

( is not.empty MessageID.lisa(keyList})
key = choose.MessageID.lisa (keyList) ;
attrib = retr.MessageID.MsgStatus.dica(QueriesDict
kind = attrib->kind;
attrib - >kind=Query.k ;
broadcast.to.GPEs(attrib);
attrib->kind=kind;
remove.MessageID.lisa ( keyList ,

key)

destroy.MessageID.lisa(keyList ) ;
}

key);

/ t t + + t t t + t t t -t t .t t t t t t - t + t t +'

t ílunction that implemente process IfComp]eteSen(]Result
void if.comp].ete endresult(MsgStatus

Me s sage ID.MsgS ta tus.s t.dic t
Me s s age l D.MsgS ta tus.s t.dic t

j' msg,
++ PendingDict
++ OutcomesDict)

GPEaddr.VoteT.dica t d;
MessageID + keyID;
MessageID msgID;
d = msg->acks;
if (count addr.Votei.dica (d.
( msgID.gpe = msg->coord;

msgID. n = msg->seq; geID.MsgStatus.st.dica ( +PendingDict
assert(NULL!=keyID);
tOutcoMesDictg) ; modMessageID.MsgStatus.st.dica( +OutcomesDict ,

PendingDict = remove.MessageID.MsgStatus.st.dica ( +PendingDict

&OK.v) ==size.GPEaddr.VoteT dica (d) )

&msgID) ;

keyID. msg)
keyID) ;

}

t auxiliary functions that handle what happens when a +
message is to be committed or aborde(i. 'i

vota abort.msg(MsgStatus * msg)
{

msg->kind = Abort.k;
toUser (msg) ;
broadcast.to.GPEs(msg);

}

vota commit.msg(MsgStatus + msg)

msg->k:ind = Commit.k;
toUser (msg) ;
broadcast.to
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Apêndice L: Parte do arquivo gpemain.c

As funções deste arquivo implementam os processos Remover e GrotipProroco/ descritos na especi-
ficação formal. Também neste arquivo encontra-se a função principal do GPE que interliga-se
com as demais GPEs.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>
#include "gpemisc.h
#inc mude " gpeports . h

char szMYNameIMAX.HOST NAME]
GPEaddr gpeMyself;
unsigned uNumGPEs;
cear s zGPEdir [ 1024 ] ;
char szFi]eName [ 1000 ] ;
cear szLogFi]eName [1000 ] ;

extern FILE t fpLog
#ifndef TESTING.WITHOUT.MAIN
#define STÀTIC static
#else
#define STÀTIC
#endif
STATIC unsigned uBcastTimeOut;
STATIC unsigned uQueryTimeOut;
ST.àTIC time tQueryTimeout
extern Votei OK.v ;
STATIC MessageID.MsgStatus.st.dica
STATIC MessageID-MsgStatus.st.dica
STATIC MessageID.MsgStatus.dica
STÀTIC TimeOutStruct.q
STATIC time t

J' PendingDict;
J' OutcomesDict
* QueriesDict;

TimeOutQueue
now;

STATIC void recover(MessageID.MsgStatus.st.dica ++ PendingDict
MessageID.MsgStatus.st.dica t ü' OutcomesDict
MessageID.MsgStatus.dica J''+ QueriesDict);

ST.ATIC vota check.for.timeouts(void) ;
STATIC void gpe.main.look(vota) ;

#ifndef TESTING MITHOUT MAIN
int maia(int argc, cear '':* argv)

cear t szMYHost ;
FILE + fpLog;

{

if
{

}

esse
{ if

{

(argc==1)
s zMVName [ O ] = ' \ 0 ' ;

(argc==3)
szMVHost = getenv ( '' POST " ) ;
assert (NULL ! =szMYHost ) ;
strcpy ( szMVName. szMVHost)
free ( szMYHos t ) ;

else
( EpLog=fopen('/tmp/gpe.log

fprintf(fpLog, ''usage: gpe
fc].ose ( fpLog) ;
return l;

}

wt" ) ;
recover szGPEdír\n")

connect.GPEs ( szGPEdir &uNumGPEs &uQueryTimeOut &uBcastTimeOut)

QueriesDict empty.Mes sageID.MsgS tabus.dic t( lO )

if (argc==1)
( spri.ntf(szFileName, "8s/8s.penda.ng', szGPEdir, szMYName) ;

PendingDict = empty.MessageID.MsgStatus.st.dica(IO , szFileName)

sprintf(szFileName, "8s/8s.outcomes" , szGPEdir. szMYName) ;
OutcomesDict = empty.MessageID.MsgStatus.st.dica (IO,

e].se
{ recover(&PendingDict. &OutcomesDict, &QueriesDict);

TimeOutQueue = new.TimeOutStruct.q(lO) ; A JI
if ( is.not.empty.MessageID.Msgstatus.dica(QueriesDiet'fl l

}

}

s zF] ]. eName )

&OutcomesDict



{

}

uNextQueryTimeOut time(ünow) + uQueryTimeOut

fpLog = fopen(szLogFi].eName, "a");
fprintf(fpLog. "%s going to main ].oop\n
Ec].ose ( fpLog ) ;

szMYName)

gpe.main.loopo
return 0 ;

#endif

implements the process Recover
STATIC void recover(MessageID.MsgStatus.st.clict

MessageID.Msgstatus.st.dica
MessageID.MsgStatus.dica

+ PendingDict
+ OutcomesDict

QueriesDict)
sprintf(szFileName, "8s/%s .pending" , szGPEdir, szMYName) ;
+PendingDict = recover.MessageID.MsgStatus.st.dica( szFileName)
sprintf(szFileName, ''%s/8s.outcomes" , szGPEdir, szMVName) ;
OutcomesDict = recover.MessageID.MsgStatus.st.dica(szFileName)

process..pending(PendingDict, *OutcomesDict. QueriesDict);

t implements the process GroupProtocol
STATIC void gpe.main.loop(void)

MsgStatus t msg=NULL, tmsgOrig;
MessageID 'k mid=NULL; TimeOutStruct

++

{

/

toRecord

íipLog = fopen(szLogFileName, "a'' )
fprintf(fpLog, ''8s in main loop\n
fclose(fpLog);

szMVName)

while (true)
i f (NULL==msg)

if (NULL== (msg= (MsgStatus+) ma]].oc(sizeof(MsgStatus) )))
perros("unab]e to a].locate memory for a new message\n")
exit (O ) ;

(
{

}

(

(NULL==(mi.d=(MessageID+) malloc(sizeof(MessageID))) )
perrorC "unab]e to a]].ocate memory for a new message\n
exit(0);

)

\

getNewUser.ifAnyo
getNewGPE.ifAny ( ) ;

(

(uNextQueryTimeOut! =0 && time(&now) >=uNextQueryTimeOut)
process.queries(QueriesDict) ;
if(is.empty.MessageID.MsgStatus ct(QueriesDict))
( uNextQueryTimeOut=0 ;

destroy.MessageID.MsgStatus ct(QueríesDict) ;
}
esse

uNextQue ryT imeOut + duque ryT imeOu t
if (uNextQueryTimeout==0 )

uNextQueryTimeOut=1;

{

}

check.for.timeouts ( )

if ( true==fromUser (msg) )

fpLog = fopen(szLogFileName, "a");
fprintf(fpLog, "8s got message from
fclose(fpLog);
fpLog = fopen(szLogFileName. 'a");
fprintf(fpLog, "8s got message '8s
fclose(fpLog);

msg - >coord=gpeMysel f ;
msg->from =gpeMyself ;
msg->kind=New.k;
mid- > gpe =msg - >coord ;
mid->n=msg->seq;

(

usei\n" , szMYName)

from usei\n' , szMYName msg->data)

modMessageID.MsgStatus.s t.dic t( PendingDict
broadcast.to.GPEs(msg);

mid. msg)

if(NULL== (toRecord=(TimeOutstruct+)ma]].oc(sizeof(TimeOutStruct) )))
{ perros('unable to allocate memory for a new timeout record\n");

exit (O ) ;
}

toRecoxd-auTO time(&now)+uBcastTimeOut A42



toRecord->msg = msg;
TimeoutQueue = addTimeOutStruct(TimeOutQueue
msg=NULL;
continue;

toRecord);
/I' cannot process a possible message from the net until

msg is reallocated at the top of the loop /
}

{

/

/

if

fpLog = fopen ( szLogFileName
fprintf(fpLog, ''got message
fclose ( fpLog) ;

printf ( "got message ' 8s

( true==fromGPE (msg) )

a") ;
%s' of type 8d from gpe 8d\n msg->data, msg->kind, msg-> from) ;

of type 8d from gpe %d\n msg->data. msg->kind.msg-> from) ;

mid - > gpe =msg - >coord ;
mid->n=msg->seq;
switch (msg->kind)
C case OK.k: if ( is.in.MessageID.Msgstatus ct(PendingDict, mid) )

msgorig = retr essageID.MsgStatus.st.dica(PendingDict, mid) ;
msgOrig->acks = modGPEaddr.Votei.dict(msgOrig->acks , &msg->from
if.complete end.result(msgOrig, &PendingDict, &OutcomesDict) ;

&0K.v)

break;
msg->kind=OK
msg->from=gpeMyself;
msg->to=msg->coord;
modMessageID.MsgStatus.st.dica (PendingDict, mid, msg) ;
t.oGPE(msg);
msg=NULL
break;
if( true==is.in.MessageID.MsgStatus.st.dica(PendingDict

msgorig=retr essageID.MsgStatus.st ct(PendingDict,
msgorig->kind=Commit
modFíessageID.Msgstatus t.dica(OutcomesDict , mid.
remove.MessageID.MsgStatus.dica (QueriesDict , mid) ;
msgorig-> from=msgOrig->coord ;
touser (msgOrig) ;
remove sageID.MsgStatus.st.dica(PendingDict

}

(

case New.k:

case Comi\mit.k: mid))
mid);

msgOrig);

break;
if (true==is.in.MessageID.MsgStatus.st ct(PendingDict, mid) )

rnsgOrig=retr.MessageID.MsgStatus.st.dica( PendingDict , mid) ;
msgorig->kind=Àbort.k;
modMes sageID.MsgStatus.s t.dica ( OutcomesDic E
remove.MessageID.MsgStatus.dic t ( QueriesDic t
msgOrig->from=msgorig->coord;
remove sageID.Msgstatus.st.dica( PendingDict, mid) ;
toUser (msgOrig) ;

}

(

}

mid);

case Abort.k:

mid. msgOrig);
mid);

break;
if( true==is.in.MessageID.MsgStatus.st.dica (OutcomesDict

msgorig=retr essageID.MsgStatus.st.dica(OutcomesDict
msg->kind=msgOrig->kind;
msg - >to=msg - > f rom ;
msg->from=gpeMyself;
t:oGPE (msg) ;

{
case Query.k mid))

mid);

}

break;
}

STATIC vota check or.timeouts (void)
TimeOutStruct + qe
MessageID + midOrig, mid;
time (&now) ;

{

if( is.empty.TimeOutStruct.q(TimeOutQueue) )
return;

qe.first = first.TimeOutStruct imeOutQueue);
while(qe.first!=NULL && now>=qe.first-auTO)
( i.f(qe.first->msg->kind==New k)

( mid.gpe = qe.first->msg->coord;
mid.n = qe t->msg->seq;
midOrig = get.key.MessageID.MsgStatus.st.dica (PendingDict
qe.fins t - >msg - >kind=Abor t.k ;
OutcomesDict = modMessageID.14sgStatus.st.dica(OutcomesDict
abort.msg (qe.first->msg) ;
remove.MessageID.MsgStatus st.dica ( PendingDI.ct . midOrig) ;

}

&mid) ;

midOrig qe.first->msg)

TimeOutQueue = remove.TimeOutStruct imeOutQueue) ;
free (qe.first) ;
if(is.empty.TimeOutStruct.q(TimeOutQueue) )

qe.first = HALL;
esse

qe.first = first.TimeOutStruct.q(TimeOutQueue) ;
}

while Cqe.first! =NULL && qe.first->msg->kind !=New.kA.-4.3



( TimeoutQueue = remove.TimeOutstruct.q(TimeOut.Queue)
free (qe.first ) ;
if ( is.empty.TimeOutStruct imeoutQueue) )

qe.first = NULL;

qe.first = first.TimeOutStruct.q(Ti.meOutQueue) ;
else

}

}
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Apêndice M: Parte do arquivo launcher .c

O launcher é instancia as ares nas máquinas listadas no arquivo GCS . ini. l ambêm tem a

responsabilidade de interligar as ares e fomecer os endereços das portas delas para os processos
de usuários.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#inc].ude <assert.h>
#include <concert.h>
#include ''pores.h
#include "inifile.h

GPEportListType gpePorts [MÀX GPE.ADDRESS+]}

cear t+ aszHosts;
unsigned uBcast imeout
unsigned uQuery.timeout
unsigned uNuntHos t s ;
cear + szGPEdir

porá unsigned new.GPE.func ( [in] GPEportLi-stType newPorts)
pool bFound = false;
unsigned i;
NewGPEtype sNewGPE;

{

for(i=O; i<uNuiü\}.losts; i++)
{l if(O==strncmp(newPorts.szName

( gpePortsti] = newPorts;
bFound = true;

}
}

gpePorts [ i ] . szName MIN(strlen(newPorts.szName) strlen (gpePorts [ i ] . szName)

if (false==bFound)
if(uNumHosts < MA.X.GPE..AooREss)

gpePortsluNumHosts] = newPorts
uNuirtHo s t s + + ;

(

}

else
return O;

strcpy(sNewGPE. szName. newPorts . szName)
sNewGPE.uNumber = i;
sNewGPE.prt = newPorts.GPEtoGPE;

for ( i.=0 ; i < uNumHosts ; i++)
( senil(gpePorts [i] .newGPE. sNewGPE)
}

for (i=O; i < uNumnosts; i++)
( sErcpy(sNewGPE. szName, gpePorts]i] . szName)

sNewGPE.uNun\ber = i;
sNewGPE.prt = gpePortsti] .GPEtoGPE;

}

senil(newPorts.newGPE sNewGPE )

return uNuinHos ts
}

pote NewUserLauncher'l'pe new.usei func([in] canse char
unsigned i;
NewUserLauncherType gpelnfo = {NULL. NULA, NULLl;

(
szHostName)

for (i=O ; i<uNumHosts ; i++)
{ if (0==strncmp(szHostName, gpePortsEi] .szName( gpelnfo.newUser = gpePorts]i] .newUser;

gpelnfo. fromUser = gpePorts [i.] . fromUser;
gpelnfo. fromUserAck = gpePorts [i.] . fromUserAck;

printf('tola about: 8s\n" , gpePorts]i] .szName);
return gpelnfo;

MIN ( s trlen ( s zHos tName ) strlen(gpePortsli].szName))))

printf('something is wrong\n");
return gpelnfo;
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[ [
use shared
export new.GPE.func { to
export new.usei.func ( to

/gpe.bindings.fi].e
/gpe.bindings

}

}

} ]

t:ypedeí voi.d (gpe init func.tape) ([in] char [ in] char unsigned, unsigned, unsigned [out] GPEportListType

int maia(vota)
(

unsigned i, j;
cear szCommand [ 102 4 ] ;
program prog.gpe [MAX.GPE.ADDRESS+]] ;
gpe t.func.type J'gpe.binding [MÀX PE.ÀDDRESS+]]
NewGPEtype startlnfo;
if

(

(NULL==(szGPEdir=getenv( 'GPEDIR")) )
printf('jmust define GPEDIR in the environment\n
exit(EXIT.FAILURE);

) ;

printf("gpedir is %s\n", szGPEdir) ;
uNumHosts = read ini file(''GCS.ini'', &aszHosts, &uBcast imeout
assert( (uNumHosts > 0) && (uNumHosts<=MÀX.GPE.ADDRESS));

}

&uQuery.t imeou t )

printf("the %d hosts are\n'', uNuií\Hosts)
for (i=0; i<uNuinHosts; i++)

printf(''%s'\n" , aszHoststi.});
for ( i=0 ; i<uNumHosts ; i++ )( prog.gpe]i] = cn..prog.ini-to

sprintf( szCommand. "/usr/XlIR5/bin/xterm -display 8s -title gpe@8s
e/come/posmac/cd/mon/mon4/gpe/gpe concert.args termio

getenv("D]SPLAY") , aszHosts]i]);
cn..proa.se t.narre( prog.gpe [i ]
cn..proa.set.hos t( proa.gpe [ i ]

szCommand)
aszHosts [ i ] )

if (cn executab]e.not.found==cn..proa.set.ptty (prog.gpe [ i]
{ perros('cou](]n't final executable" );

exit(EXIT.FAILURE);
}

xhost", 0))

if
(

(cn executab]e not found==cn..prog.set.re]ative.name {prog gpe[ i.],
perros('couldn't fina executable');
exit(EXIT.FAILURE);

/ hoje/posmac/per ry/cd/ mon/mon4/ gpe/ gpe

create(prog.gpe]i].
}

}

for
{

)

(gpe.init.func.tape *') &(gpe.bindingti]));
( i=0 ; i. < uNumHosts ; i++ )
gpe binding]i](szGPEdir. aszHosts [ i ] , anuir\Hos ts , uBcast.timeout uQuery.timeout & (gpePorts [ i ] ) ) ;

for (i=0; i < uNumnosts; i++)
C Eor (j=0; j < uNumHosts; j++)

( strcpy(start]nfo.szName, gpePortsEj] .szName)
startlnfo . uNumber = j ;
start[nfo.prt = gpePortstj] .GPEtoGPE;

senil(gpePortsli].newGPE, startlnfo)

whi].e ( 1)
accept(new.GPE.func new.usei.func ) ;
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