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UMA BIBLIOTECA DE PADROES DE
ESPECIFICACAO EM EVENT-B

PARA MECANISMOS DE TROCA DE MENSAGENS
EM SISTEMA DISTRIBUIDOS

RESUMO

O desenvolvimento de sistemas distribuidos e protocolos de comunicaciao é uma tarefa complexa
e o uso de técnicas de especificacdo e verificacao formal torna-se necessario para garantir a corretude
de tais sistemas.

Enquanto técnicas de model-checking passam pelo problema da explosdo do espaco de estados,
o uso de provadores de teoremas representa um importante recurso para verificacdo de sistemas com
ilimitado ndmero estados. O método formal Event-B, de uso crescente na indlstria e academia, se
apdia na técnica de prova de teoremas e suporta refinamento.

A contribuicdo deste trabalho estd em proporcionar uma biblioteca reusavel de padrdes de es-
pecificacdo, em Event-B, de mecanismos de troca de mensagens em sistemas distribuidos. Um
padrao de especificacdo define a semantica de comunicaciao desejada em um canal, demostrando
formalmente suas propriedades.

Durante o desenvolvimento de um sistema distribuido, o desenvolvedor pode fazer uso destes
padroes através de passos guiados de refinamento do sistema. O sistema resultante garante a
semantica de comunicacdo definida no padrdo utilizado e livra o desenvolvedor de se preocupar em

definir o sistema de comunicacdo a partir do inicio e provar suas propriedades.

Palavras-chave: Sistemas Distribuidos; Formalismos; Event-B.






A LIBRARY OF EVENT-B
SPECIFICATION PATTERNS FOR

MESSAGE PASSING MECHANISMS
IN DISTRIBUTED SYSTEM

ABSTRACT

The development of distributed systems and communication protocols is not a trivial task and the
use of formal specification and verification techniques becomes necessary to assure the correctness
of such systems.

While model-checking techniques face the state space explosion problem, the use of theorem
provers is an important resource for verification of systems with unlimited number of states. The
formal method Event-B, increasingly being used in both industry and academia, is based on the
technique of theorem proving and also supports refinement.

The contribution of this work is a library of reusable formal specification patterns, in Event-B,
for message passing mechanisms commonly employed in distributed systems. A specification pattern
defines the desired communication semantics of a channel, having its properties formally proven.

During the development of a distributed system, the developer may use these patterns by ap-
plying guided refinement steps on the target model. The resulting system is assured to have the
communication semantics as defined by the pattern, thus freeing the developer of defining the

communication system from scratch and of proving its properties.

Keywords: Distributed System; Formalisms; Event-B.
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1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento de microprocessadores poderosos a precos atrativos e o surgimento de
redes de computadores de alta velocidade [Tv02], tornou-se possivel transferir grandes volume de
dados entre maquinas em poucos microsegundos, tornando-se pratico compor um sistema utilizando
um grande niimero de computadores conectados. Sistema que chamamos de sistemas distribuidos
[Tv02].

A definicao de um sistema distribuido difere entre autores, por exemplo, “um sistema distribuido
é aquele no qual os componentes localizados em computadores interligados em rede se comunicam
e coordenam suas acdes apenas passando mensagens” [DKC05], ou “um sistema distribuido é uma
colecdo de computadores independentes que na visdo do usuario aparenta ser um Unico computador”
[Tv02].

O desenvolvimento de sistemas distribuidos é uma tarefa complexa, pois exige do desenvolvedor
um conhecimento detalhado sobre aspectos do ambiente de execucdo, que inerentemente é concor-
rente e sem estado global. Além disso, a construcdo de sistemas distribuidos empregam dificuldades

como:

e Heterogeneidade, que consiste em sistemas desenvolvidos em um ambiente com diversas difer-
encas (sistemas operacionais diferentes, hardwares diferentes, redes diferentes) prejudicando a
interacdo das diferentes partes. Para contornar este problema, em redes heterogéneas utiliza-se
de protocolos de comunicacao, mascarando-se as diferencas. Para o restante das diversidades
normalmente é utilizado um middleware [Tv02], resultando em uma padronizagcdo dos com-

ponentes do sistema.

e A construcdo de sistemas distribuidos abertos, ou seja, sistemas onde possam ser adiciona-
dos ou substituidos novos componentes. O fato de um sistema distribuido ser ou ndo um
sistema aberto é determinado principalmente pelo grau com que novos servicos podem ser
adicionados e disponibilizados para uso por uma variedade de programas clientes. Em um
sistema distribuido aberto o maior desafio estd em integrar os componentes de diferentes
desenvolvedores [DKCO05].

e Um sistema distribuido deve manter-se funcional e eficiente a medida que aumenta-se o niimero
de usuarios acessando compartilhadamente determinado recursos. Portanto o sistema deve
manter a qualidade do servico prestado, evitando-se possiveis gargalos. A escalabilidade,

como é chamada esta propriedade, é um dos problemas centrais encontrados em sistema
distribuidos [DKCO05].

e Um sistema distruido deve manter-se seguro, ou seja, os dados do sistema que trafegam
nas redes podem conter informacdes sigilosas dos usuérios, por exemplo, sistema de servicos

bancérios, portanto necessitando estar seguros. A seguranca da informacdo é baseada em
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trés principios: confidencialidade (pessoas ndo autorizadas ndo podem acessar a informacio),
integridade (protecdo dos dados ou informacdes contra alteracdes ou danos) e disponibilidade

(a informacdo deve estar disponivel quando necesséria) [TK99].

e Em um sistema distribuido podem ocorrer falhas de processo independentes, cabendo ao
desenvolvedor do sistema o tratamento dessas falhas. O tratamento de falhas torna-se dificil
em sistemas distribuidos, pelo fato que alguns componentes podem falhar enquanto outros
continuam a executar. Entretanto existem algumas técnicas para tratamento de falhas como:
deteccdo de falhas, mascaramento de falhas, tolerdncia a falhas, recuperacdo de falhas e
redundancia [Tv02].

e Os desenvolvedores de um sistema distribuido devem preocupar-se em torna o sistema trans-
parente para o usuario final, ou seja, as diferentes partes do sistema devem ser vista como um
todo.

Dadas as dificuldades para o desenvolvimento de sistemas distribuidos, este trabalho tem como
finalidade reduzir os erros de projeto, ocasionados pela nao conservacdo de uma propriedade do
sistema. Portanto pretende-se, através da especificacdo e andlise de um sistema distribuido, verificar

a corretude dos modelos em fases iniciais de desenvolvimento.

1.1 Motivacao

No desenvolvimento de sistemas distribuidos exige-se do desenvolvedor, um conhecimento de-
talhado sobre os aspectos do sistema empregado e do ambiente. Portanto, torna-se interessante a
utilizacdo métodos formais que comprovem que o sistema se comporta de maneira correta, mesmo
na existéncia de um ambiente hostil (existéncia de falhas), tendo como necessidade o quanto antes
possivel a afirmacdo das propriedades funcionais do sistema.

A modelagem é uma técnica de engenharia aprovada e bem aceita no desenvolvimento de sis-
temas. Quanto maior for a complexidade de um sistema maior serd a probabilidade de erro [FS00].
Através de modelos matematicos é possivel analisar os efeitos de um sistema.

Em um modelo é possivel verificar as caracteristicas do sistema e facilitar a comunicacdo das
idéias entre diferentes desenvolvedores, assim como limitar o problema restringindo o mesmo para
um unico foco. Desse modo pode-se dividir um problema grande em diversos problemas menores.

O uso de métodos formais para especificar algoritmos distribuidos e protocolos de comunicacdo
é recorrente na literatura. Tipicamente, sdo empregados formalismos baseados em algebra de pro-
cessos [Mil99], linguagens de entrada para ambientes tradicionais de verificacdo, como por exemplo
PROMELA/SPIN [Hol97], autdmatos de entrada e saida (I/OAutomata [LT89]), formalismos basea-
dos em ldgica temporal, como Temporal Logic of Actions (TLA) [ZRR02].

Varios de tais métodos dispdem de abstracoes propicias a area do problema e tipicamente re-
caem sobre ferramentas de analise utilizando a estratégia de model checking. Esta ultima é menos

complexa para o usuario, se comparada com prova de teoremas, mas os modelos sdo limitados pelo
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problema da explosdao do espaco de estados. Outra questdo importante, com relacdo a varios de
tais métodos, é a caréncia de abordagens para gerar implementacdes comprovadamente corretas a
partir das especificacdes. O uso de técnicas de refinamento é importante neste sentido.

O uso de provadores de teoremas, ainda que uma tarefa ndo trivial, tem sido facilitado devido
ao surgimento de linguagens de especificacao e plataformas de suporte voltadas para este fim, como
por exemplo Event-B [AMO5] e a plataforma RODIN (vide Secdo 2.3). E crescente a aplicacio de
Event-B para modelagem de sistemas distribuidos (vide Secdo 2.4).

A utilizacdo do formalismo Event-B na modelagem de sistemas distribuidos, implica em um
raciocinio antecipado sobre o problema a ser modelado, como também a garantia que as propriedades
do sistema estardo presentes. Com as propriedades desejadas do sistema preservadas diminui-se a
possibilidade de erro, ou seja, a chance de ocorrer um erro pela ndo conservacdo de uma propriedade
na validacdo do sistema (fase de testes) é menor.

O formalismo aplicado a sistemas complexos resulta em modelos grandes e complexos, tornando-
se uma tarefa drdua a sua utilizacdo [YAO7]. Entretanto Event-B possibilita o uso de refinamento,
que permite especificar modelos em diferentes niveis de abstracdes facilitando na modelagem e
na prova das propriedades. Além disso, no formalismo Event-B, existe o conceito de padrdo que

possibilita o reuso de modelos provados formalmente em novos modelos.

1.2 Objetivos

Na linguagem Event-B ndo existe suporte para representacdo de mensagens ou canais. A lin-
guagem é basicamente constituida de eventos e varidveis que representam transicoes de estados em
um modelo, portanto dificultando a representacdo das caracteristicas de um sistema distribuido na
modelagem.

A proposta deste trabalho é a criacao de uma biblioteca de padrbes de especificacao formal
em Event-B. Esta biblioteca suporta a representacdo de diferentes semanticas de comunicac3o clas-
sicas da literatura, contendo suas propriedades formalmente provadas. Desta forma, liberando o
desenvolvedor que estiver modelando um sistema distribuido em Event-B das preocupacdes quanto
a validacdo da comunicacao do seu sistema.

Por fim serd desenvolvida uma aplicacdo distribuida na plataforma RODIN contendo especifi-
cacdes da biblioteca, de forma a demonstrar a aplicacdo dos padrées em sistemas modelados em
Event-B.

1.3 Organizacao do Trabalho

O restante do trabalho estd organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 serd apresentado o
referencial tedrico, contendo conceitos sobre o formalismo Event-B e trabalhos relacionados. No
Capitulo 3, encontra-se a biblioteca com padr&es de comunicacdo para Event-B. Ja no Capitulo 4 é

apresentado um estudo de caso, aplicando-se alguns padrdes de comunicacado, contidos na biblioteca
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de padrdes. As conclusdes sdo apresentadas no Capitulo 5. Por fim no apéndice A sdo apresentados

sistemas distribuidos modelados em Event-B.



25

2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta Capitulo serd apresentado o embasamento tedrico utilizado no restante do trabalho. Ele
esta estruturado da seguinte forma: na Secao 2.1 serd descrito o formalismo Event-B. Na Secdo 2.2
serd apresentado o conceito de padroes em Event-B. Na Secdo 2.3 serd apresentada a Plataforma

RODIN. Por fim, na Secdo 2.4 serdo apresentados trabalhos relacionados com a proposta.

2.1 Event-B

Em Event-B um modelo é caracterizado por: um nome, uma colecdo distinta de variaveis que
definem os estados do sistema, invariantes, eventos e um contexto associado.

Invariantes s3o definicGes impostas a fim de restringir varidveis de um sistema assegurando
uma transicao para um estado correto, tornando-se necessario garantir que estas restricoes serao
preservadas na ocorréncia de um evento. Portanto as invariantes tornam-se uma das propriedades
a serem provadas para um sistema modelado em Event-B.

Por exemplo, as invariantes “invl” e “inv2" da Figura 2.1, determinam, como propriedades de
um sistema qualquer, que o nimero de pessoas sempre devem ser menor ou igual ao niimero de

lugares disponiveis e ainda ser um valor natural.

INVARIANTS

invl: numeropessoas < lugaresvagos

inv2: numeropessoas € N

Figura 2.1 — Exemplo de invariante

Os eventos anteriormente citados, definem um conjunto de transicGes no sistema que podem
ocorrer quando determinadas circunstancias forem satisfeitas. Os eventos sdo compostos por trés
elementos: nome do evento (“Entrada” da Figura 2.2), guarda (“grdl” e “gr2" da Figura 2.2) e
acdo (“actl” da Figura 2.2).

Event Entrada =

where

grdl: numeropessoas < lugaresvagos

grd2: numeropessoas € N
then
actl: numeropessoas:= numeropessoas+ 1

end

Figura 2.2 — Exemplo de evento
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As guardas sdo predicados construidos sobre os estados das constantes e varidveis do sistema,
sendo as condicGes necessarias para um evento ocorrer. Quando a condicdo de uma guarda é
satisfeita, realiza-se uma ac3do no sistema. Acao que define o estado resultante da transicao associada
ao evento. Para estas transicGes ocorrerem sdo realizadas substituicGes nas variaveis de estado
presente no modelo, sendo essas chamadas de substituices generalizadas (generalized substitution).

SubstituicGes generalizadas podem estar associadas a um before-after predicate, onde existe
uma relacdo entre o valor do estado antes do evento determinado acontecer, e depois do evento
acontecido (n'=n+1).

Event-B ndo se limita apenas a modelos, existe a definicao de outro componente na linguagem
chamado de contexto, que define a forma como um determinado modelo vai ser parametrizado para
ser instanciado.

Um contexto é composto por: um nome, uma lista distinta de carrier sets, uma lista distinta de
constantes e de nomes das propriedades. Os carrier sets existentes sdo representados por um nome
no contexto, sendo os diferentes nomes tratados independentemente. As constantes existentes no
contexto sdo definidas por propriedades que devem ser adicionadas no contexto.

Importante observar que os contextos podem ser referenciados por modelos (Figura 2.3), quando
acontece é dito que um modelo “enxerga” um contexto, sendo assim todas as carrier set e constantes
do contexto estdo disponiveis para o modelo associado a ele. A Figura 2.3 mostra as relacGes

existentes entre modelo, contexto e eventos.

Nome Nome
Variaveis enxerga Carrier
sets
Nome das
Invariantes Constantes
Eventos Nome das
propriedades
Modelo Contexto
Nome
Nome das
guardas
Substituigoes
Generalizadas

Evento

Figura 2.3 — Estrutura de modelo, evento e contexto

A aplicacdo de métodos formais em sistemas complexos produz um grande volume de modelos e
provas, tornando-se muito trabalhosa a sua visualizacdo e a garantia que as propriedades do sistema
estdo sendo asseguradas. O formalismo Event-B possui alguns conceitos especiais visando facilitar

a aprendizagem e o entendimento dos sistemas que estdo sendo modelados, proporcionando assim
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uma melhor visualizacao das suas provas e propriedades.

Na Secdo 2.1.1 serd apresentado o conceito mais utilizado na linguagem Event-B: o refinamento.

2.1.1 Refinamento

A modelagem de um sistema, representando-se todas as propriedades e estados em apenas um
nivel, resultaria em um modelo Unico gigantesco de dificil compreensao e até mesmo uma dificil
leitura [IRO8].

Para solucionar esse problema, a linguagem Event-B utiliza-se do conceito de refinamento, aonde
através do qual as propriedades dos sistemas se tornam mais detalhadas e sdo comprovadas a
cada passo da modelagem, facilitando sua compreensdo. O sistema é modelado incrementalmente
herdando-se as propriedades dos modelos anteriores [AHO7] . A cada passo de refinamento, restringe-
se o comportamento do modelo, através do fortalecimento das guardas, resultando em um modelo
mais preciso, determistico e mais perto da realidade.

Pode-se visualizar um exemplo de refinamento na Figura 2.4, onde um modelo N chamado de

modelo concreto refina um modelo M chamado de modelo abstrato.

Variaveis Conjuntos
Modelo Enxerga
Ab:/ltrato Invariantes Constantes Contexto
Abstrato
Event ¢
ventos Propriedades
Refina Refina
Variaveis Conjuntos
Modelo Contexto
Concreto Invariantes Enxerga Constantes | Concreto
N D
Eventos Propriedades

Figura 2.4 — Refinamento em Event-B [MAV05]

No exemplo da Figura 2.4 é possivel perceber que um modelo concreto N “enxerga” um contexto
concreto D, que refina um contexto abstrato C, que é “visto” pelo modelo abstrato M.

Os refinamentos de modelos e contextos possuem algumas diferencas. Para o refinamento do
contexto da Figura 2.4, os conjuntos e constantes do contexto abstrato C sdo mantidos no seu
refinamento e o refinamento do contexto concreto D consiste em adicionar novas constantes e
propriedades (carrier sets) as constantes e propriedades (carrier sets) mantidas no contexto abstrato
C.

No modelo concreto N existem as gluing invariant (invariantes de aglutinacdo), que sdo um

conjunto de invariantes as quais consistem em: invariantes do novo modelo N (Figura 2.4), agluti-
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nada as invariantes do modelo abstrato M (Figura 2.4) que ainda deverdo ser conservadas. Sendo
assim as gluing invariant relacionam as varidveis do modelo abstrato com novas varidveis do modelo
concreto (refinamento).

E possivel existir um niimero muito grande de refinamentos, porém é importante salientar-se que
as gluing invariant ocorrem em apenas dois niveis de refinamento, portanto apenas aglutinando o
modelo concreto e abstrato que estara sendo tratado em questao.

Refinamentos em Event-B tratam diferentemente eventos existentes e eventos adicionados naquele
passo de refinamento.

Eventos existentes, quando refinados, devem se adequar as variaveis adicionadas naquele passo
de refinamento, sendo necessario garantir que seu refinamento realizou-se de modo correto. Em
eventos do modelo concreto, que possuem uma mesma substituicdo generalizada (mesma acdo) é
possivel realizar a unido dos eventos, unindo suas guardas e assim transformando-se “n" eventos em

apenas um evento no modelo concreto, como demonstra a Figura 2.5.

Eventos Separados Unido de Eventos

E = when G(v) then S(v) end
EF = when G(v) V H(v) then S(v) end

F = when H(v) then S(v) end

Figura 2.5 — Unido de Eventos

Entretanto para refinamento de novos eventos ha duas restricoes: o novo evento deve refinar
um evento skip (evento vazio) do modelo anterior, e deve-se permitir que cada guarda em algum
momento possa ser verdadeira.

Todas as restricoes, assim como as propriedades que o sistema deve preservar valida-se através

das proof obligations.

2.1.2  Proof Obligations

Proof obligations (obrigacdes de prova) é o que caracteriza a semantica em Event-B, assim como
verifica as propriedades contidas no modelo, transformando a linguagem Event-B em um célculo para
modelagem que independe dos varios modelos de computacdo. Confia-se nesta uniformidade como
chave para o ensino de diferentes aspectos da modelagem de sistemas [Hal06].

Quando um sistema é modelado em Event-B, o before-after predicate é responsavel pela transicao
de estado do sistema (v para v’ da Figura 2.6). Para modelagem correta do sistema é necessério
uma proof obligation que garanta possibilidade de transicao. Esta propriedade é garantida através da
proof obligation FIS (feasibility statement) .Tendo v como a representacdo do conjunto das variaveis
do modelo, a FIS garante que as propriedades do modelo (P), as invariantes (I) e as guardas (G)
vao implicar na existéncia de um estado futuro (R) (Figura 2.6).

Os possiveis estados de um sistema modelado em Event-B s3o determinados pelas invariantes,

ou seja, se as invariantes do sistema s3o mantidas, entdo o estado é valido. Para garantir essa
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Propriedades P(v)
Invariantes I(v)
Guardas G(v)

- .

Jv’- before-after predicate Fv’'-R(v,v")

Figura 2.6 — proof obligation FIS

propriedade, usa-se a proof obligation INV (Invariant Preservation) que pode ser visualizada na
Figura 2.7. As propriedades do modelo (P), as invariantes (l), as guardas (G) e o before-after
predicate (R) devem implicar em um novo estado onde as invariantes continuem sendo conservadas

pelo sistema. Esta proof obligation deve ser realizada para cada evento.

Propriedades P (v)
Invariantes I (v)
Guardas G (v)
before-after predicate R (v,v’)
- +
invariantes modificadas I (v)

Figura 2.7 — proof obligation INV

Em um modelo em Event-B é importante garantir também que o sistema nao entre em deadlock,
ou seja, que sempre exista uma guarda que possa ocorrer. A proof obligation que assegura esta
propriedade é a DLKF (deadlock free) . As propriedades (P) e as invariantes (1) devem implicar em
uma condicdo a qual uma das guardas existentes no modelo deve ser verdadeira, pode-se visualizar

essa relacdo na Figura 2.8.

Propriedades P (v)

Invariantes I (v)

}7

3 Guarda verdadeira G1(v) V...V Gn(v)

Figura 2.8 — proof obligation DLKF

Ao ser realizado um refinamento deve-se garantir que o modelo refinado (modelo concreto)
ainda conserva as propriedades do modelo anterior (modelo abstrato). Para tanto utiliza-se as
proof obligations descritas anteriormente, com a diferenca que as mesmas devem comprovar que o
refinamento conserva as propriedades do modelo anteriormente provadas. Tendo v como as variaveis
do modelo abstrato e w como as varidveis do modelo concreto, as proof obligations do refinamento
que realizam essas provas sdo chamadas de FIS_ REF , GRD_REF, INV_REF e podem ser visualizada
na Figura 2.9.

Como pode ser visualizado na Figura 2.9, a proof obligation FIS_REF define que as propriedades
(P), as invariantes (l), a gluing invariant (J) e as guardas (H - modelo concreto) devem implicar
em existir um transicdo de estado(S). Na GRD_REF as propriedades (P), as invariantes (l), a gluing
invariant (J), e as guardas (H - modelo concreto) devem implicar nas guardas (G) do modelo
abstrato.

INV_REF descreve que: as propriedades (P), as invariantes (), a gluing invariant (J), as guardas

(H - modelo concreto) e o before-after predicate do modelo abstrato (S) devem implicar em existir
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Propriedades P(v)

Invariantes modelo concreto I(v)
Invariantes modelo Abstrato (gluing) || J(v,w)

- Guardas modelo concreto H(w)

F F

Jw’- before-after predicate concreto Fw'-S(w,w’)

Propriedades P(v)

Invariantes modelo concreto I(v)
Invariantes modelo Abstrato (gluing) || J(v,w)

Guardas modelo concreto H(w)

. 8

Guardas modelo abstrato G(v)

Propriedades

Invariantes modelo concreto P(v)

Invariantes modelo abstrato (gluing) I(v)

Guardas modelo concreto J(v,w)
before-after predicate modelo concreto H(w)

[ S(w,w’)

Jv’- ( before-after predicate modelo ab- ||

strato A invariante modificada modelo || Jv’ - (R(v,v") A J(v',w"))

concreto )

Figura 2.9 — proof obligation do refinamento

um estado que satisfaca o before-after predicate do modelo concreto (R) e a gluing invariant (J).
Entretanto a INV_REF possui uma terceira utilizacdo que é para novos eventos, adicionados naquele
passo de refinamento. Isso deve-se ao fato que é necessario provar que 0s novos eventos irao

conservar as invariantes do modelo abstrato.
Para tanto utiliza-se a proof obligation da Figura 2.10, onde as propriedades (P), as invariantes
(1), a gluing invariant (J), as guardas do modelo concreto (H) e o before-after predicate (S) implicam

em o novo estado que deve conservar a gluing invariant (J).

Propriedades P (v)
Invariantes modelo abstrato I (v)
Invariantes modelo concreto (gluing) J(v,w)
Guardas modelo concreto H(w)
before-after predicate S(w,w’)
- -
Invariantes modelo concreto (gluing) J(v,w’)

Figura 2.10 — INV para novos eventos

Quando um novo evento é adicionado na modelagem existe a possibilidade deste evento tomar
o controle do sistema, assim impossibilitando que outros eventos existentes ocorram. Para que
isso ndo ocorra, existe a proof obligation WFD_REF da Figura 2.11, que garante que eventos nao
tomem posse eternamente do sistema. Para garantir isso, deve-se encontrar uma equacdo chamada

de variante, que os eventos decrementem com a transicao de estados do sistema.
A WFD_REF é definida da seguinte maneira: as propriedades (P), as invariantes (l), a gluing
invariant (J), as guardas (H), e o before-after predicate (S), devem implicar em uma variante (V)

que pertenca aos naturais e que em um estado futuro seja menor que no atual estado.
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Propriedades

Invariantes P(v)

Gluing invariant I (v)

Guardas J (v,w)

Before-after predicate H (w)

F S (w,w")

Variante € N =

Variante' <variante V (w) ENAV (v') < V(w)

Figura 2.11 — proof obligation WFD_REF

213 Event-BeB

Event-B e B sdo métodos formais semelhantes. A abordagem de ambos métodos para demostrar
a corretude do sistema é através da descarga de um conjunto de obrigacdes de provas (proof
obligations). Entretanto a estrutura, assim como alguns itens presentes na linguagem do formalismo
Event-B foram renomeados, diferenciando-se do método B.

No método B todas as caracteristicas do modelo sdo descritas em uma maquina (Figura 2.12)
[Sch01]. Além disso as guardas sdo especificadas como “pre”(pré-condicdo) e os eventos como

“operations”.

MACHINE
CONSTRAINTS
SETS
CONSTANTS
PROPERTIES
VARIABLES
INVARIANT
INITIALISATION
OPERATIONS
name_operation
PRE
\

THEN

END ;
END

Figura 2.12 — Maquina em B.

Em Event-B existe a separacdo da parte estatica (contexto) e a parte dindmica (modelo) do
sistema modelado (Figura 2.3), ficando em diferentes estruturas as constantes e suas propriedades,
assim como as variaveis do sistemas e as invariantes. Além disso, Event-B possui uma ferramenta
que ajuda no desenvolvimento da modelagem e que concentra-se na geracdo das proof obligation
e deducdo automatica das proof obligation triviais [IR08]. Desta forma, tentando deixar apenas
para o desenvolvedor a preocupacdo com a modelagem e ndo com suas provas. Esta ferramenta é
implementada no projeto RODIN e é uma extens&o da plataforma Eclipse (Secdo 2.3).

Pelas dificuldades e complicaces que poderia existir no aprendizado do formalismo Event-B na
ferramenta, os desenvolvedores adotaram a terminologia “maquina” [Hal06] ao invés de “modelos”
[MAV05] e “axiomas" ao invés de “propriedades”, diferenciando-se portanto do manual da linguagem.

Segundo Hallerstede em [Hal06], ficaria confuso utilizar-se da terminologia modelos em uma frase
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como: “um modelo consiste de modelos e contextos”.

Desta forma ficando contextos e maquinas!

caracterizados da seguinte forma: os contextos da
plataforma Event-B possuem carrier sets, constantes, axiomas e teoremas; Ja as maquinas possuem

variaveis, invariantes, teoremas, eventos e variantes.

2.2 Padroes em Event-B

Padroes sdo construcdes que permitem o reuso de solucSes genéricas para problemas frequentes,
sendo extensivamente discutidos na engenharia de software ha vérios anos [GHJV95].

O emprego da nocdo de padrdes a especificacdes formais permite o reuso de artefatos custosos,
dado que formalmente especificados e analisados, integrando-os a sistemas alvo desejados. Além
de promover o reuso em fases mais iniciais do desenvolvimento, de grande importancia é o reuso
também de provas ja realizadas sobre o padrao. Estas nao precisam ser repetidas sobre o sistema
alvo.

Em métodos que suportam a nocdo de refinamento, o desenvolvimento se da por uma cadeia de
modelos relacionado. A cada passo de refinamento, novas propriedades s3o adicionadas ao modelo.
Neste contexto, um padrao guia um passo de refinamento de tal forma que o modelo concreto
obtido apresente um conjunto de propriedades definidas e provadas no padrdo. Para Event-B, este
processo ¢ discutido tanto em [Fiir09] como em [I1i07].

Assim, um padrdo em Event-B é composto de um modelo abstrato P4, chamado em [FiirQ9]
de especificacdo padrdo, e de um modelo concreto Pp, chamado de refinamento padrdo, definindo
um passo consistente de refinamento: P4 C Po. Juntamente com este passo de refinamento,
propriedades do padrao sao provadas.

Para o emprego de um determinado padrdo em um sistema alvo sdo necessarios de trés fases

[Fur09]: a combinacio, a verificacdo (Secdo 2.2.2) e a incorporacdo (Secdo 2.2.3).

2.2.1 Combinacdo

A primeira fase é responsavel por relacionar a especificacdo padréo (P4) e o modelo do sistema
alvo (chamado nesta descricdo de refinamento n). Nesta fase sdo especificadas as variaveis e os
eventos do modelo alvo que serdo relacionadas com o padrao. Para tanto, esta fase, é constituida
de dois passos: a definicdo das varidveis combinadas (C1) e a definicdo dos eventos combinados
(C2).

Tendo A e B como varidveis da especificacdo padrdo (P4) e C',D e E varidveis do modelo do
sistema alvo (refinamento n), no passo C1, combina-se uma a uma as variaveis da especificacdo
padrdo com as varidveis do modelo alvo (re finamento n) (linha 1 e 2 da Tabela 2.1). Usualmente,
a especificacdo padrdo, pode conter um menor niimero de varidveis que o modelo alvo, existindo

variaveis no modelo alvo ndo combinadas. Essas variaveis sdo chamadas varidveis extras (linha 3 da
Tabela 2.1).

Ineste trabalho s3o usado ambos os nomes: maquina e modelo
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Tabela 2.1 - C1
Variadveis Combinadas:
1 A~ C
2 B~ D
Variaveis ndo Combinadas (varidveis extras):
3 E

Tendo eventp4 como evento da especificacdo padrdo (Py4) e os eventos eventl pppy, € event2rpry,
do modelo alvo (refinamento n), no passo C2, indica-se os eventos que serdo combinados (linha
1 da Tabela 2.2). Na combinacdo dos eventos, igualmente ao acontecido com a combinaco das
variaveis, existe a probabilidade de o modelo alvo possuir eventos extras, ou seja, eventos nao
combinados (linha 2 Tabela 2.2).

Tabela 2.2 — C2
Eventos Combinados:
1 eventp p ~ eventl Rprn
Eventos ndo Combinados (eventos extras):
2 event2rern

Concluida a primeira fase, todas as varidveis e eventos da especificacdo padrdo (P4) devem
conter uma combinacdo no modelo alvo (refinamento n). Entretanto a combinagdo dos eventos
e das varidveis ndo garantem que o padrao é realmente compativel com o modelo alvo. Portanto

sendo necessario verificar se a combinac3do é correta.

2.2.2  Verificacao

Na segunda fase é preciso validar a combinacdo realizada na primeira fase, ou seja, verificar
se a especificacdo padrdo (P4) é compativel com o modelo alvo (refinamento n). Para tanto,
os eventos combinados do modelo alvo (refinamento n), deverdo ser verificados um a um a sua

compatibilidade com o padrao. A verificacdo dos eventos combinados acontece da seguinte forma:

V1 As guardas da especificacdo padrdo devem ser sintaticamente iguais as guardas do modelo

alvo.

V2 Deve-se verificar as existéncias de guardas extras, ou seja, guardas nao combinadas do modelo

alvo.
V3 As acdes das especificacao padrdao devem ser sintaticamente iguais as acdes do modelo alvo.

V4 Deve-se verificar as existéncias de acdes extras, ou seja, acbes ndo combinadas do modelo

alvo.

Para os eventos nao combinados do modelo alvo, eventos extras, apenas deve-se verificar se eles
ndo alteram alguma varidvel combinada (V5). Sendo respeitadas estas condicdes o padrdo pode ser

aplicando no modelo alvo, passando-se para ultima fase: a incorporacéo.
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2.2.3 Incorporacao

A fase de incorporacdo é caracterizada como um passo de refinamento do modelo alvo. Através
da incorporacao as caracteristicas do padrao sao introduzidas no modelo. Para tanto, diferente-
mente das fases de combinac3o e verificacdo, utiliza-se o refinamento padrdo (Pg). Através da
incorporacdo, o modelo alvo fica constituido de um modelo abstrato (refinamento n) e um mod-
elo concreto (chamado nesta descricdo de refinamento n+1).

Para a modelagem do refinamento n+ 1 (incorporacdo do padrdo), primeiro deve-se copiar
para o modelo as variaveis do refinamento padrdo e as varidveis ndo combinadas do modelo abstrato
(refinamento n) (passo chamado I1).

Logo apds copiado as variaveis para o modelo concreto (refinamento n+ 1), no passo chamado
12, realiza-se a construcdo das invariantes do modelo refinamento n+ 1. Este passo é responsavel
por adicionar as propriedades preservadas do padrdo. Para tanto, as invariantes do refinamento
n+ 1 sdo construidas apartir das invariantes da especificacdo do padrdo (P4) e do refinamento do
padrio (Pr).

Neste ponto da incorporacdo, o modelo concreto (refinamento n+ 1) contém as invariantes e
as variaveis necessarias ao modelo, restando apenas adicionar os eventos.

A modelagem dos eventos no refinamento n+1 é divida em trés tipos de eventos: eventos
ndo combinados do refinamento n (passo 13), eventos criados no refinamento padrdo (Pr) que
ndo refinam eventos da especificacdo padrdo (P4)(passo 14) e por (ltimo os eventos combinados
(passo 15).

Os eventos extras, ou seja, eventos ndo combinados do modelo abstrato (refinamento n) e
os eventos criados no refinamento padrdo (Pr) devem ser copiados um a um para o refinamento
n—+ 1. Entretanto os pares de eventos combinados, fase C2 da Secdo 2.2.1, possuem um tratamento

diferenciado na incorporacao:

e Inicialmente, copia-se para o refinamento n+1 as guardas do evento combinado presente

no refinamento padréo (passo 15.1).

e Depois adiciona-se, nas guardas anteriormente copiadas, as guardas extras provenientes do

evento combinado do modelo abstrato (passo V2 da Secdo 2.2.2) (passo 15.2).

e Concluido a construcao das guardas do evento, copia-se para o0 mesmo, as acoes do evento

combinado presente no refinamento padrao (FPr) (passo 15.3).

e A seguir adiciona-se, nas acdes anteriomente copiadas, as acoes extras provenientes do evento
combinado do modelo abstrato (V4 da Secdo 2.2.2) (passo 15.4).

Como visto anteriormente, no passo |1, sdo copiadas as variaveis combinadas do refinamento
padrdo para o modelo concreto (refinamento n+1). Esta acdo faz com que as varidveis com-
binadas do modelo abstrato (refinamento n) desaparecam no modelo concreto (refinamento

n+1). Por razdes de meta-proof [Fir09], no modelo concreto (refinamento n+ 1), as variaveis
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do refinamento padrdo, identificadas na fase C1 da Secdo 2.2.1, devem ser renomeadas por sua
respectiva combinacdo do modelo abstrato (refinamento n).

Outra opg¢do ¢é a inclusdo de uma invariante no refinamento n+1 (modelo concreto). Esta
invariante teria como finalidade identificar as varidveis que desapareceram do modelo abstrato
(refinamento n), nas variaveis oriundas do refinamento padrdo (Pc).

Torna-se importante salientar que as modificacdes, anteriomente citadas, devem ser refletidas
no restante do modelo, ou seja, é necessario refletir as modificacGes das varidveis nos eventos e
invariantes.

No Capitulo 4 sera apresentado em detalhe a aplicacdo de um padrdo em um sistema distribuido.

2.3 Plataforma RODIN

A utilizacdo de um modelo formal, para o desenvolvimento de sistemas complexos, como visto
anteriormente, torna-se uma tarefa necessaria a fim de garantir que um sistema vai ser bem arquite-
tado e provado. Para tanto necessita-se uma boa ferramenta como suporte para especificacdo da
notacao de modelagem.

Para o formalismo Event-B, existe a plataforma RODIN? como suporte para construc3o e vali-
dacdo das propriedades desejadas nos modelos. A plataforma RODIN foi implementada no projeto
RODIN?® (Rigorous Open Development Environment for Complex Systems), por se tratar de uma
ferramenta aberta. Desta forma facilitando assim a sua adaptacio e extensdo para plug-ins* como
novos provadores de teoremas e ferramentas de analise de model checker [BHO7].

Na plataforma RODIN, as obrigacdes de provas (proof obligations) sdo descarregadas automati-
camente, proporcionando um rapido feedback para o desenvolvedor sobre construcdo e a preservacao
das propriedades do modelo. Além disso, é possivel selecionar o conjuntos de provas que serdo
descarregados automéaticamente nos modelos Event-B.

Dadas estas caracteristicas, nota-se que a plataforma RODIN fornece um apoio consideravel na

modelagem de sistemas em Event-B.

2.4 Trabalhos Relacionados

Nesta secdo sdo apresentados trabalhos relacionados com a modelagem de sistemas distribuidos
em Event-B.

Em [YBO6] é apresentada a modelagem e analise em Event-B de um mecanimo de transacdo
distribuida em uma base de dados. O problema distribuido modelado, baseia-se em garantir que
as diferentes base de dados estejam consistentes. Para garantir essa integridade sao utilizados
protocolos commit [GR92], através do qual é possivel garantir que todas as bases de dados realizem

o commit (aceitacdo) de uma transacdo ou abortem caso existam multiplas falhas.

2RODIN Platform http://www.event-b.org/ (Gltimo acesso em dezembro 2009).
3Project RODIN http://rodin.cs.ncl.ac.uk/ (Gltimo acesso em dezembro de 2009)
*Plug-ins RODIN Platform http://www.event-b.org/plugins.html (Gltimo acesso em dezembro 2009).



36

Em [Abr01] é possivel encontrar modelado em Event-B uma grande variedade de sistemas dis-
tribuidos, dentre os quais se encontram: o algoritmo de eleicao de lider em topologia anel, o algoritmo
de roteamento distribuido para agentes movéis e o algoritmo de exclusao mdtua distribuida.

Em [CMO06] é modelado um algoritmo distribuido de contagem de referéncia (DRC) em Event-
B. O algoritmo de DRC é utilizado para compartilhar recursos de forma distribuida e remover os
mesmos caso ndo estejam mais sendo utilizados. A remocao é realizada de modo distributed garbage
collection®.

Em [MAVO05] existe a modelagem de um protocolo cléssico existente, o two-phase handshake. O
two-phase handshake é um protocolo composto por um sender responsavel por enviar mensagens e
um receiver responsavel por receber a as mesmas. O Protocolo é baseado no principio da transfer-
éncia de pacotes de dados entre dois dispositivos, sendo que para isso é necessaria uma ordem para
as entregas de pacotes do sender ao receiver.

A seguir sao apresentados em detalhes, a modelagem de dois sistemas distribuidos em event-B:

o algoritmo distribuido de contagem de referéncia e o protocolo two-phase handshake.

Algoritmo Distribuido de Contagem de Referéncia

No algoritmo de DRC um conjunto finito de sites interagem de maneira distribuida, cada qual
pode criar o seu recurso e compartilha-lo com outros sites, sendo que o criador do recurso é chamado
de proprietario. Os recursos ndo precisam apenas ser compartilhados a partir do owner (proprietério),
os sites que possuem cépias do recurso do proprietario também podem compartilhar esses recursos
com outros sites.

Entretanto um recurso s6 poderd ser removido do proprietario quando o mesmo nao estiver
sendo utilizado por qualquer outro site. Existindo a possibilidade de sites poderem compartilhar
um recurso sem ser o site proprietario, acaba-se tornando importante o proprietario do mesmo ter
conhecimento de quantos sites estdo a utilizar o seu recurso.

O algoritmo proposto por Moreau and Duprat [MDO01] ocorre da seguinte maneira: O site
proprietario manda seu recurso para o site s1 (I da Figura 2.13); o site s1 propaga o recurso do site
proprietario para o site s2 (Il da Figura 2.13); o site sl incrementa sua variavel, representando a
propagacdo do recurso, sem o conhecimento do site proprietario (I da Figura 2.13); o site s2 recebe
o recurso do site s1 e manda uma mensagem para o site proprietario avisando que recebeu o seu
recurso (Il da Figura 2.13); o site proprietario incrementa sua varidvel e manda uma mensagem
para o site s1, avisando que foi informado que um novo site possui seu recurso (IV da Figura 2.13);
o site s1 decrementa sua variavel (V da Figura 2.13).

A mensagem enviada do site sl para o site s2 chama-se send. A mensagem do site s2 para o
site proprietario é a inc_dec. E a udltima mensagem enviada, do proprietario para o sl é chamada
de dec. O funcionamento do algoritmo pode ser visualizado na Figura 2.13.

O Envio de uma mensagem assim como a recepcdo da mesma, nesse sistema modelado em

Sdistribuicdo onde referencias a objetos s3o realizadas por clientes remotos
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@ O

send

sl . sl

Figura 2.13 — algoritmo de DRC [CMO06]

Event-B, foi representado por eventos. Quando a mensagem é enviada de um dado site para
outro, o evento responsavel inclui ambos os sites em uma variavel, representando assim o envio da
mensagem.

Para recepcdo da mensagem no segundo site é utilizado outro evento, o qual remove da variavel
que estava presente no evento de envio os dados que simbolizavam o processo de envio da mensagem.
Em [CMO06] existem eventos responsaveis pelas trocas de mensagens, eventos como: send_copy,
receive_copy, receive_inc e receive_sendDec que serao descritos a seguir.

Destes eventos,citados anteriomente e modelados em Event-B, o primeiro (Figura 2.14) é re-
sponsavel pelo envio de uma mensagem do tipo send, o segundo (Figura 2.15) pela recepcdo de
uma mensagem do mesmo tipo e o envio de uma mensagem tipo inc.

Para o evento da Figura 2.14 ocorrer as seguintes guardas precisam ser verdadeiras: O site sl
precisa ter o recurso (linha 3 da Figura 2.14); o site s2 precisa estar no conjunto dos sites que
podem possuir o recurso disponivel, conjunto este representado pela varidvel SITES (linha 4 da
Figura 2.14); por Gltimo o contador ¢ deve pertencer ao conjunto COUNT, mas n3o deve ter sido

indexado a nenhuma outra mensagem (linha 5 da Figura 2.14).

1 send_copy =

2 any sl,s2,c where

3sle REC

4 s2€ SITES

5c€ COUNT — count

6 then

7 Send := SendU {c— (sl — s2)}

8 SendLoc := SendLocU {c+ (sl +> s2)}
9 count := count U {c}

10 end

Figura 2.14 — Evento de envio de mensagem send [CMO06]
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Os sites que possuem o recurso do proprietario sdo representados pelo conjunto da variavel
REC.

Se a guarda for satisfeita entdo o evento send_copy realiza as seguintes acdes: adiciona ao
conjunto da varidvel Send a mensagem enviada de sl para s2, indexada ao valor do contador ¢
(linha 7 da Figura 2.14); adiciona os mesmos valores para o conjunto da varidvel SendLoc (linha 8
da Figura 2.14); adiciona o contador ao conjunto da variavel count, o qual representa as diferentes
mensagens indexadas (linha 9 da Figura 2.14).

A variadvel SendLoc é o conjunto de mensagens de propagacdo de recurso que nao tiveram
conhecimento do proprietario. Para remover uma dado desta variavel é necessario o proprietario
enviar uma mensagem de SendDec para o site s1, assim o proprietario indica ao site s1 que obteve
conhecimento de seu recurso ter sido propagado por ele.

Para o evento receive_copy ocorrer e o site s2 receber a mensagem, as seguintes guardas
deveram ser satisfeitas: deve existir uma mensagem enviada de sl para s2 no conjunto da variavel

Send (linha 3 da Figura 2.15); O s2 n&o deve possuir ainda o recurso (linha 4 da Figura 2.15).

1 receive_copy =

2 any sl, s2, ¢ where

3 cr+ (sl s2) € Send

4 s2¢ REC

5 then

6 Inc:=IncU{c— (sl s2)}

7 Send := Send —{c+ (sl +> s2)}
8 REC := REC U {s2}

9 end

Figura 2.15 — Evento de recebimento de uma mensagem send [CMOQ6]

Caso as guardas sejam verdadeiras o evento adiciona uma mensagem no conjunto da variavel
Inc (linha 6 da Figura 2.15), e remove a respectiva mensagem do conjunto da variavel Send (linha
7 da Figura 2.15), indicando assim que a mensagem foi entregue. O s2 é adicionado ao conjunto
da varidvel REC, portanto recebendo o recurso do proprietério (linha 8 da Figura 2.15). O evento

da Figura 2.16 é responsavel por receber a mensagem de Inc.

1 receive_Inc =

2 any sl, s2, c where

3 ¢+ (sl s2) € Inc— Dec

4 then

5 Inc:=Inc—{c— (sl +—s2)}

6 RecOwn := RecOwn U {c+ (sl s2)}
7 SendDec := SendDecU {c+ (sl s2)}
8 end

Figura 2.16 — Evento receive_inc [CMO06]

A variavel Dec da Figura 2.16 é responsavel por gerenciar as dec mensagens. A operacao
Inc — Dec (linha 3 da Figura 2.16) resultara exatamente da mensagem inc_dec do algoritmo
proposto por Moreau and Duprat, sendo que a relacao dos sites indexada ao contador ¢ devem
pertencer a este conjunto para o evento receive_Inc ocorrer (linha 3 da Figura 2.16). Sendo

a guarda verdadeira, a relacdo deste sites é removida da variavel Inc (linha 5 da Figura 2.16),



39

adicionada na variavel RecOwn (linha 6 da Figura 2.16) e SendDec (linha 7 da Figura 2.16). A
variavel RecOwn é o conhecimento local do proprietario sobre o status do seu recurso. Entdo
chegado ao evento receive_inc (Figura 2.16) o proprietario possui conhecimento da sua cépia ter
sido propagada, agora restando ao propagador (s1) receber a mensagem de SendDec enviada pelo

proprietario. Fato que é ocorrido no evento da Figura 2.17.

1 receive_SendDec =

2 any sl, s2, c where

3 ¢ (sl s2) € SendDec

4 then

5 SendDec:= SendDec—{c+ (s1+> s2)}
6 SendLoc:= SendLoc— {c+ (s1 — s2)}
7 end

Figura 2.17 — Evento receive_sendDec [CMO06]

Portanto para o evento da Figura 2.17 ocorrer, a relacao dos sites indexados ao contador deve
existir no conjunto da varidvel SendDec (linha 3 da Figura 2.17). Tornando-se verdadeira esta
guarda, esta relacdo é retirada do conjunto da varidvel SendDec (linha 5 da Figura 2.17), sim-
bolizando a entrega da mensagem ao site s1. O mesmo ocorre no conjunto da variavel SendLoc
(linha 6 da Figura 2.17), simbolizando o decremento do propagador no algoritmo de Moreau and
Duprat.

As propriedades distribuidas foram incrementalmente inseridas, sendo que de inicio foi preciso
apenas garantir as propriedades de cada elemento em separado e depois ir adicionando aos poucos
complexidade do problema. O mesmo ocorre em [MAV05], onde existe a modelagem de um protocolo

classico existente, o two-phase handshake.

Protocolo Two-Phase Handshake

O protocolo two-phase handshake é baseado no envio de pacotes de dados entre dois processos
em apenas um sentido. Desta forma, o processo receiver, apenas tem a responsabilidade da con-
firmacdo das mensagens enviadas pelo processo sender, assim tornando-se possivel manter controle
sobre as mensagens recebidas, e havendo um reenvio caso necessario. Para tanto é necessario dois
canais de comunicacdo entre os dispositivos, um responsavel pelo envio dos dados e outro pela
confirmacdo do recebimento.

Para modelagem deste protocolo em Event-B foi utilizado de um principio semelhante do encon-
trado em [CMO06], onde uma variavel do modelo representa o canal de comunicacdo e eventos sdo
responsaveis pelo envio e recebimento das mensagens.

Em [MAV05], o modelo em Event-B no inicio era apenas constituido de um evento responsavel
por uma atribuicdo de variaveis (g := f) e suas propriedades e invariantes a serem provadas em cima
dessa atribuicao. A Cada passo de refinamento o modelo foi incrementando com caracteristicas
do sistema real, se tornando cada vez mais concreto e percebendo-se a concretizacdo do sender e

receiver.
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Entretanto nesta modelagem diferentemente da existente em [CM06] chegou-se em ponto final
onde foi utilizado de decomposicao do modelo formando-se dois modelos, um contendo o sender
e outro o receiver. Os Eventos existentes nos mesmos responsaveis pela transferéncia dos dados

podem ser visualizados na Figura 2.18.

Sender Receiver
Eventos Internos
1send_data = 1send ack =
2  when 2 when
> 3. p#a
4 s#n+l 4 then
5 then 5 gl(r):i=d
6 fl.r = j |:‘1_:| 6 ri=r 4 1
7 si=s4+1 7 g=1—gq
8 p=1—p g end
9 end
Eventos Externos
receive_ack = receive_data =
when when
pP#Fq pP=q
then then
- [:= D
q:= {0, 1} e
end pe{0,1}
end

Figura 2.18 — Eventos do sender e receiver

As variaveis p e ¢ na Figura 2.18, s3o variaveis externas do modelo, ou seja, apés a decomposicao
do modelo tornaram-se necessarias ao sender e o recetver. As varidveis externa p e g, composta
por um bit de paridade (0 e 1), representam: o valor da Gltima mensagem enviada (p); o valor da
altima mensagem recebida (q).

A variavel s é o nimero do pacote que esta sendo enviado, sendo assegurada pela variavel n que
representa a quantidade de pacotes.

Para o evento send_data ocorrer, ou seja, o sender enviar um pacotes de dados, as seguintes
guardas devem ser verdadeiras: a dltima mensagem enviada pelo sender deve ter sido recebida (linha
3 da Figura 2.18) e a quantidade de pacotes enviados ndo pode exceder a quantidade de pacotes
disponiveis (linha 4 da Figura 2.18).

Sendo verdadeira a guarda, o sender coloca o pacote a ser enviando na variavel externa d que
representa o canal de comunicacdo entre o sender e o receiver (linha 6), incrementa-se o s (linha 7)
simbolizando que mais um pacote foi enviado e o bit de paridade de p é trocado (linha 8). Portanto
enquanto ¢ ndo voltar a ser igual a p o canal de comunicacdo continuara a conter o mesmo pacote.

Para o ¢ voltar a ser igual a p, o receiver deve receber o dado contido no canal, necessitando
que o evento send_ack (Figura 2.18) ocorra. Para isso a seguinte guarda deve ser satisfeita: o bit
de paridade do ultimo dado enviado deve ser diferente do recebido (linha 3 da Figura 2.18). Sendo

verdadeira a guarda, o receiver recebe o pacote contido no canal (linha 5 da Figura 2.18), o nimero
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do pacote recebido é incrementado (linha 6 da Figura 2.18) e o bit de paridade de ¢ é modificado

simbolizando que a mensagem foi entregue (linha 7 da Figura 2.18).
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3. BIBLIOTECA DE PADROES PARA SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Com a modelagem dos sistemas distribuidos em Event-B, presentes no apéndice A deste tra-
balho, percebeu-se a necessidade de repetir semanticas de comunicacdo nos diversos modelos. A
possibilidade do reuso das semanticas de comunicacdo tornou-se atrativa.

Neste capitulo apresenta-se uma biblioteca de especificacGes em Event-B. Esta biblioteca tem
como objetivo apresentar modelos que permitam o reuso de diversas semanticas de comunicacdo.
Desta forma, libera-se o desenvolvedor que estiver modelando um sistema distribuido em Event-B
das preocupacdes quanto a validacdo da comunicacao do seu sistema.

Durante o desenvolvimento de sistemas distribuidos, baseados em troca de mensagens, deve-
se ter uma definicao clara das suposicoes sobre o mecanismo subjascente de troca de mensagens
utilizado.

Tais suposicbes podem implicar em diferencas significativas no sistema em desenvolvimento. A
literatura reporta varias caracteristicas classicas, de mecanismos de troca de mensagens, que podem

ser assumidas para a construcao de um sistema. As seguintes sdo consideradas neste trabalho:

e envio de mensagens: unicast e multicast;
e ordenacao diferenciada para comunica¢des multicast e unicast:

— unicast: tem-se apenas as possibilidades de entrega ordenada ou nao;

— multicast (comunicagcdo em grupo): as ordens contempladas pela biblioteca s3o: total,
FIFO (First In First Out) e causal;

e primitivas de comunicacdo: sincronas ou assincronas;

e em algumas situacdes, a entrega pode acontecer com duplicatas.

A comunicacdo unicast caracteriza-se pelo envio de uma dada mensagem M de um processo
E para um processo R, ou seja, trata-se de uma comunicacdao um-para-um. Por outro lado, a
comunicacao multicast caracteriza-se pelo envio de uma dada mensagem M de um processo F para
um grupo de processos G P, ou seja, trata-se de uma comunicacdo realizada de um-para-muitos.

A comunicacdo multicast exige coordenacdo e acordo entre os processos (emissor e receptores).
O objetivo deste tipo de comunicacao é que cada processo receptor, receba copias das mensagens
enviadas para o grupo, com garantias de distribuicdo. Estas garantias incluem o acordo sobre o
conjunto de mensagens que cada processo deve receber e a ordem de entrega para os membros do
grupo [DKCO5].

Na ordenacdo multicast FIFO, as mensagens de um mesmo processo emissor F devem chegar
para os processos do grupo multicast GP na mesma ordem de envio. A ordem de recepcdo de

mensagens é coerente com a ordem de envio de mensagem de um mesmo originador.
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A ordenaciao multicast causal entrega as mensagens, para os processos do grupo multicast G'P,
de modo que a pontecial causalidade entre mensagens diferentes seja preservadas. Ou seja, se
uma mensagem m1l preceder uma mensagem m2 por causalidade, para todo processo receptor, a
mensagem m2 devera ser entregue antes da ml.

No multicast totalmente ordenado atomico, neste trabalho chamado de multicast de ordem total,
todas as mensagens sdo recebidas na ordem do seu envio, independente de originador e destinatarios.
Para tal, supde-se a existéncia de relégio global. Dado este fator, torna-se importante salientar que
esta ordenacdo é considerada ficticia. Na pratica torna-se impossivel manter um relégio global entre
os diferentes processos emissores.

Na comunicacdo sincrona, o processo emissor fica bloqueado até saber que sua requisicdo foi
aceita pelo receptor. Ja na comunicacdo assincrona, o emissor continua sua execucao imediatamente
apds ter enviado sua mensagem, ndo ficando bloqueado [TSO07].

Configuracdes significativas das caracteristicas anteriormente citadas foram consideradas para
representacdo da biblioteca de especificacbes formais de padroes para mecanismos de troca de
mensagens. O objetivo é que o desenvolvedor de um sistema distribuido faca uso de tais padrdes
para representar, em seu sistema, as funcionalidades escolhidas de uma plataforma de comunicac3o.

Estes padrées foram construidos e provados em Event-B e, assim, cada um define um passo de
refinamento guiado no sistema alvo.

A Figura 3.1 apresenta uma visao geral dos padrées construidos. As linhas representam relacdes
entre pares de especificacdo padrdo e refinamento padrdo, definindo cada uma um padrdo. Nesta
figura, no sentido vertical, de cima para baixo, tem-se reducdo de ndo determinismo: a especificacdo

padrdo esta ao alto e o refinamento padrao abaixo, em cada padrao.

unicast/multicast
Sem ordem
Assincrono
ensagens duplicadas

Multicast

unicast
sfncrono
ordem
sem mensagens
duplicadas

unicast
assincrono
sem ordem
lsem mensagens

duplicadas

O Especificagdo padréao

I:I Refinamento padrédo

unicast
assincrono
com ordem

lsem mensagens

duplicadas

assincrono
sem ordem
com mensagens
duplicadas

Y

Multicast
assincrono
ordem total
Sem mensagens
duplicadas

Multicast
assincrono
ordem FIFO
sem mensagens
duplicadas

Multicast
assincrono
ordem causal
sem mensagens
duplicadas

Figura 3.1 — Estrutura da biblioteca padrao
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Nota-se que um refinamento padrdo, em um padrdo, pode conter os elementos da especificacao
padrao de um ou mais outros padrdes, ensejando a possibilidade de planejar diversos passos de
refinamento para chegar as funcionalidades desejadas. Por exemplo, veja na figura que a partir da
aplicacdo do padrdo 4 pode-se considerar a aplicacao dos padroes 5, 6 ou 7.

Visando facilitar a aplicacao dos padroes contidos na biblioteca para os mais diversos tipos de
sistemas distribuidos modelados em Event-B, todas as definicGes de tipos de dados e constantes
dos padroes foram construidas no contexto, parte estatica do modelo. Com essa caracteristica os
padroes podem ser aplicados a diferentes tipos de dados, bastando alteracGes no respectivo contexto,
n3do ficando restrita sua utilizacdo a apenas uma construcao.

Nas préoximas secoes serdo descritos os padroes contidos na biblioteca de padrdes. Os padroes
existentes na biblioteca de padrdes foram construidos aos pares: especificacdo padrdo (modelo

abstrato) e refinamento padrdo (modelo concreto).

3.1 Especificacao Padrao Inicial

O conjunto de padrdes propostos, conforme Figura 3.1, tem a mesma especificacdo padrao de
partida. O modelo especificacdo padrdo inicial (circulo superior da Figura 3.1) define as estruturas
basicas de comunicacdo necessarias para a troca de mensagens entre os processos. Para tanto, no
contexto da especificacdo padrao de partida, apenas declarou-se o conjunto DADOS. Tal conjunto
representa os tipo de dados que trafegaram no canal de comunicacao do modelo.

O modelo da especificacdo padrdo inicial, conforme Figura 3.2, contém trés variaveis declaradas:

canaldados, dadosrecebidos e msgenviadas.

canaldados
dadosrecebidos
msgenviadas

Figura 3.2 — Variaveis da especificacdo padrao

A variavel canaldados representa o canal de comunicacdo entre o processo emissor € 0 processo
receptor, sendo especificada como conjunto que contém uma funcdo parcial de valores naturais
(diferente de zero), mapeados para um valor do conjunto DADOS (invl da Figura 3.3), ou seja, cada
valor (mensagem) presente no canaldados é uma associacdo entre uma identificacdo da mensagem

a mensagem (dado). A func3o parcial (+) permite nenhum ou infinitos valores mapeados.

INVARIANTS

invl: canaldados C N-+ DADOS
inv2: dadosrecebidos C N+ DADOS

inv3: msgenviadas € Ny

Figura 3.3 — Invariantes da especificacdo padrdo
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A variavel dadosrecebidos, representa no modelo o buffer do processo receptor, sendo especi-
ficada igualmente ao canaldados (inv2 da Figura 3.3). Ja a variavel msgenviadas, representa a
identificacdo que é enviada junto do dado na mensagem, sendo especificada como um valor natural
diferente de zero (inv3 da Figura 3.3).

O evento initialisation da Figura 3.4 é reponsavel por inicializar as variaveis do modelo. Inicial-
mente os conjuntos canaldados e dadosrecebidos sdo vazios (actl e act2 da Figura 3.4) e variavel

msgenviadas tem valor 1 (act3 da Figura 3.4).

Initialisation

begin
actl: canaldados:= &
act2: dadosrecebidos = @

act3: msgenviadas = 1

end

Figura 3.4 — Evento de inicializacdo da especificacdo padrdo

Além do evento de inicializacdo, o modelo de especificacao do padrao inicial, é constituido de
dois eventos: sender e receiver.

O evento sender (Figura 3.5) é reponsavel pelo envio de uma mensagem. Para tanto suas
guardas deverdo ser respeitadas, ou seja, a mensagem a ser enviada deve pertencer ao conjunto
DADOS (grdl da Figura 3.5) e o identificador da mensagem deve ser um valor natural diferente
de zero (grd2 da Figura 3.5). Sendo verdadeiras essas condicGes, o evento sender coloca uma men-
sagem no canal de comunicacdo (actl da Figura 3.5) e incrementa em uma unidade o identificador

da mensagem (act2 da Figura 3.5) .

Event sender =
any
mensagem
where
grdl: mensagem € DADOS
grd2: msgenviadas € Ny
then
actl: canaldados := canaldados U {{msgenviadas +
mensagem} }
act2: msgenviadas := msgenviadas+ 1
end

Figura 3.5 — Evento sender da especificacdo padrdo

Ja o evento receiver (Figura 3.6) é responsavel por receber as mensagens que est3o trafegando
no canal. Portanto para este evento ocorrer, basta que exista uma mensagem no canal de comuni-

cacdo (grdl da Figura 3.6). Sendo verdadeira esta condicdo, a buffer recebe a mensagem do canal
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de comunicacdo (actl da Figura 3.6) e através de uma acdo n3o deterministica, a mensagem pode

continuar ou ser removida do canal (act2 da Figura 3.6).

Event receiver =
any
identmsg
mensagem
where
grdl: {identmsg— mensagem} € canaldados
then
actl: dadosrecebidos := dadosrecebidos U {{identmsg +>
mensagem} }
act2: canaldados :€ {canaldados, canaldados \ {{identmsg
mensagem}}}
end

Figura 3.6 — Evento receiver da especificacdo padrdo

Dada a modelagem da especificacdo padrao inicial, nota-se que as estruturas previamente
necessarias em um sistema alvo para aplicacao do padrdo s3o bastante simples. A modelagem do
usudrio se inicia com uma nocdo ainda pouco definida das caracteristicas de comunicacdo desejadas.

Este modelo é ponto de partida para os varios padrdes da biblioteca e define todas possiveis
seqiiéncias de computacdes, em termos de operacdes de envio e recepcao de mensagens, que este
canal possa apresentar. Os padrdes descritos a seguir, restringem o conjunto possivel de computacées
em passos de refinamento, adicionando estruturas, fortalecendo guardas e acoes.

Ao escolher aplicar um padrdo especifico, o usuario opta por uma dada semantica de comu-
nicacdo. Isso se concretiza com um passo de refinamento guiado que restringe ndo determinismo
do sistema. Para um padrdo da biblioteca proposta, o passo de refinamento definido elimina com-

putacoes que nao representem as caracteristicas especificas do mecanismo de comunicacao desejado.

3.2 Padrao Unicast Sincrono

O padrao unicast sicrono (1 da Figura 3.1), consiste em um mecanismo de comunica¢do para
troca de mensagens entre um processo emissor e um processo receptor, sendo que uma operacao
de envio s6 tem sucesso com a respectiva operacdo de recepcao.

Para controle das mensagens, enviadas pelo sender para o receiver, no refinamento padrao
do wunicast sincrono, foram adicionados dois novos canais canalsend e canalrecv, além de duas
variaveis de controle blocksend e blockrecv (Figura 3.7).

Nas invariantes, definiu-se que as novas variaveis, adicionadas em um passo refinamento, somente
poderdo conter o valor 0 ou 1 no modelo (invl, inv2, inv3 e inv4 da Figura 3.8). As invariantes inv6,
inv7, inv8 da Figura 3.8 provam propriedades do sincronismo no sistema e serao discutidas adiante

no trabalho.
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canaldados
dadosrecebidos
msgenviadas
canalsend
canalrecv
blocksend
blockrecv

Figura 3.7 — Variaveis do refinamento padrdo do unicast sincrono

INVARIANTS

inv2: canalsend € {0,1}
inv3: canalrecv € {0,1}
inv4: blocksend € {0,1}
inv5: blockrecv € {0,1}

inv6 : canaldados = & = canalsend =
blockrecv
inv7: canalsend #* blockrecv =

canaldados # &
inv8: card(canaldados) < 2

Figura 3.8 — Invariantes do refinamento padrdo sincrono

No evento de inicializacdo do refinamento padrdo, atribui-se o valor zero para as novas variaveis

canalsend, canalrecv, blocksend e blockrecv (actb, act6, act7, act8 da Figura 3.9).

Initialisation
extended

begin
actl: canaldados:=J
act2: dadosrecebidos: =g
act3: msgenviadas:=1
acts: canalsend := 0
act6: canalrecv:= 0
act7: blocksend := 0
act8: blockrecv := 0

end

Figura 3.9 — Inicializacao do refinamento padrdo sincrono

Para garantir o sincronismo, foram adicionadas duas guardas no refinamendo do evento sender
(Figura 3.10), restrigindo o evento a enviar uma mensagem somente quando: receber a confirmac3o
do receiver (grd3 da Figura 3.10) e o canaldados esteja vazio (grd4 da Figura 3.10). Além das
guardas, foram adicionadas acdes responsaveis por: avisar o receiver da mensagem enviada (act3
da Figura 3.10) e atualizar o conhecimento local do sender sobre a Gltima mensagem enviada (act4
da Figura 3.10).

Ja no refinamento do evento receiver, adicionou-se uma guarda restrigindo o evento para so-

mente ocorrer quando o sender identificar o envio de uma nova mensagem no canalsend (gr2
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Event sender =
extends sender
any
mensagem
where
grdl : mensagem € DADOS
grd2: msgenviadas € Ny
grd3: canalrecv = blocksend
grd4: canaldados = &
then
actl: canaldados := canaldados U {{msgenviadas
mensagem} }
act2: msgenviadas :=msgenviadas+1
act3: canalsend := 1 — blocksend
act4: blocksend := 1 — blocksend
end

Figura 3.10 — Evento sender do refinamento padrao sincrono

da Figura 3.11). Nas a¢Bes do evento receiver removeu-se o ndo determinismo do modelo (act2
da Figura 3.10) e adicionou-se duas aces: uma para informar o sender sobre o recebimento da

mensagem (act3 da Figura 3.10) e outra para atualizar o valor do receiver para a nova mensagem

recebida.
Event receiver =
refines receiver
any
identmsg
mensagem
where
grdl: {identmsg— mensagem} € canaldados
grd2: canalsend # blockrecv
then
actl: dadosrecebidos := dadosrecebidos U {{identmsg
mensagem}}
act2: canaldados:= canaldados\ {{identmsg — mensagem}}
act3: canalrecv:= 1 — blockrecv
act4: blockrecv:= 1 — blockrecv
end

Figura 3.11 — Evento receiver do refinamento padrao sincrono

Dada a modelagem do refinamento padrdo sincrono, nota-se que:

e 0s canais adicionados possuem a funcdo de sincronia no modelo, ou seja, um ¢ utilizado para

avisar o evento receiver quando uma nova mensagem é colocada no canal, deixando o sender
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bloqueado, e o outro para avisar o evento sender quando a mensagem for recebida pelo evento

receiver, portanto desbloqueando o sender.

e foi reduzido o ndo-determismo no evento receiver fazendo que com as mensagens sejam

removidas do canal apds lidas pelo pelo receptor.

e a conservacao de trés invariantes contidas no modelo refinamento padrao, permite comprovar
que no maximo uma mensagem por vez estara trafegando no canal (inv8 da Figura 3.8) e que
enquanto a confirmacdo do receiver nao for concretizada o sender permanecera bloqueado
(inv6 e inv7 da Figura 3.8).

3.3 Padrao Unicast Assincrono sem Ordem

O padrdo unicast assincrono sem ordem (2 da Figura 3.1), consiste em um mecanismo de
comunicacao para troca de mensagens entre um processo emissor € um processo receptor. O processo
emissor n3o fica bloqueado aguardando resposta, com isso um nimero ilimitado de mensagens podem
estar trafegando no canal de comunicacao. As mensagens sdo entregues em qualquer ordem.

No refinamento padrdo as guardas dos eventos sender e receiver ndao foram modificadas, ma-
tendo a mesma construcao da especificacido padrdo. Apenas removeu-se o n3o determinismo na
acdo de recepcdo para que apenas uma cdpia da mensagem seja recebida (act2 da Figura 3.12).

Desta forma, ndo acontecerdo recepcoes duplicadas.

Event receiver =
refines receiver
any
identmsg
mensagem
where
grdl: {identmsg+— mensagem} € canaldados
then
actl: dadosrecebidos := dadosrecebidos U {{identmsg +
mensagem} }
act2: canaldados:= canaldados\ {{identmsg — mensagem}}
end

Figura 3.12 — Evento receiver do refinamento padrdo sem ordem

3.4 Padrao Unicast Assincrono com Ordem.

O padrdo unicast assincrono com ordem (3 da Figura 3.1), consiste em um mecanismo de
comunicacdo, para troca de mensagens entre um processo emissor € um processo receptor, com

ordenacdo FIFO. Novamente, um nimero ilimitado de mensagens podem estar no canal. Entretanto,
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a modelagem realizada no refinamento do padrdo wunicast assincrono com ordem ¢é diferenciada das
anteriores. Neste, foi adicionado uma variavel ordemrecv (Figura 3.13) ao refinamento e restringido

0 evento receiver para respeitar a entrega das mensagens na ordenacdo FIFO.

canaldados
dadosrecebidos
msgenviadas
ordemrecv

Figura 3.13 — Variaveis do refinamento padrao do unicast ordenado

A variavel ordemrecv representa a ordem de recepcdo das mensagens no evento receiver, para
tanto foi definada pela invariante do modelo como um valor natural diferente de zero (inv1 da Figura
3.14).

INVARIANTS

invl: ordemrecv € Ny

Figura 3.14 — Invariantes do refinamento padrdo ordenado

No evento de inicializacdo do refinamento padrio, foi adicionada a inicializacdo da variavel

ordemrecv. Na Figura 3.15 é possivel perceber que ordemrecv € inicializada com valor 1 (act4).

Initialisation
extended

begin
actl: canaldados: =
act2: dadosrecebidos :=J

act3: msgenviadas:=1

actd: ordemrecv:= 1

end

Figura 3.15 — Invariantes do refinamento padrdo ordenado

Neste refinamento, nao foram realizadas modificacGes no evento sender da especificacao padrao
(Secdo 3.1). A varidvel msgenviadas, do modelo abstrato (especificacdo padrdo da Secdo 3.1),
neste refinamento, representa um identificador de ordem global adicionado a cada nova mensagem
no canal de comunicacdo entre o sender e o receiver.

No evento receiver, foram adicionadas: uma guarda (grd2 da Figura 3.16) para restringir a
entrega das mensagens de acordo com a ordem da variavel ordemrecv e uma acao para incrementar,
na ocorrencia de uma recep¢do, a variavel ordemrecv em uma unidade (act3 da Figura 3.16).

Além disso, ap6s cada recepcdo, o evento receiver remove a mensagem do canaldados (actl
da Figura 3.16).

Dada a modelagem do refinamento padrao do unicast ordenado, nota-se que:
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Event receiver =
refines receiver
any
identmsg
mensagem
where
grdl: {identmsg+— mensagem} € canaldados
grd2: identmsg = ordemrecv
then
actl: dadosrecebidos := dadosrecebidos U {{identmsg — mensagem}}
act2: canaldados := canaldados\ {{identmsg — mensagem}}
act3: ordemrecv := ordemrecv+ 1
end

Figura 3.16 — Evento receiver do refinamento padrdo ordenado

e com a utilizacdo de uma ordenacao global, associada ao envio de cada mensagens, e com a
existéncia de uma guarda, que indica a proxima mensagem a ser recebida pelo evento receiver

(identmsg = ordemrecv), foi possivel garantir a ordenacdo FIFO de entrega da mensagens.

e com a existencia da ordenacao e com a remocao da mensagem apos cada recepcao, removeu-se

o nao determinismo existente na espeficicacao padrdo do modelo.

3.5 Padrao Multicast Assincrono sem Ordem

O padrdo multicast assincrono sem ordem (4 da Figura 3.1), consiste em um mecanismo de
comunicacao em grupo onde todo processo deste pode ser enviador ou receptor.

Dada tal caracteristica, tornam-se necessaria estruturas no modelo, de modo a identificar os
diferentes processos participantes e o grupo multicast dos mesmos. Para tanto, no contexto deste
refinamento, foram adicionadas duas constantes: N P que representa o Gltimo processo do modelo e
G RU PO definido como um conjunto que contém os processos participantes do grupo multicast. No
modelo refinamento padr3o, foi adicionada uma variavel canalprocessos (Figura 3.17) que contém

os dados de origem e destino das mensagens multicast.

canaldados
dadosrecebidos
msgenviadas
canalprocessos

Figura 3.17 — Variaveis do refinamento padrao multicast sem ordem

A variavel canalprocessos é definida como um conjunto que contém: uma funcdo parcial de
um valor natural, diferente de zero, mapeado para um funcdo parcial de um intervalo de 1 até

NP, mapeada para o power set (todas possiveis combina¢des) do mesmo intervalo (Figura 3.18).
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Portanto no canalprocessos, os processos originadores sao representados por um intervalo de 1 até
NP (1..NP dainvl da Figura 3.18) e o grupo multicast pelo power set deste mesmo intervalo
(P(1..NP) dainvl da Figura 3.18).

INVARIANTS

invl: canalprocessos C (Ny -+ ((1..NP)-~P(1..NP)))

Figura 3.18 — Invariantes do refinamento padrdo multicast sem ordem

O novo canal adicionado foi inicializado com vazio no evento de inicializacdo da maquina (act4
da Figura 3.19).

Initialisation
extended

begin
actl: canaldados: =g
act2: dadosrecebidos:= g

act3: msgenviadas:=1

act4: canalprocessos := &

end

Figura 3.19 — Evento de inicializacao do refinamento padrdo do multicast sem ordem

No evento sender foram adicionadas uma guarda e uma acdo. A guarda é responsavel por
identificar um processo vélido, como originador da mensagem (grd3 da Figura 3.20) e a acgdo por
adicionar no canalprocessos, para cada mensagem postada no canal de comunicacdo (canaldados),
a identificacdo da mensagem, o originador e o grupo de destinatarios.

Analisando as acGes do evento sender, é possivel perceber que o canalprocessos é relacionado
com o canal de mensagens (canaldados) através de uma chave de identificacdo Gnica que é a
ordenacdo global de envio das mensagens (msgenviadas).

No evento receiver foram adicionadas duas guardas e uma acdo. Existindo um grupo de proces-
sos como destinatario para uma mensagem (grupotemp da Figura 3.21), as guardas acrescentadas
no refinamento padrdo informam um possivel processo receptor (grd2 e grd3 da Figura 3.21). Ja
a acao adicionada, representa a remocdo ou nao da mensagem no canal canalprocessos, ou seja,
representa um ndo determinismo sobre o canal com os dados de origem e destino da mensagem
(act3 da Figura 3.21).

Dada a modelagem do refinamento padrao do multicast sem ordem, nota-se que:

e neste passo de refinamento foram introduzidos estruturas nos eventos, de modo a proporcionar

a recepcao e o envio de mensagens por multiplos processos.
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Event sender =
extends sender
any
mensagem
processoenvia
where
grdl : mensagem € DADOS
grd2: msgenviadas € Ny
grd3: processoenvia € 1.. NP
then
actl: canaldados := canaldados U {{msgenviadas — mensagem}}
act2: msgenviadas :=msgenviadas+1
act3: canalprocessos:= canalprocessos U {{msgenviadas — {(processoenvia — GRUPO)}}}
end

Figura 3.20 — Evento sender do refinamento padrdo do multicast sem ordem

Event receiver =
refines receiver
any
identmsg
mensagem
processo
grupotemp
processorecy
where
grdl: {identmsg— mensagem} € canaldados
grd2: {identmsg s {(processo — grupotemp)}} € canalprocessos
grd3 : processorecv € grupotemp
then
actl: dadosrecebidos:= dadosrecebidos U {{identmsg — mensagem}}
act2: canaldados :€ {canaldados, canaldados\ {{identmsg — mensagem}}}
act3: canalprocessos :€ {canalprocessos, canalprocessos\ {{identmsg — {(processo — grupotemp)}}}}
end

Figura 3.21 — Evento receiver do refinamento padrao do multicast sem ordem

e canalprocessos é relacionado com o canal de mensagens (canaldados) através de uma
chave de identificacdo Unica, ou seja, para cada mensagem postada no canal de comuni-

cacdo (canaldados) é especificado o originador e o grupo de destinatarios (estruturas de

comunicacdo multicast).

e os diferentes processos pertencentes ao grupo multicast podem receber as mensagens do

canal nas mais diferentes ordens, assim como também podem postergar o recebimento de

determinada mensagem ou receber duplicatas.
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e existe a presenca de n3o determinismo sobre os canais de comunicacdao do modelo.

e este refinamento padrao define todas possiveis ordens de entrega para o grupo e, portanto,
serve como especificacdo padrdo para os outros padrdes multicast (ordem FIFO, total e causal)
(Figura 3.1).

3.6 Padrao Multicast FIFO

O padrdo multicast assincrono com ordem FIFO (6 da Figura 3.1), consiste em um mecanismo
de comunicacdo em grupo com entrega FIFO. No refinamento padrao, do multicast FIFO, foram

inseridas novas variaveis ao modelo, sendo as mesmas apresentadas na Figura 3.22.

canaldados
dadosrecebidos
msgenviadas
canalprocessos
canalcontrole
historicosend
historicoorigem
conthistorico
historicoprocdestino
historicoordem
controleordem
controlecanal

Figura 3.22 — Variaveis do refinamento padrao multicast FIFO

A variavel canalcontrole representa o canal de comunicacdo que identifica a ordem FIFO das
mensagens postadas, sendo definida como uma funcdo parcial de naturais, sem o zero, mapeada
para naturais (invl da Figura 3.23).

A ordem da Ultima mensagem enviada, por cada processo emissor, é armazenada no historicosend.
No refinamento padrdo, historicosend é definida como uma func3o total dos processos do mod-
elo, mapeada para um valor natural (inv2 da Figura 3.23). Uma func3o total determina que todo
elemento, do dominio, tem que possuir um e somente um elemento, da imagem, mapeado.

As variaveis historicoorigem, historicoprocdestino e historicoordem representam o histérico
das mensagens recebidas pelos processos. Portanto, registrando apds cada recepcao o processo de
origem, o processo de destino e a ordem FIFO da mensagem. Estes trés histéricos sdo definidos
respectivamente pelas invariantes inv3, inv5 e inv6 da Figura 3.23.

Os histéricos do modelo (historicoorigem, historicoprocdestino e historicoordem) sdo asso-
ciados pela variavel conthistorico, que somente pode conter valores naturais (inv4 da Figura 3.23).
Ja as variaveis controleordem e controlecanal, sao varidveis que armazenam respectivamente: a
ordem da dltima mensagem recebida por cada processo e o total de recepcdes realizado em cada

mensagem. As invariantes inv7 e inv8 da Figura 3.23 s3o responsaveis por definir as variaveis
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INVARIANTS

invl: canalcontrole C Ny -+ N

inv2: historicosend € 1.. NP —N

inv3: historicoorigem C N-+ 1 .. NP

invd: conthistorico € N

inv5: historicoprocdestino C N+ GRUPO

inv6 : historicoordem C N+ N

inv7: controleordem € 1 .. NP —(1.. NP —N)

inv8: controlecanal € N; — 0.. NP

inv9: card(GRUPO) < NP

inv10: Vz-(z € dom(controlecanal) = controlecanal(z) < card(GRUPO))

Figura 3.23 — Invariantes do refinamento padrdo multicast FIFO

controleordem e controlecanal. As invariantes inv9 e inv10 provam propriedades sobre o padrao,
portanto serao discutidas adiante no texto.

O evento de inicializacdo das varidveis do refinamento, pode ser visualizado na Figura 3.24.
Assim como os canais herdados do modelo abstrato (especificacdo padrdo), o canalcontrole é
inicializado vazio (actb da Figura 3.24). A ordem FIFO (historicosend) de todos os processos
emissores do modelo (1 até N P), é mapeada para o valor zero (act6 3.24). Os historicos do modelo

sdo inicializados vazios (act7, act9 e actl0 da Figura 3.24).

Initialisation
extended

begin
actl: canaldados:=J
act2: dadosrecebidos := g
act3: msgenviadas:=1
act4: canalprocessos:=J
act5: canalcontrole := @
act6: historicosend :=1..NPx {0}
act7: historicoorigem = &
act8: conthistorico := 0
act9: historicoprocdestino := &
act10: historicoordem := &
actll: controleordem:=1..NPx{1..NPx{0}}
act12: controlecanal :=N; x {0}

Figura 3.24 — Evento de inicializacdo das variaveis do modelo

O indexador dos historicos é iniciado com zero (act8 da Figura 3.24). A ordem FIFO de recep¢éo
dos processos é mapeada para o valor zero na inicializagdo (actll da Figura 3.24). A variavel
controlecanal tem todos os seus elemento mapeados para zero.

Além do evento de inicializacdo, sdo apresentados outros trés eventos no refinamento padrao:

o sender e o receiver herdado da especificagdo padrdo (Secdo 3.5) e o evento removemsgcanal
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adicionado neste passo de refinamento (refinamento padréo).

No sender, do refinamento padrdo, foram adicionadas duas acdes: uma reponsavel por adicionar
no canalcontrole a ordem FIFO da mensagem postada (act4 da Figura 3.25), sendo relacionada
com os outros canais por um identificador Gnico (msgenviadas) e outra acdo responsavel por
incrementar em uma unidade o historicosend (actb da Figura 3.25),0u seja, atualizando a ordem

FIFO do processo emissor.

Event sender =
refines sender
any
mensagem
processoenvia
where
grdl: mensagem € DADOS
grd2: msgenviadas € Ny
grd3: processoenvia € 1.. NP
then
actl: canaldados:= canaldadosU {{msgenviadas — mensagem}}
act2: msgenviadas : = msgenviadas+ 1
act3: canalprocessos := canalprocessos U {{msgenviadas — {(processoenvia — GRUPO)}}}
act4d: canalcontrole := canalcontrole U {{msgenviadas — (historicosend(processoenvia)+ 1)}}
act5: historicosend(processoenvia) := historicosend(processoenvia) + 1
end

Figura 3.25 — Evento sender do refinamento padrao multicast FIFO

A recepcao das mensagens, no refinamento, é divida em dois eventos: receiver e removemsgcanal.
A (ltima recepcao de cada mensagem é sempre realizada pelo evento removemsgcanal, de modo
que seja realizada a recepcdo e a remocdo da mensagem do canal. Os outros casos de recepcao
acontecem no evento receiver.

As guardas do evento receiver podem ser visualizadas na Figura 3.26. As guardas grd8 e grd9
da Figura 3.26 sao responsaveis por identificar a ordem FIFO da Gltima mensagem recebida do
processo originador para o processo receptor. Ja as guardas grdl, grd2 e grd3 da Figura 3.26 sao
herdadas da especificacdo padrdo (Sec3o 3.5).

Além das guardas citadas anteriomente, para o evento receiver ocorrer, as seguintes guardas
devem ser verdadeiras: deve existir uma dado, com a ordem FIFO da mensagem, no canalcontrole
(grd4 da Figura 3.26); o processo originador deve ser um processo valido do modelo (grd5 da Figura
3.26); o processo receptor deve pertencer ao grupo multicast (grd6 da Figura 3.26); a ordem FIFO
da mensagem deve ser um valor natural diferente de zero (grd7 da Figura 3.26);levando em conta
0 mesmo processo de origem e destino (grd2, grd3, grd4, grd8 e grd9 da Figura 3.26), a ordem da
mensagem do canal de comunicacao devera ser uma unidade maior que a ordem da Gltima recepcao
(grd10 da Figura 3.26); o identificador usado para associar os canais deve pertencer ao dominio

do controlecanal (grdll da Figura 3.26); a mensagem em questdo n3o pode ter sido recebida por
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todos os processos do grupo multicast (grd12 da Figura 3.26); o processo receptor deve pertencer
ao grupo de processos validos (grd13 da Figura 3.26); as ordens FIFO do processo receptor devem

pertencer a imagem de controleordem (grd14 da Figura 3.26).

grdl {identmsg — mensagem} € canaldados

grd2 {identmsg — {(processo — grupotemp)}} € canalprocessos
grd3 processorecv € grupotemp

grd4 {identmsg — ordemprocesso} € canalcontrole

grd5 processoe 1.. NP

grd6 processorecv € GRU PO

grd7 ordemprocesso € Ny

grd8 processorecv — conjuntotemp € controleordem

grd9 processo +— ordemtemp € conjuntotemp

grd10 ordemprocesso = ordemtemp+ 1

grd11 identmsg € dom(controlecanal)

grd12 controlecanal(identmsg) < (card(GRU PO) — 1) A controlecanal(identmsg) < NP
grd13 processorecv € 1.. NP

grd14 conjuntotemp € ran(controleordem)

Figura 3.26 — guardas do evento receiver do refinamento padrdao multicast FIFO

Sendo verdeiras as guardas do evento receiver, sao realizadas as seguintes acdes nas variaveis
do modelo: a buffer recebe a mensagem enviada (actl da Figura 3.27); a mensagem recebida
pelo processo continua presente no canal de comunicacdo (act2 da Figura 3.27); os historicos
historicoorigem , historicoprocdestino e historicoordem sao atualizados com os novos valores
da recepcdo (act3, actb e act6 da Figura 3.27); levando-se em conta o processo originador e o
processo receptor da mensagem recebida, atualizada-se a ordem FIFO da variavel de controle, para
o valor contido na mensagem (act7 da Figura 3.27); para que os outros processos do grupo multicast
possam receber a mensagem, canalprocessos continua com a mensagem no canal (act8 da Figura
3.27); controlecanal e conthistorico sdo atualizados em uma unidade (respectivamente act9 e act4
da Figura 3.27).

actl dadosrecebidos := dadosrecebidos U {{identmsg — mensagem}}

act2 canaldados := canaldados

act3  historicoorigem := historicoorigem U {{conthistorico — processo}}

act4 conthistorico := conthistorico+1

acts historicoprocdestino := historicoprocdestino U {{conthistorico — processorecv}}

act6 historicoordem := historicoordem U {{conthistorico — ordemprocesso}}

act? controleordem := controleordem < {processorecv — (conjuntotemp < {processo — ordemprocesso})}
act8 canalprocessos := canalprocessos

act9 controlecanal(identmsg) := controlecanal(identmsg) + 1

Figura 3.27 — acdes do evento receiver do refinamento padrdao multicast FIFO

Na Figura 3.28 s3o descrita as guardas do evento removemsgcanal. Comparando-se as guardas
do evento receiver (Figura 3.26), com as guardas do evento removemsgcanal (Figura 3.28) é
possivel perceber que, com excecao da grd12, as guardas que restrigem os dois eventos sdo as
mesmas. Assim como as guardas, as acdes dos eventos removemsgcanal (Figura 3.27) e receiver
(Figura 3.29) sdo iguais, com excecdo das acBes act2, act3 e act4.

As semelhancas encontradas nas guardas e nas acdes dos eventos receiver e removemsgcanal,
deve-se ao fato que, as restricGes para recepcdo das mensagens s3o necessarias a ambos eventos.

Entretanto como removemsgcanal, além da recepcao, é responsavel pela remocdo da mensagem
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grdl {identmsg — mensagem} € canaldados

grd2 {identmsg — {(processo — grupotemp)}} € canalprocessos
grd3 processorecv € grupotemp

grd4 {identmsg — ordemprocesso} € canalcontrole
grdb processoe€ 1.. NP

grd6 processorecv € GRUPO

grd7 ordemprocesso € Ny

grd8 processorecv — conjuntotemp € controleordem
grd9 processo — ordemtemp € conjuntotemp

grd10 ordemprocesso = ordemtemp+ 1

grd1l identmsg € dom(controlecanal)

grd12 controlecanal(identmsg) = (card(GRUPO) — 1)
grd13 conjuntotemp € ran(controleordem)

grd14 processorecv € 1.. NP

Figura 3.28 — guardas do evento removemsgcanal do refinamento padrdao multicast FIFO

do canal, algumas de suas acdes e guardas tiveram que ser modificadas para preservar tal comporta-
mento. Para tanto especificou-se, a guarda grd12 do evento removemsgcanal, para que o evento
somente ocorra quando as mensagens do canal, possuirem apenas um processo como destino. As
acdes act2, act3 act4 da Figura 3.29 foram modeladas para remover a mensagem do canaldados e

as informacdes associadas a mensagem, existentes nos outros canais.

actl dadosrecebidos := dadosrecebidos U {{identmsg — mensagem}}

act2 canaldados := canaldados \ {{identmsg — mensagem}}

act3 canalcontrole := canalcontrole \ {{identmsg > ordemprocesso}}

act4 canalprocessos := canalprocessos \ {{identmsg — {(processo — grupotemp)}}}

actb conthistorico := conthistorico+ 1

act6 historicoorigem := historicoorigem U {{conthistorico — processo}}

act7 historicoprocdestino := historicoprocdestino U {{conthistorico — processorecv}}

act8 historicoordem := historicoordem U {{conthistorico — ordemprocesso}}

act9 controleordem := controleordem < {processorecv — (conjuntotemp < {processo — ordemprocesso})}
actl0 controlecanal(identmsg) := controlecanal(identmsg) + 1

Figura 3.29 — guardas do evento removemsgcanal do refinamento padrdo multicast FIFO

Dada a modelagem do refinamento padrdo do multicast FIFO, nota-se que:

e foi definido um canal adicional contendo a ordenacao FIFO das mensagens enviadas pelos
processos. Desta forma, o refinamento ficou constituido de trés canais de comunicacao:
o canal com as mensagens (herdado da especificacdo padrio inicial 3.1); o canal com as
informacdes de originador e destinatério (herdado do refinamento padrao multicast assincrono
sem ordem 3.5); e, por fim, o canal com informacdo acerca da ordem FIFO, introduzida neste

passo de refinamento.

e para realizar a ordencdo FIFO, modelou-se uma estrutura que armazena as mensagens rece-

bidas (controleordem), de cada processo originador e destinatario.

e com base nas restricGes, adicionadas neste passo de refinamento, os eventos responsaveis
pelas recepcdes de mensagens, verificam qual a préxima possibilidade de recepcao para cada
processo do grupo multicast, ou seja, para ser realizada a recepcao de uma mensagem, a
ordem do processo de origem, associada a mensagem, deve ser uma unidade maior que a

existente no processo receptor (grd10 das Figuras 3.26 e 3.28).
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e foi adicionado um evento, que na dltima recepcdo de cada mensagem, remove a mensagem
do canal de comunicacdo e as informacdes associadas a ela. Desta forma, removendo o nao

determinismo sobre os canais, ou seja, restringindo o comportamento do modelo.

e nainv9 da Figura 3.23 foi possivel provar que o grupo multicast terd o maximo N P elementos.
Ja a inv10 define que o nimero maximo de recepcdes serd o nlimero de elementos do grupo,

poratnto nenhum processo realizard a recepcao de uma mesma mensagem duas vezes.

3.7 Padrao Multicast Total

O padrdo multicast assincrono com ordem total (5 da Figura 3.1), consiste em um mecanismo
de comunicacdo em grupo onde todos processos recebem as mensagens na mesma ordem global do
seu envio.

No refinamento padrdo do multicast total, foram inseridas duas novas varidveis: ordem e

historicoprocesso (Figura 3.30).

canaldados
dadosrecebidos
msgenviadas
canalprocessos
ordem
historicoprocesso

Figura 3.30 — variaveis do refinamento padrao do multicast total

A variavel ordem é utilizada na remoc3o das mensagens do canal de comunicac3o, sendo definida
pela invl da Figura 3.31 como um valor natural. Ja a variavel historicoprocesso é responsavel por
registrar a ordem das recepcoes das mensagens pelos processos, ou seja, representa a ordem total
no modelo. Historicoprocesso é definida, pela inv2 da Figura 3.31, como um elemento de uma

funcao total de 1 até N P mapeado para valores naturais.

INVARIANTS

invl: ordem € N

inv2: historicoprocesso € 1.. NP —N

Figura 3.31 — Invariantes do refinamento padrdo multicast FIFO

O refinamento padrdo, do padrdo multicast total, contém quatro eventos: o evento de inicializa-
cado, o evento sender, o evento receiver e por Ultimo o evento removemsgcanal, adicionado neste
passo de refinamento.

No evento de incializacao, foram adicionadas duas novas acGes: ordem ¢é iniciada com valor 1

(act5 da Figura 3.32) e historicoprocessos tem os valores de 1 até N P mapeados para zero (act?
da Figura 3.32).
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Initialisation
extended

begin
actl: canaldados: =
act2: dadosrecebidos:=J
act3: msgenviadas:=1
act4: canalprocessos:=J
acts: ordem:=1

act7: historicoprocesso:=1..NP x {0}

end

Figura 3.32 — Evento de inicializacdo do refinamento padrao multicast total

No refinamento da especificacdo padrao, ndo foi realizada nenhuma modificacio no evento
sender. Portanto, no refinamento padrdo, do padrdo multicast total, o evento sender continua
igual ao descrito na Secdo 3.5.

Igualmente ao padrdo multicast FIFO, a recepcdo das mensagens, no padrdao multicast total, foi
divida em dois eventos: receiver e removemsgcanal.

No evento receiver, a recepcao de uma dada mensagem ocorre até o pendltimo processo do
grupo multicast. Para tanto, as guardas do evento recetver deverao ser verdadeiras: deve exi-
stir uma mensagem no canaldados (grdl da Figura 3.33) e um dado associado (identmsg) no
canalprocessos com a origem e o destino da mensagem (grd2 da Figura 3.33); a recepcdo deve
ser realizada por um processo pertencer ao grupo de destino da mensagem (grd3 da Figura 3.33);
a ordem total de envio das mensagens deve ser respeitada na recepcdo (grd4 da Figura 3.33); a
recepcdo deve ser realizada até o pendltimo processo do grupo multicast (grd5 da Figura 3.33).

Sendo verdadeiras as guardas do evento receiver, as seguintes acoes sao realizadas: a buffer
recebe a mensagem (actl da Figura 3.33);visando futuras recepcdes, por outros processos do grupo
multicast, a mensagem continua no canal de comunicacdo (act2 da Figura 3.33); o historico de
recepcdo do processo é atualizado para ordem contida na mensagem (act3 da Figura 3.33); pelo
mesmo motivo do canal de comunicacdo (canaldados), o dado associado a mensagem é mantido
no canal (act4 da Figura 3.33).

O evento removemsgcanal é responsavel pela recepcao das mensagens, entretanto, neste
evento, somente € realizada a recepcao quando restar apenas um processo para receber determinada
mensagem. Além de realizar a recepcdo, o evento removemsgcanal deve remover a mensagem do
canal de comunicacdo.

Para o evento removemsgcanal ocorrer, suas guardas deverao ser verdadeiras: deve exitir uma
mensagem no canal de comunicacdo (grdl da Figura 3.34) e uma dado associado com a origem
e o destino da mensagem (grd2 da Figura 3.34); o processo receptor deve pertencer ao grupo de
destino da mensagem (grd3 da Figura 3.34); deve apenas faltar um processo para realizar a recepcdo
da mensagem em questdo (grd5 da Figura 3.34); A ordem total das mensagens enviadas deve ser
preservada (grd7 da Figura 3.34).
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Event receiver =
refines receiver

any
identmsg
mensagem
processo
grupotemp
processorecv

where
grdl: {identmsg— mensagem} € canaldados
grd2: {identmsg — {(processo — grupotemp)}} € canalprocessos
grd3: processorecv € grupotemp
grd4 : processorecv € dom(historicoprocesso) A (identmsg = (historicoprocesso(processorecv) + 1))
grd5: —(Vproc:(proc # processorecv A proc € dom(historicoprocesso) = historicoprocesso(proc) >

ordem))

then
actl: dadosrecebidos:= dadosrecebidos U {{identmsg — mensagem}}
act2: canaldados:= canaldados
act3: historicoprocesso(processorecv) := identmsg
actd: canalprocessos := canalprocessos

end

Figura 3.33 — Evento de receiver do refinamento padrdo multicast total

Sendo verdadeiras estas condicGes, sdo aplicadas as seguintes acGes no modelo: a buffer recebe
a mensagem presente no canal de comunicacdo (actl da Figura 3.34); a mensagem é removida do
canal de comunicagdo (act2 da Figura 3.34); a varidvel de controle da ordem total é incrementada
em uma unidade (act3 da Figura 3.34); os dados associados a mensagem do canal de comunicacdo
sdo removidos do canal (act4 da Figura 3.34); o histdrico de recep¢do das mensagens recebe a

ordem contida na mensagem recebida (act5 da Figura 3.34).

Dada a modelagem do padrao multicast total, nota-se que:

e no modelo do refinamento padrao do multicast total ndo foi inserida nenhuma estrutura nova

de canal. Os canais presentes no modelo sdo herdados da especificacdo padrdo (Secdo 3.5).

e para a ordenacdo total das mensagens, foi utilizada a chave de identificacdo Unica, introduzida
no padrao multicast sem ordem. Desta forma, a ordenacao total, foi garantida através re-
stricdo das guardas dos eventos receptores, ou seja, um processo receptor somente recebera
a mensagem que contiver uma ordem com o valor de uma unidade maior da contida no seu
histérico (grd4 da Figura 3.33 e grd7 da Figura 3.34).

e foi introduzido um novo evento para remocdo das mensagens dos canal de comunicacdo, ou

seja, removeu-se o n3o determinismo do modelo existente na especificacdo padrao.
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Event removemsgcanal =
refines receiver

any
identmsg
mensagem
processo
grupotemp
processorecv

where

grdl: {identmsg— mensagem} € canaldados

grd2: {identmsg — {(processo — grupotemp)}} € canalprocessos

grd3: processorecv € grupotemp

grd5 : identmsg = ordem

grd6 : Vproc-(proc # processorecv A proc € dom(historicoprocesso) = historicoprocesso(proc) > ordem)

grd7 : processorecv € dom(historicoprocesso) A (identmsg = (historicoprocesso(processorecv)+ 1))
then

actl: dadosrecebidos := dadosrecebidos U {{identmsg — mensagem}}

act2: canaldados := canaldados\ {{identmsg — mensagem}}

act3: ordem := ordem+ 1

act4: canalprocessos := canalprocessos\ {{identmsg — {(processo — grupotemp)}}}

act5: historicoprocesso(processorecv) := identmsg

end

Figura 3.34 — Evento de removemsgcanal do refinamento padrao multicast total

3.8 Padrao Multicast Causal

O padrdo multicast assincrono com ordem causal (7 da Figura 3.1), consiste em um mecanismo
de comunicacao em grupo onde a recepcao de mensagens respeita a relacao de causa.

A modelagem da ordenac3o causal, descrita neste refinamento, é baseado no conceito de relégios
l6gicos descritos em [Lam78].

As variaveis presente no refinamento padrado, do padrdo multicast causal, podem ser visualizadas
na Figura 3.35.

canaldados
dadosrecebidos
msgenviadas
canalprocessos
historicoorigem
conthistorico
historicoprocdestino
historicoordem
vetorclocks
canalordem
controlecanal

Figura 3.35 — Variaveis do padrao multicast ordem causal
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As variaveis inseridas neste passo de refinamento sdo: historicoorigem, historicoprocdestino,
historicoordem, conthistorico, vetorclocks, canalordem e controlecanal.

As variaveis historicoorigem, historicoprocdestino e historicoordem representam o histérico
de recepcao das mensagens pelos processos do grupo multicast e sao associadas pela varidvel
conthistorico. Historicoorigem foi definida como um conjunto que deve conter funcdes par-
cias de niimeros naturais mapeados para valores de 1 até NP (inv3 da Figura 3.36). A variavel
historicoprocdestino foi definida como um conjunto que deve conter funcdes parcias de niimeros
naturais, mapeados para valores de GRUPO (inv5 da Figura 3.36). Ja a varidvel historicoordem,
foi definida como um conjunto que contém funcdes parcias de niimeros naturais, mapeados para
ndmero naturais (inv6 da Figura 3.36). Conthistorico foi definido como um valor natural (inv4 da
Figura 3.36).

INVARIANTS

inv3: historicoorigem C N-+1.. NP

inv4 : conthistorico € N

invb6: historicoprocdestino C N+ GRUPO
inv6 : historicoordem C N-+N

inv7: wetorclocks € 1..NP—(1..NP—N)
inv8: canalordem C Ny -~ (1..NP—N)
inv9: controlecanal € Ny —0..(NP—1)
invi10: card(GRUPO) < NP

Figura 3.36 — Invariantes do multicast causal

A variavel vetorclocks representa o relégio vetorial (vetores de clock) de cada processo em
particular. Para tanto, precisou ser definida como uma func3o total de 1 até NP, mapeado para
outra fungdo total de 1 até NP, mapeado para valores naturais (inv7 da Figura 3.36). A var-
iavel canalordem, representa a ordem causal dos processos emissores, sendo definida, pela inv8
da Figura 3.36, como um conjunto que deve conter uma funcao parcial de valores naturais, sem o
zero, mapeado para uma funcao total de 1 até NP, mapeado para valores naturais. Por dltimo,
controlecanal, representando o nimero de processos que efetuaram a recepcdo de determinada
mensagem, sendo definida como uma funcao total de um valor natural, sem o zero, mapeado para
valores de zero até N P menos 1 (inv9 da Figura 3.36). A inv10 da Figura 3.36 garante que o grupo
multicast terd no maximo N P elementos no conjunto.

Fazem parte do refinamento padrao, do padrdo multicast causal, os seguintes eventos: evento
de inicializacdo, evento sender, evento receiver e evento removemsgcanal.

O evento de inicializacdo do modelo, encontra-se na Figura 3.37. Através da Figura 3.37
percebe-se que, em relacdo varidveis adicionadas neste passo de refinamento: todos os histéri-
cos e o canalordem iniciam vazios (act7, act9, act10); a varidvel usada para associar os histéricos
é iniciada com valor zero (act8); todos os valores do vetorclocks e da variavel controlecanal sdo

mapeado para zero (actll e actl3).
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Initialisation
extended

begin
actl: canaldados: =
act2: dadosrecebidos: =&
act3: msgenviadas:=1
act4: canalprocessos:=J
act7: historicoorigem := &
act8: conthistorico := 0
act9: historicoprocdestino := &
act10: historicoordem := @
actll: wetorclocks:=1..NPx{1..NPx{0}}
actl2: canalordem := &

act13: controlecanal :==N; x {0}

end

Figura 3.37 — Evento de inicializacdo do multicast causal

Para o evento sender ocorrer, as suas guardas deverdo ser respeitadas, ou seja: a mensagem
deve pertencer ao conjunto DADOS (grdl da Figura 3.38); o identificador de associacdo dos canais
deve ser um valor natural (grd2 da Figura 3.38); o processo emissor deve ser um processo valido
(grd3 da Figura 3.38); o processo emissor deve possuir um relégio vetorial (grd4 da Figura 3.38); o
relégio vetorial do processo emissor, deve conter a ordem causal da mensagem (grd5 da Figura 3.38);
a ordem causal deve pertencer aos naturais (grd7 da Figura 3.38); o relégio vetorial do processo
emissor deve pertencer a imagem da variavel vetorclocks (grd8 da Figura 3.38);

Sendo verdadeiras as guardas, as seguintes acoes sdo aplicadas no modelo: é colocado no canal
de comunicacdo a mensagem a ser enviada para os processos do grupo multicast (actl da Figura
3.38); o identificador responsavel por associar os canais é incrementado em uma unidade (act2 da
Figura 3.38); na mensagem enviada é associado dados de origem e destinos (act3 da Figura 3.38);
atualiza-se a ordem do processo emissor no relégio vetorial (act4 da Figura 3.38); o relégio vetorial
do processo emissor é associado a mensagem (actb da Figura 3.38);

Para este padrdo, assim como nos outros padrdes multicast com ordem (FIFO e total), sdo dois
os eventos responsaveis por realizar a recepcdo das mensagens: receiver e removemsgcanal.

Para o evento receiver ocorrer, as seguintes condicGes devem ser verdadeiras: deve ter que
existir uma mensagem no canal de comunicac&o (grdl da Figura 3.39); deve ter que existir dados de
origem e destino associado a mensagem (grd2 da Figura 3.39); o processo receptor tem que estar no
grupo de destino da mensagem (grd3 da Figura 3.39); o processo emissor tem que ser vélido (grd4
da Figura 3.39); o processo receptor tem que pertencer ao grupo multicast (grd5 da Figura 3.39);
a ordem do processo emissor, no relégio vetorial associado a mensagem (vetorclocks) tem quer
ser um valor natural (grd6 da Figura 3.39); deve existir um relégio vetorial, do processo emissor,
associada a mensagem (grd7 da Figura 3.39); um dos indices do relégio vetorial deve conter a ordem
do processo emissor (grd8 da Figura 3.39); o processo receptor deve possuir um reldgio vetorial (grd9

da Figura 3.39); o processo emissor deve possuir um indice, com sua ordem, no relégio vetorial do
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Event sender =
refines sender

any
mensagem
processoenvia
vetortemp
ordemprocesso

where
grdl: mensagem € DADOS
grd2: msgenviadas € Ny
grd3: processoenvia € 1.. NP
grd4 : processoenvia — vetortemp € vetorclocks
grd5 : processoenvia — ordemprocesso € vetortemp
grd7 : ordemprocesso € N
grd8: wvetortemp € ran(vetorclocks)

then
actl: canaldados := canaldados U {{msgenviadas — mensagem}}
act2: msgenviadas := msgenviadas+ 1
act3: canalprocessos:= canalprocessos U {{msgenviadas — {(processoenvia — GRUPO)}}}
act4d : wetorclocks := vetorclocks < {processoenvia — (vetortemp < {processoenvia — ordemprocesso+ 1})}
act5: canalordem := canalordem U {{msgenviadas — (vetortemp < {processoenvia — ordemprocesso+ 1})}}

end

Figura 3.38 — Evento sender do multicast causal

processo receptor (grd10 da Figura 3.39); a ordem existente no rel6gio vetorial da mensagem deve
ser uma unidade maior que a existente no reldgio vetorial do receptor (grdll da Figura 3.39); a
ordem causal da mensagem deve ser respeitada (grd12 da Figura 3.39); o identificador que associa
a mensagem aos outros dados deve ser um valor natural diferente de zero (grd13 da Figura 3.39); a
recepcdo somente € realizada até o penltimo processo de destino da mensagem em questdo (grd14
da Figura 3.39); o relégio logico do processo receptor deve pertencer a imagem de vetorlclocks
(grd15 da Figura 3.39); o processo receptor tem que ser um processo valido (grd16 da Figura 3.39).

grdl {identmsg — mensagem} € canaldados

grd2 {identmsg — {(processo — grupotemp)}} € canalprocessos

grd3 processorecv € grupotemp

grd4 processoc€1.. NP

grd5 processorecv € GRU PO

grd6 ordemprocesso € N

grd7 {identmsg — vetortemp} € canalordem

grd8 processo — ordemprocesso € vetortemp

grd9 processorecv — vetorclocktemp € vetorclocks

grd10 processo — ordemtemp € vetorclocktemp

grd1l ordemtemp+ 1 = ordemprocesso

grd12 Vi, j,k-((i— j € (vetortemp\ {processo — ordemprocesso})) A (i k € (vetorclocktemp\ {processo— ordemtemp})) =
k> j)

grd13 identmsg € Ny

grd14 controlecanal(identmsg) < (card(GRU PO) — 2) A controlecanal(identmsg) < NP
grd15 vetorclocktemp € ran(vetorclocks)

grd16 processorecv € 1..NP

Figura 3.39 — Guarda do evento receiver do multicast causal
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Sendo verdadeiras estas condicGes, as seguintes acdes siao aplicadas ao modelo: a buffer recebe
a mensagem do canal de comunicacdo (actl da figura 3.40); o canal da comunicagdo continua com
a mensagem para que os outros processos de destino da mensagem possam receber (act2 da figura
3.40); os histéricos sdo atualizados (act3, actb e act6 da figura 3.40); o identificador que associa
os histéricos é incrementado em 1 unidade (act4 da figura 3.40); os dados de origem e destino da
mensagem sdo mantidos no canal (act7 da figura 3.40);a ordem do processo emissor, contida na
mensagem, € inserida no reldgio vetorial do processo receptor (act8 da figura 3.40); é atualizado o

ndmero de processo que receberam a mensagem (act9 da figura 3.40)

actl dadosrecebidos := dadosrecebidos U {{identmsg — mensagem}}

act2 canaldados := canaldados

act3 historicoorigem := historicoorigem U {{conthistorico — processo}}

act4 conthistorico := conthistorico+ 1

act5 historicoprocdestino := historicoprocdestino U {{conthistorico — processorecv}}

act6 historicoordem := historicoordem U {{conthistorico — ordemprocesso}}

act? canalprocessos := canalprocessos

act8 wvetorclocks := vetorclocks < {processorecv — (vetorclocktemp < {processo — ordemtemp+1})}
act9 controlecanal(identmsg) := controlecanal(identmsg) + 1

Figura 3.40 — acdo do evento receiver do multicast causal

Analisando a Figura 3.41, que contém as guardas do evento removemsgcanal, nota-se que para
0 evento ocorrer s3o necessarias as mesmas restricoes impostas pelo evento receiver, exceto pela
grl4 da Figura 3.41, que no evento removemsgcanal, determina que a recepcao somente ocorrera

quanto existir apenas um processo faltando para receber a mensagem.

grdl {identmsg — mensagem} € canaldados

grd2 {identmsg s {(processo — grupotemp)}} € canalprocessos

grd3 processorecv € grupotemp

grd4 processo€1.. NP

grd5 processorecv € GRUPO

grd6 ordemprocesso € N

grd7 {identmsg — vetortemp} € canalordem

grd8 processo — ordemprocesso € vetortemp

grd9 processorecv — vetorclocktemp € vetorclocks

grd10 processo — ordemtemp € vetorclocktemp

grd1l ordemtemp+ 1 = ordemprocesso

grd12 Vi,5,k-((i — j € (vetortemp \ {processo — ordemprocesso})) A (i — k € (vetorclocktemp \
{processo — ordemtemp})) =k > j)

grd13 identmsg € Ny

grd14 identmsg € Ny A controlecanal(identmsg) = (card(GRUPO) —2)
grd15 vetorclocktemp € ran(vetorclocks)

grd16 processorecv € 1.. NP

Figura 3.41 — guarda do evento removemsgcanal do multicast causal

Portanto sendo verdadeiras as guardas do evento removemsgcanal, as seguintes acdes sao
realizadas: a buffer recebe a mensagem do canal de comunicacdo (actl da Figura 3.42); a mensagem
é removida do canal de comunicacdo (act2 da Figura 3.42); os histéricos sdo atualizados com os
dados associados a mensagem (act3, actb, act6 da Figura 3.42); o identificador que associa os
histéricos é incrementado em uma unidade (act4 da Figura 3.42); os dados de origem e destino sdo
removidos do canal (act7 da Figura 3.42); o relégio vetorial do processo receptor é atualizado para

a ordem do processo originador, contida no relégio vetorial associado a mensagem (act8 da Figura
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3.42); indica-se a realizacdo da ultima recepcdo para a mensagem em quest3o (act9 da Figura 3.42);

o relégio vetorial associado a mensagem é removido do canal (act12 da Figura 3.42).

actl dadosrecebidos := dadosrecebidos U {{identmsg — mensagem}}

act2 canaldados := canaldados \ {{identmsg — mensagem}}

act3 historicoorigem := historicoorigem U {{conthistorico — processo}}

act4 conthistorico := conthistorico+ 1

act5 historicoprocdestino := historicoprocdestino U {{conthistorico — processorecv}}

act6 historicoordem := historicoordem U {{conthistorico — ordemprocesso}}

act? canalprocessos := canalprocessos \ {{identmsg — {(processo — grupotemp)}}}

act8 vetorclocks := vetorclocks < {processorecv — (vetorclocktemp < {processo — ordemtemp+1})}
act9 controlecanal(identmsg) := controlecanal(identmsg) + 1

actl0 canalordem := canalordem \ {{identmsg — vetortemp}}

Figura 3.42 — acao do evento removemsgcanal do multicast causal

Dada a modelagem do multicast Causal, nota-se que no refinamento padrao:

e foi necessario introduzir uma estrutura de controle para cada processo manter seu relégio

vetorial (vetorclocks).

e foi adicionado um canal de controle (canalordem), contendo informacdo sobre a relacdo
causal entre as mensagens, na forma de um relégio vetorial. Este canal de comunicacdo é

associado a mensagem com um identificador unico.

e a garantia da ordenacdo causal no sistema é comprovada pelas restricao das guardas nos
eventos receptores. As guardas dos eventos receptores foram restritas para realizar a recepcao
das mensagem em que: a ordem do processo originador, contida no relégio vetorial associado
a mensagem, for uma unidade maior que ordem do processo originador, presente no relégio
vetorial do processo receptor (grd1l das Figuras 3.39 e 3.41); o restante dos processos (difer-
entes do originador), presentes no relégio vetorial da mensagem, devem possuir uma ordem

maior ou igual as contidas no relégio vetorial do processo receptor (grd12 das Figuras 3.39 e
3.41).

e foi adicionado um evento (removemsgcanal) para remocdo da mensagem do canal de co-
municacdo e os dados associados a mensagem. A remocdo ocorre na recep¢ao do Gltimo
processo, de um dada mensagem, por um grupo multicast. Desta forma, removendo-se o ndo

determinismo do sistema.



69

4. ESTUDO DE CASO

Para exemplificacdo do uso da biblioteca de padrdes (Capitulo 3), neste capitulo, foi realizada a
modelagem de um sistema distribuido em Event-B: o protocolo two-phase commit (2PC).

O 2PC é um protocolo para efetivacdo de modificacbes por um grupo de processos, que opera
em duas fases. Em ambas fases, um processo, dito lider, coordena a acdes dos demais processos,
ditos participantes.

No 2PC, o lider e os processos participantes iniciam no estado init (Figura 4.1).

init init
j vote_request l vote_request
wait ready
global_a%%al_commit global_atywalcommit
abort commit abort commit
(a) Fases do lider (b) Fases dos processos

participantes

Figura 4.1 — two phase commit

Na primeira fase sdo realizadas as seguintes acdes:

1. o lider muda seu estado para wait, enviando, para os processos participantes, uma men-
sagem de vote_request (Figura 4.1(a)). Desta forma convocando os processos participantes

a votarem por efetivar (commit) ou abortar (abort) modificacdes conjuntas.
2. os processos participantes votam, mudando os seus estados para ready (Figura 4.1(b)).
3. o lider recolhe os votos dos participantes e computa a decisao :

(a) caso todos tenham votado pela efetivacdo, o lider modifica seu estado para commit
(Figura 4.1(a)).

(b) caso ao menos um participante tenha votado por abortar as modificacdes, o lider modifica

seu estado para abort (Figura 4.1(a)).

Na segunda fase, o lider informa a decisdo a todos participantes: caso seja pela efetivacdo, o
lider envia uma mensagem de global_commit para os processos participantes; caso seja por abortar,
o lider envia uma mensagem de global_abort.

Por fim os processos participantes confirmam a decisdo, mudando seus estados com base na

decisdo do lider, ou seja, commit ou abort (Figura 4.1(b)).
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A modelagem do 2PC contém um contexto que é parametrizado para todas as maquinas do mod-
elo. No contexto foram definidos quatro conjuntos: FASELIDER, FASEPROCESSO, MSGLIDER e
VOTOS.

FASELIDER contém, como elementos do conjunto, os estados validos para o processo lider
(Figura 4.1(a)). Para tanto, no axioma axml, da Figura 4.2, foram definidas as seguintes con-
stantes como elementos do conjunto: init, wait, abort, commit. J4 FASEPROCESSO contém,
como elementos do conjunto, os estados vélidos para os processos participantes (Figura 4.1(b)),
portanto possuindo as seguintes constantes como elementos do conjunto (axm2 da Figura 4.2):

initp, ready, abortp, commitp.

axml FASELIDER = {init,wait,abort,commit}

axm2 FASEPROCESSO = {initp,ready,abortp,commitp}

axm3 init # wait N init # abort N init # commit A wait # abort A wait # commit A abort # commit
axmé initp # ready A initp # abortp N initp # commitp A ready # abortp Aready # commitp A abortp # commitp
axmb NP =4

axm6 PROCESSOS = {2,3,4}

axm7 LIDER =1

axm8 M SGLIDER = {vote_request,vote_commit,vote_abort}

axm9 wvote_request # vote__commit A vote_request # vote__abort A\ vote_commit # vote_abort
axm10 VOTOS = {semuvoto, processocommit, processoabort}

axmll semwoto # processoabort A semwvoto # processocommit A processoabort # processocommit

Figura 4.2 — contexto do 2PC

MSGLIDER contém, como elementos do conjunto, as seguintes constantes (axm8 da Figura
4.2): vote_request, vote_commit, vote_abort. MSGLIDER representa o conjunto de mensagens
que o lider pode enviar para os processos participantes. Ja o conjunto VOTOS, que representa os
possiveis votos dos processos participantes, é definido pelo axm10, da Figura 4.2, com as seguintes
constantes como elementos: semvoto, processoscommit, processoabort.

Além das constantes, citadas anteriomente, como elementos dos conjuntos, o contexto do modelo
contém também as seguintes constantes: LIDER que representa o processo lider na modelagem,
sendo definida com valor 1 (axm7 da Figura 4.2); NP que representa o valor maximo de processos
na modelagem, sendo definido com o valor 4; PROCESSOS representando o conjunto dos processos
participantes, sendo defindo no axioma axm6, da Figura 4.2, com os valores 2, 3 e 4 como elementos
de PROCESSOS.

Os axiomas axm3, axm4, axm9, axmll sdo utilizados para especificar na modelagem que os
diversos elementos contidos nos conjuntos, anteriomente descritos, sdo diferentes.

A modelagem do 2PC apresenta cinco maquinas, chamados a seguir de 2PC_1..5, e quatro
refinamentos. Para tal modelagem, a comunicacdo necessaria entre os processos participantes e o
lider, foi incorporada através da aplicacao de dois padrdes da biblioteca de padroes: padrao multicast
FIFO (Secdo 3.6) e padrdo unicast sincrono (Secdo 3.2).

41 2PC_1

A modelagem do 2PC_1, inicia contemplando a comunicacdo no sentido lider - participantes

e estruturas que definem os estados de cada processo. Com relacdo aos padrdes anteriormente
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descritos, esta maquina tem combinacdo com a especificacdo padrdo do multicast sem ordem (Secdo
3.5). Assim, esta maquina, contempla canal de comunicagdo e canal de controle com identificacdo
de originador e destinatario, além de um evento de envio e um de recepcao.

As seguintes varidveis compdem a maquina 2PC_1: estadoprocesso, estadolider, canallider,

canalcontrole, dadosrecebidos, msgenviadas.

INVARIANTS

invl: estadoprocesso € 2.. NP — FASEPROCESSO
inv2: estadolider € FASELIDER

inv3: canallider C Ny + MSGLIDER

inv4 : canalcontrole C (N; + ((1 .. NP)+P(1.. NP)))
inv5: dadosrecebidos C Ny + MSGLIDER

inv6: msgenviadas € Ny

Figura 4.3 — Invariantes do 2PC_1

A variavel estadoprocesso representa o estado que cada processo participante em particular
encontra-se. Tal varidvel foi definda como uma funcdo total de 2 até NP, mapeada para o conjunto
FASEPROCESSO (invl da Figura 4.3). A variavel ESTADOLIDER representa o estado que o lider
encontra-se, portanto sendo definida como um elemento de FASELIDER (inv2 da Figura 4.3).

As variaveis canallider, canalcontrole, dadosrecebidos e msgenviadas sao varidveis responsaveis
pelo envio das mensagens do lider para os processos participantes, desta forma, necessarias para a
combinacdo do modelo two phase commit com o padrdo multicast FIFO. Portanto as invariantes
inv3, inv4, inv5 e inv6 sdo definidas de acordo com a especificacdo padrdo, do padrdo (Secdo 3.5).

No 2PC_1, todos os processo participantes iniciam no estado initp e o lider inicia no estado
init (actl e act2 da Figura 4.4). O restante das acBes (act3, act4, actb, act6 da Figura 4.4) s3o
necessarias para combinac3do, portanto sendo inicializadas de acordo com a especificacao padrao, do
padrdo multicast FIFO (Sec&o 3.5).

Initialisation

begin
actl: estadoprocesso:= 2.. NP x {initp}
act2: estadolider := init
act3: canallider := @
actd: canalcontrole := &
act5: dadosrecebidos = @
act6: msgenviadas:= 1

end

Figura 4.4 — Evento de inicializacdo da maquina 2PC_1

Além do evento de inicializacdo (Figura 4.4), o 2PC_1 é composto de dois eventos: o evento
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de envio, das mensagens multicast, do lider para os participantes, chamado multicastlider; o evento

de recepcao, das mensagens multicast pelos participantes, chamado processorecebemsg.

No evento multicastlider (Figura 4.5) foram adicionadas: as guardas necessarias para a combi-
nacdo do 2PC_1 com o padrdo (grdl, grd2 e grd4); uma restricdo nas guardas, afim de garantir que
somente o lider envie mensagens multicast para os processos participantes (grd3); uma guarda para
restringir as trocas de estado do lider, para um estado vélido do modelo (grd5); acdes responsaveis
por colocar a mensagem no canal, sendo necessérias para a combinacdo do padrdo multicast FIFO

(act2, act3 e act4); uma acdo responsavel por modificar o estado do lider (actl).

Event multicastlider =

any
mensagem
processoenvia

estadotemp
where

grdl: mensagem € MSGLIDER
grd2: processoenvia € 1.. NP
grd3: processoenvia = LIDER
grd4 : msgenviadas € Ny
grd5: estadotemp € FASELIDER
then
actl: estadolider := estadotemp
act2: canallider := canallider U {{msgenviadas — mensagem}}
act3: msgenviadas := msgenviadas+ 1

act4d: canalcontrole := canalcontrole U {{msgenviadas > {(processoenvia

PROCESSOS)}}}

end

Figura 4.5 — Evento multicastlider 2PC_1

Ja no evento processorecebemsg foram adicionadas: as guardas necessdrias para a combinacao
(grdl, grd2 e grd3 da Figura 4.6); as guardas responsaveis por restringir a troca dos processos
para um estado valido do modelo (gdr4 e grd5 da Figura 4.6); as acBes responsaveis por receber
as mensagens do canal de comunicacdo, sendo necessdrias para combinacao do modelo com o
padrdo multicast FIFO (act2, act3 act4 da Figura 4.6); a acdo responsavel pela troca de estado dos

processos participantes na recepcdo das mensagens (actl da Figura 4.6).

Dada a modelagem, percebe-se que o envio das mensagens do lider para os processos partici-
pantes e as mundancas de estado da modelagem, tanto do lider como dos participantes, ocorrem
sem ordem. Além disso, como comentado anteriomente, as comunicacao até a presente modelagem

ocorrem em apenas um sentido (lider - processos participantes).

Para aplicar o padrao na modelagem, e portanto, ordenar a comunicacao do lider para os proces-

sos participantes, foram necessarias as trés fase do padrao: combinacao, verificacdo e incorporacao.
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Event processosrecebemmsg =

any
identmsg
mensagem
processo
grupotemp
processorecv

estadotemp
where

grdl: {identmsg— mensagem} € canallider

grd2: {identmsg— {(processo — grupotemp)}} € canalcontrole
grd3: processorecv € grupotemp

grd4 : processorecv € dom(estadoprocesso)

grd5: estadotemp € FASEPROCESSO

then
actl: estadoprocesso(processorecv) := estadotemp

act2: dadosrecebidos := dadosrecebidos U {{identmsg — mensagem}}

act3: canalcontrole :€ {canalcontrole, canalcontrole \ {{identmsg +— {(processo
grupotemp)}}}}
act4: canallider :€ {canallider, (canallider \ {{identmsg — mensagem}})}

end

Figura 4.6 — Evento processorecebemsg 2PC_1

4.1.1 Combinacdo

Nesta fase, foram combinadas as variaveis e os eventos da maquina. Para tanto, foram utilizados
o 2PC_1, anteriomente descrito, e a especificacdo padrdo do multicast FIFO (Secdo 3.5).

Na Tabela 4.1 encontra-se as variaveis combinadas e as variadveis extras da maquina.

Tabela 4.1 — Passo C1

Variaveis Combinadas (~)
Linha | Especificacdo padrao 2PC_1
1 canaldados canalider
2 dadosrecebidos dadosrecebidos
3 msgenviadas msgenviadas
4 canalprocessos canalcontrole
Variaveis ndo combinadas (extras)
5 estadoprocesso
6 estadolider

Observando a Tabela 4.1 percebe-se que: na linha 1, canaldados foi combinada com canallider;
na linha 2, dadosrecebidos (especificacdo padrdo) foi combinada com dadosrecebidos (2PC_1); na
linha 3, msgenviadas (especificacdo padrdo) foi combinada com msgenviadas (2PC_1); na linha 4,
canalprocessos foi combinada com canalcontrole; estadoprocesso e estadolider sao variaves extras
na combinacdo (linhas 5 e 6).

Na Tabela 4.2 s3o apresentados os eventos combinado. Observando a Tabela 4.2, percebe-se:
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na linha 1, foram combinados o initialisation da especificacdo padrao e o initialisation do 2PC_1;
na linha 2, foram combinados o sender da especificacdo padrdo e o multicastlider do 2PC_1; na
linha 3, foram combinados o receiver da especificacdo padrdo e o processorecebemsg do 2PC_1;

nesta combinac;ﬁo, nao existem eventos extras.

Tabela 4.2 — Passo C2

Eventos Combinados (~)
Linha | Especificacao padrao 2PC
1 matialisation matialisation
2 sender multicastlider
3 receiver processorecebemsg

Sendo definidas as varidveis combinadas e os eventos combinados é terminada a primeira fase

(combinac3o). Na segunda fase é realizada a verificacdo das varidveis e eventos combinados.

4.1.2 \Verificacao

Para realizacdo da fase de verificacdo, foram utilizados o 2PC_1, anteriomente descrito, e a
especificacdo padrdo do multicast FIFO (Sec&o 3.5).

Na Figura 4.7 é descrita a comparacao sintatica das guardas dos eventos combinados da especi-
ficacdo padrdo (lado esquerdo da Figura 4.7), com as guardas do evento do 2PC_1 (lado direito da
Figura 4.7).

sender (especificacdo padréo) multicastlider (2PC_1)

grdl mensagem € DADOS grdl mensagem € MSGLIDER
grd2 msgenviadas € Ny grd2 processoenvia € 1.. NP
grd3 processoenvia € 1.. NP grd3 processoenvia = LIDER

grd4 msgenviadas € Ny
grd5 estadotemp € FASELIDER

receiver (especificagdo padr3o) processosrecebemmsg (2PC_1)

grdl {identmsg — mensagem} € canaldados grdl {identmsg — mensagem} € canallider

grd2  {identmsg + {(processo + grupotemp)}} € || grd2  {identmsg +— {(processo — grupotemp)}} €
canalprocessos canalcontrole

grd3 processorecv € grupotemp grd3 processorecv € grupotemp

grd4 processorecv € dom(estadoprocesso)
grd5 estadotemp € FASEPROCESSO

Figura 4.7 — passo V1

Analisando a Figura 4.7, nota-se que: as guardas grd1, grd2, grd3 do sender sao sintaticamente
iguais, respectivamente, as guardas grdl, grd4, grd2 do evento multicastlider; as guardas grdl,
grd2, grd3 do receiver sao sintaticamente iguais, respectivamente, as guardas grdl, grd2, grd3 do
processosrecebemmsg.

No passo V1, o evento de inicializacao nao é comparado por se tratar de um evento sem guardas.

A verificacao V1 é dada como correta, visto que todos os eventos combinados da especificacao
padrao, do padrdo multicast FIFO, possuem guardas sintaticamente iguais nos eventos combinados
do 2PC_1.
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No passo V2 é verificado a existencia de guardas extras. Observando a Figura 4.7, percebe-se a
existéncia de quatro guardas extras (ndo combinadas): grd3 e grd5 do evento multicastlider; grd4
e grd5 do evento processosrecebemsg.

Definidas as guardas extras da maquina, foi realizado o passo V3, ou seja, a verificacdo sintatica

das acdes (Figura 4.8).

initialisation (especificacdo padrdo) initialisation (2PC_1)

actl canaldados := @ actl estadoprocesso:=2.. NP x {initp}
act2 dadosrecebidos := & act2 estadolider := init

act3 msgenviadas := 1 act3 canallider := @

actd canalprocessos := & act4 canalcontrole := &

actb dadosrecebidos := &
acté msgenviadas :=1

sender (especificagdo padr3o) multicastlider (2PC_1)

actl  canaldados := canaldados U {{msgenviadas + || actl estadolider := estadotemp

mensagem}} act2  canallider := canallider U {{msgenviadas

act2 msgenviadas := msgenviadas + 1 mensagem}}

act3 canalprocessos := canalprocessos U {{msgenviadas — || act3 msgenviadas := msgenviadas+ 1

{(processoenvia — GRUPO)}}} act4 canalcontrole := canalcontrole U {{msgenviadas
{(processoenvia — PROCESSOS)}}}

receiver (especificacdo padrdo) processosrecebemmsg (2PC_1)

actl dadosrecebidos = dadosrecebidos U {{identmsg > || actl estadoprocesso(processorecv) := estadotemp

mensagem}} act2 dadosrecebidos = dadosrecebidos U {{identmsg —

act2 canaldados :€ {canaldados,canaldados \ {{identmsg — || mensagem}}

mensagem}}} act3  canalcontrole :€ {canalcontrole,canalcontrole \

act3 canalprocessos :€ {canalprocessos,canalprocessos \ || {{identmsg — {(processo — grupotemp)}}}}

{{identmsg — {(processo — grupotemp)}}}} act4 canallider :€ {canallider,(canallider \ {{identmsg —
mensagem}})}

Figura 4.8 — passo V3

Verificando os eventos da especificacdo padrdo (lado esquerdo da Figura 4.8) e do 2PC_1 (lado
direito da Figura 4.8), percebe-se que: as a¢des actl, act2, act3 e act4, do evento initialisation
da especificacdo padrdo, sdo sintaticamente iguais, respectivamente, as acoes act3, actb, act6 e
act4 do evento initialisation do 2PC_1 (Figura 4.8); no evento sender a acBes actl, act2, act3 sdo
sintaticamente iguais, respectivamente, as acles act2, act3, act4 do evento multicastlider (Figura
4.8);no evento receiver a acdes actl, act?, act3 sdo sintaticamente iguais, respectivamente, as acdes
act2, act4, act3 do evento processosrecebemsg (Figura 4.8).

Todas as acgBes dos eventos initialisation, sender e receiver (especificacdo padrdo), tem uma
ac3o sintaticamente igual nos respectivos eventos combinados do 2PC_1 (Tabela 4.2). Portanto é
dada como correta a verificacdo V3.

No dltimo passo da verificacdo (passo V4), procura-se a¢des extras (ndo combinadas) nos eventos
combinados do 2PC_1. Neste passo, analisando a Figura 4.8, foram encontradas quatro acGes
extras no 2PC_1: actl e act2 do evento initialisation; actl do evento multicastlider; actl do evento
processosrecebemsg.

Completado os passos de verificacdo, percebe-se que o padrao multicast pode ser incorporado

no 2PC_1. Para incorporacdo do padrao é gerado um refinamento no modelo two phase commit,
chamado 2PC_2.
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4.2 2PC_2

No 2PC_2 é incorporado ao modelo a ordenacdo FIFO. A aplicacao do parddo FIFO gera um
modelo analogo ao anterior, unicamente inserindo a propriedade de ordem na comunicac3o lider -
participante.

A ordenacdo FIFO é necesséria na comunicacao lider - participante, pois uma decisdo de abortar
poderia ser recebida antes de um participante ter recebido a mensagem de pedido de votacdo. Isto
poderia acontecer caso um outro participante imediatamente vote por abortar.

Para incorporacdo é utilizado o refinamento padrdo, do padrdo multicast FIFO (Secdo 3.6), e o
2PC_1 (Secdo 4.1).

No primeiro passo da incorporacdo, foram copiadas as variaveis do refinamento padrdo (Secdo
3.6) e as variaveis extras (Tabela 4.1) para a maquina 2PC_2 (passo 11.1 da Tabela 4.3).

Segundo [Fiir09] é considerado um bom método renomear as variaveis criadas do refinamento
padrao, para que numa futura aplicacdo, do mesmo padrao no modelo, ndo existam variaveis repeti-
das. Para tanto, apds copiar as varidveis para a maquina, foram inseridas, nas varidveis criadas no
refinamento padrdo, o sufixo _votacao (passo 11.2 da Tabela 4.3).

Além disso, como relatado anteriomente (Sec3o 2.2), para que os teoremas identifiquem as
variaveis, foi necessario modificar as varidveis combinadas da especificacido padrdo, existentes no
refinamento padrdo, pelas varidveis combinadas do 2PC_1 (passo 11.3 da Tabela 4.3). Desta forma

ficando as variaveis da maquina 2PC de acordo com o passo 1.3 da Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Passo 11

Viriaveis do 2PC_?2
Passo .1
estadoprocesso estadoprocesso estadoprocesso
estadolider estadolider estadolider
canaldados canaldados canalider
dadosrecebidos dadosrecebidos dadosrecebidos
msgenviadas msgenviadas msgenviadas
canalprocessos canaprocessos canalcontrole
canalcontrole canalcontrole_votacao canalcontrole_votacao
historicosend historicosend_votacao historicosend_votacao
historicoorigem historicoorigem__votacao historicoorigem_votacao
conthistorico conthistorico_votacao conthistorico_votacao
historicoprocdestino | historicoprocdestino_votacao | historicoprocdestino_votacao
historicoordem historicoordem_votacao historicoordem_votacao
controleordem controleordem_votacao controleordem_votacao
controlecanal controlecanal_votacao controlecanal_votacao

Definidas as varidveis da maquina, foi realizada a incorporacdo das invariantes do 2PC_2 (passo
12). Para tanto, foram copiadas as invariantes da especificacdo padrdo (Secdo 3.5) e do refinamento
padrdo (Se¢do 3.6), do padrdo multicast FIFO, para o refinamento 2PC_2 (Figura 4.9).

Observando a Figura 4.9 é possivel notar que as mudancas necessarias as variaveis, no passo |1,
foram refletidas nas invariantes do 2PC_1, assim como no decorrer da modelagem, serdo refletidas
na construcdo dos eventos.

Copiadas as invariantes para o 2PC_1, o préximo passo é a incorporacdo dos eventos da mode-
lagem (passo 13, 14 e 15).
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INVARIANTS

invl: canallider C Ny + MSGLIDER

inv2: canalcontrole C (N; + ((1 .. NP)+P(1.. NP)))
inv3: dadosrecebidos C N; + MSGLIDER

invd : msgenviadas € Ny

inv5: canalcontrole_votacao C N7y + N

inv6 : historicosend_votacao € 1 .. NP —N

inv7 : historicoprocdestino_votacao C N+ PROCESSOS
inv8: historicoordem_votacao C N+ N

inv9: controleordem_votacao € 1 .. NP— (1.. NP —N)
inv10: controlecanal_votacao € N; — 0.. NP

invil: historicoorigem_votacao CN-+1.. NP

inv12: conthistorico_votacao € N

inv13: card(PROCESSOS) < NP

invi4: Vz-(z € dom(controlecanal_votacao) = controlecanal_votacao(z) < card(PROCESSOS))

Figura 4.9 — invariantes do refinamento 2PC_2 (passo 12)

No refinamento padrdo do padrdo multicast FIFO (Secdo 3.6) existem 4 eventos: initialisation,
sender, receiver e o removemsgcanal.

O evento receiver da especificacdo padrdo do multicast FIFO foi decomposto em dois eventos
no refinamento padrao: receiver e removemsgcanal. Com isso, o evento removemsgcanal, apesar
de surgir no refinamento padrao, ndo é considerado um evento novo, mas um evento refinado da
especificacao padrao.

Dado que o refinamento padrdo, do multicast FIFO, é apenas constituido de eventos refinados dos
eventos combinados da especificacdo padrdo e dado que nao existam eventos extras na combinacao
(Secdo 4.1.1), os passos I3 e 14 da incorporacdo ndo foram necessarias.

No passo 15 é realizada a incorporacdo dos eventos refinados da especificacdo padrdo, presentes
no refinamento padrdo, do padrao multicast FIFO. Para tal passo, a incorporac3o é realizada evento a
evento, ou seja, os eventos initialisation, multicastlider, processosrecebemsg e removemsg_votacao,
do 2PC_2, foram incorporados um a um.

O primeiro evento incorporado no 2PC_2 foi o initialisation. Dado que este evento ndo contém
guardas os passos 15.1 e 15.2 nao foram aplicados. Portanto, para este evento, necessitando apenas
a incorporacao das acbes do evento initialisation.

Primeiramente compiaram-se as acdes do evento initialisation do refinamento padrdo, para a
maquina 2PC_2 (passo 15.3 da Figura 4.10). Em seguida, foram acrescentadas a acdes extras ao
evento (linha 1 e 2 do passo 15.4 da Figura 4.10) e realizadas as trocas necessérias nas acdes,
refletindo as trocas de variaveis do passo |1. Portanto ficando as acGes do evento de inicializacdo
do 2PC_2 apresentadas no passo 15.4 da Figura 4.10.

O segundo evento incorporado no 2PC_2 foi o evento multicastlider. Neste evento, ao contrério
do evento de inicializacdo, foram incorporadas acoes e guardas.
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’ Passo 15.3 do initialisation ‘ ’ Passo 15.4 do initialisation

1 canaldados := @ 1 estadoprocesso :=2.. NP x {initp}

2 dadosrecebidos := @ 2 estadolider := init

3 msgenviadas := 1 3 canallider := @

4 canalprocessos := & 4 canalcontrole := &

5 canalcontrole := @ 5 dadosrecebidos := &

6 historicosend:=1..NP x {0} 6 msgenviadas := 1

7 historicoorigem := & 7 canalcontrole_votacao := &

8 conthistorico := 0 8 historicosend_votacao:=1.. NP x {0}

9 historicoprocdestino := & 9 historicoorigem_votacao := &

10 historicoordem = & 10 conthistorico_votacao := 0

11 controleordem :=1..NP x {1..NP x {0}} 11 historicoprocdestino_votacao := &

12 controlecanal := N x {0} 12 historicoordem_votacao := &
13 controleordem_votacao :=1.. NP x {1..NP x {0}}
14 controlecanal_votacao := N x {0}

Figura 4.10 — passo 15 do evento initialisation

Na incorporacao das guardas foram copiadas as guardas do evento sender do refinamento padrao,
do padrdo multicast FIFO (passo 15.1 da Figura 4.11). Apds tal passo, foram adiconadas as guardas
extras (linhas 3 e 5 do passo 15.2 da Figura 4.11) e realizada a modificacdo necesséria na guarda da
linha 1 do passo 15.1 da figura 4.11.

’ Passo 15.1 do multicastlider H Passo 15.2 do multicastlider ‘
1 mensagem € DADOS 1 mensagem € MSGLIDER
2 msgenviadas € Ny 2 processoenvia € 1.. NP
3 processoenvia € 1.. NP 3 processoenvia = LIDER
4 msgenviadas € Ny
5 estadotemp € FASELIDER

Figura 4.11 — passo 15.1 e 15.2 do evento multicastlider

Na incorporacao das acoes do evento multicastlider: copiaram-se as acGes do evento sender
para a maquina 2PC_2 (passo 15.3 da Figura 4.12); foi adicionado uma acdo extra no evento (linha
1 do passo 5.4 da Figura 4.12); realizaram-se as trocas necessarias nas a¢des do evento (linhas 1, 3,

4 e 5 do passso 15.3 da Figura 4.12), para refletir as mudancas das varidveis, ocorridas no passo 1.

Passo 15.4 do multicastlider ‘

’ Passo 15.3 do multicastlider ‘

1 canaldados := canaldados U {{msgenviadas — 1 estadolider := estadotemp

mensagem}} 2 canallider := canallider U {{msgenviadas — mensagem}}

2 msgenviadas := msgenviadas + 1 3 msgenviadas := msgenviadas + 1

3 canalprocessos = canalprocessos U {{msgenviadas — || 4 canalcontrole := canalcontrole U {{msgenviadas

{(processoenvia — GRUPO)}}} {(processoenvia — PROCESSOS)}}}

4 canalcontrole := canalcontrole U {{msgenviadas 5 canalcontrole_votacao := canalcontrole_votacao U

(historicosend(processoenvia) +1)}} {{msgenviadas — (historicosend_votacao(processoenvia)+

5 historicosend(processoenvia) := D}

historicosend(processoenvia) + 1 6 historicosend_votacao(processoenvia) :=
historicosend_votacao(processoenvia) + 1

Figura 4.12 — passo 15.3 e 15.4 do evento multicastlider

Para incorporacdo do evento processosrecebemmsg, foram copiadas as guardas do evento receiver
do refinamento padrdo (passo 15.1 da Figura 4.13) e a seguir foram adicionadas as guardas extras do
evento processosrecebemmsg do 2PC_1. Além disso, foram realizadas as mudancas necessérias as
guardas. As guardas do evento processosrecebemsg podem ser visualizada no passo 15.2 da Figura
4.13.
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Passo 15.2 do processorecebemmsg

Passo 15.1 do processorecebemmsg ‘

1 {identmsg — mensagem} € canaldados 1 {identmsg — mensagem} € canallider
2 {identmsg — {(processo — grupotemp)}} € 2 {identmsg — {(processo — grupotemp)}} € canalcontrole
canalprocessos 3 processorecv € grupotemp
3 processorecv € grupotemp 4 {identmsg — ordemprocesso} € canalcontrole_votacao
4 {identmsg — ordemprocesso} € canalcontrole 5 processo€ 1.. NP
5 processo€ 1..NP 6 processorecv € PROCESSOS
6 processorecv € GRUPO 7 ordemprocesso € Ny
7 ordemprocesso € Ny 8 processorecv — conjuntotemp € controleordem_votacao
8 processorecv — conjuntotemp € controleordem 9 processo — ordemtemp € conjuntotemp
9 processo — ordemtemp € conjuntotemp 10 ordemprocesso = ordemtemp + 1
10 ordemprocesso = ordemtemp + 1 11 identmsg € dom(controlecanal_votacao)
11 identmsg € dom(controlecanal) 12 controlecanal_votacao(identmsg) <
12 controlecanal(identmsg) < (card(GRUPO) —1) (card(PROCESSOS) —1)A
A controlecanal(identmsg) < NP controlecanal_votacao(identmsg) < NP
13 processorecv € 1.. NP 13 processorecv € 1.. NP
14 conjuntotemp € ran(controleordem) 14 conjuntotemp € ran(controleordem_votacao)
15 estadotemp € FASEPROCESSO

Figura 4.13 — passo 15.1 e 5.2 do evento processosrecebemmsg

No passo 15.3 e 15.4 do evento processosrecebemmsg, foram incorporadas as acdes, ou seja:
compiaram-se as acoes do evento receiver, do refinamento padr3do para o evento processorecebemmsg
(15.3 da Figura 4.14); foram adicionadas as variaveis extras no evento processorecebemmsg (linha
1 do passo 15.4 da Figura 4.14); As mudancas nas varidveis do 2PC_2 foram refletidas no evento
(linha 1 até linha 9 do passo 15.3 da Figura 4.14).

Na Figura 4.14 (passo 15.4) é apresentada as acdes do evento processorecebemmsg do 2PC_2.

’ Passo 15.3 do processorecebemmsg ‘ ’ Passo 15.4 do processorecebemmsg ‘

1 dadosrecebidos := dadosrecebidos U {{identmsg — 1 estadoprocesso(processorecv) := estadotemp

mensagem}} 2 dadosrecebidos := dadosrecebidos U {{identmsg —

2 canaldados := canaldados mensagem}}

3 historicoorigem := historicoorigem U {{conthistorico — || 3 canalcontrole := canalcontrole

processo}} 4 canallider := canallider

4 conthistorico := conthistorico+ 1 5 historicoorigem_votacao := historicoorigem_votacaol

5 historicoprocdestino := historicoprocdestinoU {{conthistorico_votacao — processo}}

{{conthistorico — processorecv}} 6 conthistorico_votacao := conthistorico_votacao+ 1

6 historicoordem := historicoordem U {{conthistorico — || 7 historicoprocdestino_votacao :=

ordemprocesso} } historicoprocdestino_votacao U {{conthistorico_votacao

7 controleordem := controleordem < {processorecv — processorecv}}

(conjuntotemp < {processo — ordemprocesso})} 8 historicoordem_votacao := historicoordem_votacaoU

8 canalprocessos := canalprocessos {{conthistorico_votacao +— ordemprocesso}}

9 controlecanal(identmsg) := controlecanal(identmsg) + 1 9 controleordem_votacao := controleordem_votacao
<{processorecv +—  (conjuntotemp < {processo
ordemprocesso})}

10 controlecanal_votacao(identmsg) :=
controlecanal_votacao(identmsg) + 1

Figura 4.14 — passo 15.3 e 15.4 do evento processosrecebemmsg

O evento removemsg do refinamento padrdo, teve seu nome trocado na incorporacao para
removemsg_votacao. O removemsg_votacao foi o Ultimo evento incorporado no 2PC_2.

Para incorporacao das guardas do removemsg_votacao, foram copiadas do refinamento padrdo
as guardas do evento removemsg (passo 15.1 da Figura 4.15). Sendo o evento removemsg, do
refinamento padrao, um evento refinado do evento receiver, combiando com o evento processos-
recebemmsg, igualmente o evento removemsg_votacacao é considerado o refinamento do evento

processosrecebemmsg do 2PC_1. Para tanto foi adicionada a guarda extra do evento processosre-
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cebemmsg nas guardas do evento removemsg_votacao (linha 13 do passo 15.2 da Figura 4.15).

’ Passo 15.1 do removemsg_votacao

Passo 15.2 do removemsg_votacao

1 {identmsg — mensagem} € canaldados

2 {identmsg — {(processo — grupotemp)}} €
canalprocessos

3 processorecv € grupotemp

4 {identmsg — ordemprocesso} € canalcontrole
5 processo€ 1..NP

6 processorecv € GRUPO

7 ordemprocesso € Ny

8 processorecv — conjuntotemp € controleordem
9 processo — ordemtemp € conjuntotemp

10 ordemprocesso = ordemtemp + 1

11 identmsg € dom(controlecanal)

12 controlecanal(identmsg) < (card(GRUPO) —1)A
controlecanal(identmsg) < NP

13 processorecv € 1.. NP

14 conjuntotemp € ran(controleordem)

1 {identmsg — mensagem} € canallider

2 {identmsg — {(processo — grupotemp)}} € canalcontrole
3 processorecv € grupotemp

4 {identmsg — ordemprocesso} € canalcontrole_votacao
5 processo € 1.. NP

6 processorecv € PROCESSOS

7 ordemprocesso € Ny

8 processorecv — conjuntotemp € controleordem_votacao
9 processo — ordemtemp € conjuntotemp

10 ordemprocesso = ordemtemp + 1

11 identmsg € dom(controlecanal_votacao)

12 controlecanal_votacao(identmsg) =
(card(PROCESSOS)—1)

13 estadotemp € FASEPROCESSO

14 conjuntotemp € ran(controleordem_votacao)

15 processorecv € 1.. NP

Figura 4.15 — passo 15.1 e 5.2 do evento removemsg_votacao

Com excecdo das guardas das linhas 3, 5, 7 e 10, as guardas presentes no passo 15.1 da

Figura 4.15, precisaram ser adequadas na maquina 2PC_2.

Ficando as guardas do evento re-

movemsg__votacao de acordo com o passo 15.2 da Figura 4.15.

Para incorporacdo das acbes do removemsg_votacao: foram adicionadas as acGes do evento re-

movemsg do refinamento padr3o (passo 5.3 da Figura 4.16); semelhante ao ocorrido com as guardas

presentes no evento removemsg_votacao, foi adicionado a varidvel extra do evento processosrecebe-

mmsg nas acdes do evento removemsg_votacao (linha 1 do passo 5.4 da Figura 4.16).

’ Passo 15.3 do removemsg_votacao

‘ ’ Passo 15.4 do removemsg_votacao

1 dadosrecebidos := dadosrecebidos U {{identmsg
mensagem} }

2 canaldados := canaldados \ {{identmsg — mensagem}}

3 canalcontrole := canalcontrole \ {{identmsg —
ordemprocesso} }

4 canalprocessos := canalprocessos \ {{identmsg —
{(processo — grupotemp)}}}

5 conthistorico := conthistorico+ 1

6 historicoorigem = historicoorigem U {{conthistorico —
processo}}

7 historicoprocdestino := historicoprocdestino U
{{conthistorico — processorecv}}

8 historicoordem := historicoordem U {{conthistorico —
ordemprocesso} }

9 controleordem := controleordem < {processorecv —
(conjuntotemp < {processo — ordemprocesso})}

10 controlecanal(identmsg) := controlecanal(identmsg) +1

1 estadoprocesso(processorecv) := estadotemp

2 dadosrecebidos := dadosrecebidos U {{identmsg —
mensagem}}

3 canalcontrole := canalcontrole \ {{identmsg —

{(processo — grupotemp)}}}

4 canallider := canallider \ {{identmsg — mensagem}}

5 canalcontrole_votacao := canalcontrole_votacao\
{{identmsg — ordemprocesso}}

6 conthistorico_votacao := conthistorico_votacao+ 1

7 historicoorigem_votacao := historicoorigem_votacao U
{{conthistorico_votacao — processo}}

8 historicoprocdestino_votacao :=
historicoprocdestino_votacao U {{conthistorico_votacao
processorecv}}

9 historicoordem_votacao := historicoordem_votacao U
{{conthistorico_votacao — ordemprocesso}}

10 controleordem_votacao := controleordem_votacao<-
{processorecv  +—  (conjuntotemp < {processo
ordemprocesso})}

11 controlecanal_votacao(identmsg) :=
controlecanal_votacao(identmsg) + 1

—

Figura 4.16 — passo 15.3 e 15.4 do evento removemsg_votacao

Nas acbes do evento remove_votacacao apenas a linha 1 do passo 15.3, da figura 4.16, ndo

precisou ser adequada na maquina 2PC_2. As acdes do evento remove_votacao sdo representadas

no passo 15.4 da Figura 4.16.

Neste ponto da modelagem a comunicacdo no sentido lider - participantes encontra-se ordenada,
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ou seja, as determinacdes do lider s3o efetivadas ordenadamente nos processos participantes. Entre-
tanto os processos participantes ainda ndo conseguem comunicar o lider de seus votos. Desta forma,
foi criado um novo refinamento 2PC__3 para insercao da comunicacdo no sentido participantes - lider
(Secdo 4.3).

4.3 2PC_3

Neste passo de refinamento s3o introduzidas estrturas para comunicacdo dos processos partic-
ipantes com o lider. Dada que a comunicacao do sentido lider - participantes estd completa, as
guardas dos eventos, responsaveis por tal comunicacao, recebem novas restricoes no 2PC_3. Desta
forma, restringindo o comportamento do modelo,ou seja, deixando mais perto da realidade do two
phase commit.

No 2PC_3 foram adicionadas as seguintes variaveis (Figura 4.17): canalvotacao; votosrecebidos;

msgenviadasprocessos; canalid; estadovotacao; votodosprocessos.

estadoprocesso
estadolider
canallider
canalcontrole
dadosrecebidos
msgenviadas
canalcontrole_votacao
historicosend_votacao
historicoorigem_votacao
conthistorico_votacao
historicoprocdestino_votacao
historicoordem_votacao
controleordem_votacao
controlecanal_votacao
canalvotacao
votosrecebidos
msgenviadasprocessos
canalid
estadovotacao
votodosprocessos

Figura 4.17 — variaveis do 2PC_3

A variavel canalvotacacao é o canal de comunicacdo onde sao postados os votos dos processos
participantes. A variavel votosrecebidos é o buffer onde siao armazenados os votos recebidos no
processo lider. A variavel msgenviadasprocessos é o identificador da mensagem enviada. As variaveis
canalvotacao, votosrecebidos e msgenviadasprocessos sao necessarias para combinacao do padrao
sincrono com o modelo 2PC_3, portanto definidas pelas invariantes invl, inv2 e inv3 de acordo a
especificacdo padrdo do unicast sincrono (Se¢do 3.1).

Ja canalid representa o canal de comunicacdo, que indica o processo originador do voto. Canalid
é definida como elemento de valor zero até NP (inv4 da Figura 4.18). A variavel estadovotacao é
utilizada para controle da votacacdo dos processos, sendo definida como um elemento de 2 até NP,
mapeado para um valor booleano, ou seja, mapeado para TRUE ou FALSE (inv5 da Figura 4.18).

Por fim votodosprocessos representa o conhecimento local do lider, sobre os votos dos processos.
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votodosprocessos é definida pela inv6 da Figura 4.18, como um elemento de 2 até NP, mapeado
para o conjunto VOTOS.

invl canalvotacao C Ny - VOTOS

inv2 votosrecebidos C Ny + VOTOS

inv3 msgenviadasprocessos € Ny

invd canalid € 0.. NP

inv5 estadovotacao € 2.. NP — BOOL

inv6 votodosprocessos € 2..NP—VOTOS

Figura 4.18 — invariantes do 2PC_3

No refinamento 2PC_3 foram modelados 6 eventos: initialisation; lidermulticast; processosre-
cebemmsg; removemsg_votacacao; processosvotacao; liderrecebe.

Os eventos initialisation, lidermulticast e processosrecebemmsg sdo herdados da maquina ab-
strato (2PC_2). Ja os eventos processosvotacao e liderrecebe foram criados neste passo de refina-
mento e sdo responsaveis pela comunicacdo no sentido participantes - lider.

No evento de inicializagdo do 2PC_3 (Figura 4.19) foram adicionadas a inicializa¢do das variaveis
criadas neste passo de refinamento. As acGes das varidveis canalvotacacao (actl5 da Figura 4.19),
votosrecebidos (act16 da Figura 4.19) e msgenviadasprocessos (act17 da Figura 4.19) s3o necessarias
para combinacdo, portanto sendo inicializadas de acordo com a especificacao padrdo do wunicast
sincrono (Se¢do 3.1).

A variavel canalid é inicializada com zero, representando que ndo existem mensagens no canal
(actl8 da Figura 4.19). A variavel estadovotacao é iniciada com todos os valores (2 até NP)
mapeados para FALSE (actl9 da Figura 4.19). Ja votodosprocessos, todos os valores (2 até NP)

foram mapeados para semvoto (act20 da Figura 4.19).

actl estadoprocesso :=2.. NP x {initp}

act2 estadolider := init

act3 canallider := @

act4 canalcontrole := &

actb dadosrecebidos : = &

act6 msgenviadas := 1

act? canalcontrole_votacao := &

act8 historicosend_votacao:=1.. NP x {0}
act9 historicoorigem_votacao := &

actl0 conthistorico_votacao : =0

actll historicoprocdestino_votacao := &
actl2 historicoordem_votacao := &

actl3 controleordem_votacao:=1..NP x {1..NP x {0}}
actl4 controlecanal_votacao := Ny x {0}

actlb canalvotacao := @

actl6 wvotosrecebidos := &

actl7 msgenviadasprocessos := 1

actl8 canalid :=0

actl9 estadovotacao:=2.. NP x {FALSE}
act20 votodosprocessos := 2.. NP x {semvoto}

Figura 4.19 — evento de inicializacdo do 2PC_3

No evento multicastlider foi adicionado uma guarda, afim restringir a troca de estado do processo
lider e ordenadar o tipo de mensagens a ser enviada levando em conta a fase do lider no two phase

commit. Para tanto, na guarda grd6 da Figura 4.20, determinou-se que: se o estado do lider for init



83

entdo a mensagem a ser enviada, para os participantes, deve ser vote request e o préximo estado

do lider wait.

grdl mensagem € MSGLIDER

grd2 processoenvia € 1.. NP

grd3 processoenvia = LIDER

grd4 msgenviadas € Ny

grd5 estadotemp € FASELIDER

grd6 estadolider = init = estadotemp = wait A mensagem = vote_request

Figura 4.20 — guardas do evento multicastlider 2PC_3

Da mesma forma, nos eventos processosrecebemmsg e removemsg_votacao foram adicionadas
guardas para restringir o comportamento da troca de fase dos processos participantes. As guardas
adicionada nos eventos determina que: se o estado do processo participante na recepcdo, for initp e

a mensagem no canal for vote_resquet, entdo o participante receptor muda seu estado para ready.

’ processosrecebemmsg ‘ ’ removemsg_votacao ‘
grdl {identmsg — mensagem} € canallider grdl {identmsg — mensagem} € canallider
grd2 {identmsg — {(processo — grupotemp)}} € grd2 {identmsg — {(processo — grupotemp)}} €
canalcontrole canalcontrole
grd3 processorecv € grupotemp grd3 processorecv € grupotemp
grd4 {identmsg +— ordemprocesso} € grd4 {identmsg — ordemprocesso} €
canalcontrole_votacao canalcontrole_votacao
grd5 processo€ 1.. NP grdb processoe 1.. NP
grd6 processorecv € PROCESSOS grd6 processorecv € PROCESSOS
grd7 ordemprocesso € Ny grd7 ordemprocesso € N1
grd8 processorecv — conjuntotemp € grd8 processorecv — conjuntotemp €
controleordem_votacao controleordem_votacao
grd9 processo — ordemtemp € conjuntotemp grd9 processo — ordemtemp € conjuntotemp
grd10 ordemprocesso = ordemtemp+ 1 grd10 ordemprocesso = ordemtemp+ 1
grdll identmsg € dom(controlecanal_votacao) grdll identmsg € dom(controlecanal_votacao)
grd12 controlecanal_votacao(identmsg) < grd12 controlecanal_votacao(identmsg) =
(card(PROCESSOS) —1)A (card(PROCESSOS)—1)
controlecanal_votacao(identmsg) < NP grd13 estadotemp € FASEPROCESSO
grd13 processorecv € 1.. NP grd14 conjuntotemp € ran(controleordem_votacao)
grd14 conjuntotemp € ran(controleordem_votacao) grd15 processorecv € 1.. NP
grd15 estadotemp € FASEPROCESSO grd16 processorecv € dom(estadoprocesso)
grd16 processorecv € dom(estadoprocesso)/\ estadoprocesso(processorecv) = initp A mensagem =
estadoprocesso(processorecv) = initp A mensagem = || wvote_request=estadotemp = ready
vote__request = estadotemp = ready

Figura 4.21 — guardas dos eventos processosrecebemmsg e removemsg_votacao 2PC_3

O evento processosvotacao, criado neste refinamento, é responsavel pelo envio das mensagens
com os votos dos processos participantes para o lider.

Para evento processosvotacao ocorrer, as seguintes guardas deverdo ser verdadeiras: o voto dos
processo participantes devem pertencer ao conjunto VOTO (grdl da Figura 4.22); o identificador
associado a mensagem tem quer ser um valor natural (grd2 da Figura 4.22); o processo originador
tem que fazer parte dos processos participantes (grd3 da Figura 4.22); o processo originador tem
que estar no estado ready (grd4 da Figura 4.22); o processo originador n3o pode ter votado (grd5
da Figura 4.22); o voto tem quer ser diferente de semvoto (grd6 da Figura 4.22).

As guardas grl e grd2 da Figura 4.22 s3o derivadas do evento sender da especificacdo padrao
do unicast sincrono (Secdo 3.1), ou seja, sdo necessarias para combinacdo do padr3o.

Sendo verdadeiras as guardas do evento processovotacao as seguintes aces ocorrem: o canal
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grdl voto € VOTOS

grd2 msgenviadasprocessos € Ny

grd3 processo € 2.. NP

grd4 processo € dom(estadoprocesso) A estadoprocesso(processo) = ready
grd5 estadovotacao(processo) = FALSE

grd6 voto # semwvoto

Figura 4.22 — Guardas do evento processovotacao 2PC_3

de comunicacdo canalvotacao recebe o voto de um processo participante, assoaciado a uma iden-
tificacdo (actl da Figura 4.23); msgenviadasprocessos é incrementando em uma unidade (act2 da
Figura 4.23); canalid recebe o PID (identificacdo) do processo participante originador do voto(act3
da Figura 4.23); a realizacdo do voto do processo é registrado para que ele ndo posso votar nova-
mente (act4 da Figura 4.23);

actl canalvotacao := canalvotacao U {{msgenviadasprocessos — voto}}
act2 msgenviadasprocessos := msgenviadasprocessos + 1

act3 canalid := processo

act4 estadovotacao(processo) := TRUE

Figura 4.23 — acGes do evento processovotacao 2PC_3

As acdes actl e act2 s3o derivadas do evento sender da especificacdo, padrdo do unicast sincrono,
sendo necessarias para combinacao do padrao.

Para o evento liderrecebe acontecer as seguintes guardas deverao ser verdadeiras: deve existir
um voto no canal de comunicacdo canalvotacao (grdl da Figura 4.24); deve existir um PID no
canalid (grd2 da Figura 4.24); o PID no canal deve ser de um processo participante (grd3 da Figura
4.24); o voto do canal tem que ser um voto vélido (grd4 da Figura 4.24);

grdl {identmsg — voto} € canalvotacao
grd2 pid = canalid

grd3 pid€2..NP

grd4 voto # semuvoto

Figura 4.24 — Guardas do evento liderrecebe 2PC_3

A guarda grd1 é derivada do evento receiver da especificacdo padrdo, do padrio unicast sincrono,
portanto sendo utilizada para combinacdo do padrao.

Sendo verdadeiras as guarda, as seguintes acOes sdo realizadas no evento liderrecebe: o buffer
recebe o voto do processo participante, presente no canal de comunicacdo (actl da Figura 4.25);
uma acao nao deterministica € realizada no canalvotacao, determinando que o voto pode permanecer
no canal ou ser removido (act2 da Figura 4.25); o voto do processo participantes é computado pelo
lider (act3 da Figura 4.25); o canalid é limpo (act4 da Figura 4.25);

actl votosrecebidos := votosrecebidos U {{identmsg — voto}}

act2 canalvotacao :€ {canalvotacao,canalvotacao \ {{identmsg — voto}}}
act3 votodosprocessos(pid) := voto

act4 canalid :=0

Figura 4.25 — AcGes do evento liderrecebe 2PC_3
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Terminada a modelagem do 2PC_3, percebe-se que o refinamento gerado introduz um canal
simples de comunicacao e dois novos eventos: um responsavel pelo envio dos votos dos participantes
e outro pela recepcdo dos votos pelo lider.

As guardas dos eventos, responsaveis pela comunicacdo do lider para os processos participantes,
foram restringidas, limitando as trocas de estados iniciais, para um modo ordenado no processo lider
€ nos processos participantes.

As estruturas introduzidas, neste refinamento, propiciam a combinacao com o padrao unicast
sincrono, dado que neste nivel da modelagem ainda n3do existe ordem na comunicacdo participante
- lider.

A ausencia de ordem no sentido participante - lider acarreta na repeticdo ou perca de votos,
além da impossibilidade de restringir o evento lider para uma tomada de decisdo (abort ou commit);

Para tanto é necessario a incorporacao do padrao unicast sincrono. Para incorporacao do padrao,
novamente foram realizados trés fases para garantir a corretude da incorporacdo: combinacdo,

verificacao e incorporacdo.

4.3.1 Combinacdo

As variveis combinadas (passo C1), na incorporacdo do unicast sincrono, foram : canaldados da
especificacdo padrédo (Secdo 3.1) com canalvotacao do 2PC_3 (linha 1 Tabela 4.4); dadorecebidos
da especificacdo padrao (Secdo 3.1) com votosrecebidos do 2PC_3 (linha 2 Tabela 4.4); msgenviadas
da especificacdo padrdo (Secdo 3.1) com msgenviadasprocessos do 2PC_3 (linha 3 Tabela 4.4).

As variadveis extras presentes na combinacao sao apresentadas da linha 4 até a linha 20 da Tabela
4.4

Tabela 4.4 — Passo C1

Varidveis Combinadas (~)
Linha | Especificacdo padrao 2PC_3
1 canaldados canalvotacao
2 dadosrecebidos votosrecebidos
3 msgenviadas msgenviadasprocessos
Varidveis ndo combinadas (extras)
4 estadoprocesso
5 estadolider
6 canallider
7 canalcontrole
8 dadosrecebidos
9 msgenviadas
10 canalcontrole_votacao
11 historicosend_votacao
12 historicoorigem_votacao
13 conthistorico_votacao
14 historicoprocdestino_votacao
15 historicoordem_votacao
16 controleordem_votacao
17 controlecanal_votacao
18 canalid
19 estadovotacao
20 votodosprocessos

No passo C2, foram definidos os seguintes eventos combinados: initialisation da especificacao

padrdo (Secdo 3.1) com initialisation do 2PC_3 (linha 1 da Tabela 4.4); sender da especificacdo
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padrdo (Se¢do 3.1) com processosvotacao do 2PC_3 (linha 2 da Tabela 4.4); receiver da especifi-
cacdo padrdo (Secdo 3.1) com liderrecebe do 2PC_3 (linha 3 da Tabela 4.4).

Da linha 4 até a linha 7 da Tabela 4.4 s3o apresentados os eventos extras da combinac3o.

Tabela 4.5 — Passo C2

Eventos Combinados (~)
Linha | Especificacdo padrao 2PC_3

1 initialisation initialisation
sender p?"OCeSSOS’UOtCLCCLO
recetver liderrecebe

Eventos ndo Combinados (Extras)
lidermulticast
processosrecebemmsg
removemsg__votacao

~NOoO o lWN

Definida as combinacdes, os eventos e varidveis extras, realiza-se a verificacdo das combinacdes.

4.3.2 Verificacdo

Realizando o passo V3 da verificacdo, para os eventos initialisation da especificacao padrao e do
2PC_3, percebe-se que as acles dos eventos sdo sintaticamente iguais. Ja no passo V4, do evento
initialisation (2PC_3), foram encontradas as seguintes acdes extras: actl, act2, act3, act4, act5,
act6, act7, act8, act9, actl0, actll, actl2, actl3, actl4, actl8, act19, act20 da Figura 4.19.

No passo V1 e V2 da verificacdo dos eventos sender e processosvotacao, nota-se que as guardas
sao sintaticamente iguais e que o evento processosvotacao contém as seguintes guardas extras:
grd3, grd4, grd5, grd6 da Figura 4.22.

Assim como as guardas, no passo V3, foi verificado que as acGes dos eventos sender e proces-
sosvotacao sao sintaticamente iguais e que o evento processosvotacao contém as acOes act3 e act4
da Figura 4.23, como acoes extras.

Na verificacdo dos lltimos eventos combinados receiver e liderrecebe, as guardas e acdes foram
consideradas sintaticamente iguais (passo V1 e V3). Além disso, no passo V2, foram encontradas
as guardas extras grd2, grd3 e grd4 da Figura 4.24. No passo V4 foram encontradas as acoes extras
act3 e act4 da Figura 4.25.

Tendo como correta todas as verificacoes, anteriomente citadas, para a incorporacdo foi gerado
um novo refinamento chamado 2PC_4 (Secdo 4.4)

4.4 2PC_4

No refinamento 2PC_4 é incorporado o padrao wunicast sincrono aos eventos combinados no
refinamento anterior (2PC_3).

No passo |1 da incorporacao, foram copiadas as variaveis do refinamento padrdo, do padrao
unicast sincrono (Secdo 3.2), para o refinamento 2PC_4. Semelhante a incorporacdo da Sec3o 4.2,
foram realizada as trocas necessarias nas varidveis da maquina. As variaveis presentes no 2PC_4

podem ser visualizadas na Figura 4.26.
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estadoprocesso
estadolider
canallider
canalcontrole
dadosrecebidos
msgenviadas
canalcontrole_votacao
historicosend_votacao
historicoorigem_votacao
conthistorico_votacao
historicoprocdestino_votacao
historicoordem_votacao
controleordem_votacao
controlecanal_votacao
canalvotacao
votosrecebidos
msgenviadasprocessos
canalid
estadovotacao
votodosprocessos
canalsend_sincronismo
canalrecv_sincronismo
blocksend__sincronismo
blockrecv__sincronismo

Figura 4.26 — variaveis do 2PC_4

Analisando a Figura 4.26 é possivel perceber que, neste refinamento, foi adicionado o sufixo
_sincronismo nas 4 varidveis oriundas do refinamento padrao.

Apds a incorporacdo das variaveis no 2PC_4, foi incorporado as invariantes (passo 12). Para
tanto, foram copiadas as invariantes da especificacdo padrdo (Secdo 3.1) e do refinamento padrio,
do wnicast sincrono (Secdo 3.2). A seguir, foram realizadas as trocas necessérias para adequacdo
das invariantes no refinamento, com isso resultando nas invariantes apresentadas na Figura 4.27.

No passo I3, foram incorporados os eventos multicastlider, processosrecebemmsg e removemsg
__votacao, ou seja, os eventos ndo combinados. Para incorporacao, deste tipo de evento, foi copiado
os eventos sem nenhum modificacdo nas guardas ou acdes. Portanto os eventos multicastlider,
processosrecebemmsg e removemsg_votacao, do refinamento do 2PC_4, tratam-se dos mesmo

eventos descritos anteriormente no 2PC_3.

invl canalsend_sincronismo € {0,1}
inv2 canalrecv_sincronismo € {0,1}
inv3 blocksend_sincronismo € {0,1}
inv4 blockrecv_sincronismo € {0,1}
invh canalvotacao C Ny -+ VOTOS
inv6 votosrecebidos C N1+ VOTOS
inv? msgenviadasprocessos € Ny

inv8 card(canalvotacao) < 2
inv9 canalvotacao = @ = canalsend_sincronismo = blockrecv_sincronismo

inv10 canalsend_sincronismo # blockrecv_sincronismo = canalvotacao # &

Figura 4.27 — Invariantes do 2PC_4

A incorporacdo dos eventos combiandos, foi realizada evento a evento. O primeiro evento
incorporado foi o initialisation. Para este evento foram copiadas as acdes do evento initialisation do
refinamento padrdo (Secdo 3.2) e adicionadas as varidveis extras do evento initialisation do 2PC_3.

Por fim realizado as mudancas nas acdes do evento, afim de adequar as mesmas ao refinamento

2PC_4.
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As acdes do evento de inicializacdo sao apresentadas na Figura 4.28.

actl estadoprocesso:=2.. NP x {initp}
act2 estadolider := init

act3 canallider := &

act4 canalcontrole := &

act5 dadosrecebidos := &

actb msgenviadas :=1

act7 canalcontrole_votacao := &

act8 historicosend_votacao:=1.. NP x {0}
act9 historicoorigem_votacao := &

act10 conthistorico_votacao := 0

actll historicoprocdestino_votacao := &
actl2 historicoordem_votacao := &

actl3 controleordem_votacao:=1..NP x{1..NP x {0}}
actl4 controlecanal_votacao := Ny x {0}
actlb canalvotacao = @

actl6 votosrecebidos := &

actl7 msgenviadasprocessos := 1

actl8 canalid :=0

actl9 estadovotacao:=2.. NP x {FALSE}
act20 votodosprocessos :=2.. NP x {semvoto}
act21 canalsend_sincronismo := 0

act22 canalrecv_sincronismo := 0

act23 blocksend_sincronismo := 0

act24 blockrecv_sincronismo :=0

Figura 4.28 — Evento de inicializacdo do 2PC_4

No evento processovotacao, inicialmente foi incorporado sua guarda ao refinamento do 2PC_4.
Para incorporacao da guardas, foram copiadas as guardas do evento sender, do refinamento padrao,
do padrido unicast sincrono (Secdo 3.2) e adicionadas as guardas extras encontradas no passo V2 do
evento processovotacao. Logo apds foi realizado as modificacGes necessarias nas guardas, para ade-
quar as mesmas ao refinamento 2PC_4. Desta forma, ficando as guardas do evento processovotacao

de acordo com a Figura 4.29.

grdl voto € VOTOS

grd2 msgenviadasprocessos € Ny

grd3 processo€ 2.. NP

grd4 processo € dom(estadoprocesso) A estadoprocesso(processo) = ready
grd5 estadovotacao(processo) = FALSE

grd6 voto # semuvoto

grd7 canalrecv_sincronismo = blocksend_sincronismo

grd8 canalvotacao = &

Figura 4.29 — Guardas do evento processovotacao do 2PC_4

Para incorporacdo das acdes, do evento processovotacao, foram copiadas as acdes do evento
sender do refinamento padrdo, do padrao unicast sincrono e adicionadas as acdes extras do pro-
cessovotacao. lgualmente as guardas, as acoes foram adaptadas a realidade do 2PC_4. As acoes
do processovotacao no 2PC_4 podem ser visualizada na Figura 4.30.

No evento liderrecebe, inicialmente foram incorporadas as guardas, ou seja, copiaram-se as
guardas do evento receiver do refinamento padrao, do padrao unicast sincrono, depois adicionaram-
se as guardas extras. Por fim realizaram as modificacbes necessarias nas guardas para adequar,
as mesmas, ao refinamento 2PC_4. A Figura 4.31 apresenta as guardas do evento liderrecebe no
2PC_4.
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actl canalvotacao := canalvotacao U {{msgenviadasprocessos — voto} }
act2 msgenviadasprocessos := msgenviadasprocessos + 1

act3 canalid := processo

act4 estadovotacao(processo) := TRUE

actb canalsend_sincronismo := 1 — blocksend_sincronismo

act6 blocksend__sincronismo := 1 — blocksend__sincronismo

Figura 4.30 — Acdes do evento processovotacao do 2PC_4

grdl {identmsg — voto} € canalvotacao

grd2 pid = canalid

grd3 pide 2.. NP

grd4 voto # semwvoto

grd5 canalsend_sincronismo # blockrecv_sincronismo

Figura 4.31 — Guardas do evento liderrecebe do 2PC_4

Para incorporacdo das acdes evento liderrecebe foram realizadas as seguintes acdes: adicionadas
as guardas do evento receiver do refinamento padrdo, do padrdo unicast sincrono; adicionadas as
acles extras do evento liderrecebe; realizadas as modificacGes necessarias nas acdes.

As acdes do evento liderrecebe no refinamento 2PC_4 podem ser visualizadas nas Figura 4.32.

actl votosrecebidos := votosrecebidos U {{identmsg — voto}}
act2 canalvotacao := canalvotacao \ {{identmsg — voto}}
act3 votodosprocessos(pid) := voto

act4 canalid :=0

actb canalrecv_sincronismo := 1 — blockrecv__sincronismo
act6 blockrecv__sincronismo := 1 — blockrecv__sincronismo

Figura 4.32 — AcGes do evento liderrecebe do 2PC_4

Terminada a incorporacdo do padrao unicast sincrono no two phase commit, nota-se que, no
canal introduzido no refinamento anterior (2PC_3), a votacdo dos processos participantes para o
lider passou a ser realizada de modo sincrono.

Assim, quando um participante estad votando, outro processo ndo pode realizar a votacdo até
que o lider seja desbloqueado. Neste momento o modelo contém comunicacao ordenada nos dois
sentidos. O lider se comunica, através de mensagens multicast assincronas de ordem FIFO, com os
processos participantes e os processos participantes mandam seus votos de modo unicast sincrono
para o lider.

A partir do 2PC_4 foi gerado um novo refinamento para adicionar as caracteristicas de decisdo
do lider.

45 2PC_5

Finalmente, com toda a estrutura de canais de comunicacao, pode-se refinar a maquina anterior
e introduzir a decisdao do coordenador com base nos votos dos participantes.

Para decisao do coordenador, foram adicionadas novas guardas no evento lidermulticast que
determinam que: se o estado do lider for wait e todos os processos participantes votarem por
commit, entdo o lider muda seu estado para commit e envia a mensagem de vote_commit, para os

participantes (grd7 da Figura 4.33); se o estado do lider for wait e exitir um processo que votou por
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abort, entao o lider muda seu estado para abort e manda uma mensagem de vote_abort, para os
processos participantes (grd8 da Figura 4.33); o estado do lider tem que ser diferente de commit e
abort, para enviar uma mensagem para os processos participantes (grd9 da Figura 4.33); se o estado
do lider for wait o lider somente podera mudar seus estado para commit ou abort (grd10 da Figura
4.33);

grdl mensagem € MSGLIDER

grd2 processoenvia € 1.. NP

grd3 processoenvia = LIDER

grd4 msgenviadas € Ny

grd5 estadotemp € FASELIDER

grd6 estadolider = init = estadotemp = wait A mensagem = vote_request

grd7 estadolider = wait A\ votodosprocessos(2 .. NP| = {processocommit} = (estadotemp = commit A
mensagem = vote_commit)

grd8 estadolider = wait A\ (3z-(x € dom(votodosprocessos) Avotodosprocessos(x) = processoabort))
= (estadotemp = abort A mensagem = vote_abort)

grd9 estadolider # commit A estadolider # abort

grd10 estadolider = wait = ((votodosprocessos[2.. N P] = {processocommit})V

(z- (z € dom(votodosprocessos) Avotodosprocessos(x) = processoabort)))

Figura 4.33 — Guardas do evento lidermulticast do 2PC_5

Os processos participantes devem respeitar a decisdo do lider e mudar seu estado para abort ou
commit. Para tanto, foi adicionado restricoes nas guardas dos eventos de recepcao das mensagens
enviadas pelo lider, de modo que, os processos participantes realizem a decisao do lider.

Foram adicionadas as seguintes restricoes nas guardas dos eventos processosrecebemmsg e re-
movemsg__votacao: se o estado do processo participante for ready e receber uma mensagem de
vote_commit do lider, o processo participante muda seu estado para commitp (grd17 dos even-
tos da Figura 4.34); se o estado do processo participante for ready e receber uma mensagem de
vote_abort do lider, o processo participante muda seu estado para abortp (grd18 dos eventos da
Figura 4.34).

Dada a modelagem do two phase commit, nota-se que até o terceiro refinamento, como nao
existia uma comunicacdo confiavel entre os processos participantes e o lider, ndo era possivel garantir
que o lider chegava a uma decisdao. Com isso era inviavel introduzir estruturas comportamentais e
provas relacionadas as possiveis decisdes do lider no modelo (abort ou commit), dado que a decisdo
do lider é baseada nos votos dos processos participantes.

No quarto refinamento, entretando, foi possivel introduzir as caraceristicas comportamentais da

votacdo dos processos no modelo.
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processorecebemmsg

removemsg_votacao

grdl {identmsg — mensagem} € canallider

grd2 {identmsg — {(processo — grupotemp)}} €
canalcontrole

grd3 processorecv € grupotemp

grd4 {identmsg — ordemprocesso} €
canalcontrole_votacao

grdb processo€ 1..NP

grd6 processorecv € PROCESSOS

grd7 ordemprocesso € Ny

grd8 processorecv — conjuntotemp €
controleordem_votacao

grd9 processo — ordemtemp € conjuntotemp

grd10 ordemprocesso = ordemtemp+ 1

grdll identmsg € dom(controlecanal_votacao)

grd12 controlecanal_votacao(identmsg) <
(card(PROCESSOS) —1)A
controlecanal_votacao(identmsg) < NP

grd13 processorecv € 1.. NP

grd14 conjuntotemp € ran(controleordem_votacao)
grd15 estadotemp € FASEPROCESSO

grd16 processorecv € dom(estadoprocesso)
estadoprocesso(processorecuv) initp A mensagem
vote_request = estadotemp = ready

grd17 estadoprocesso(processorecv) = ready A mensagem =
vote__commit = estadotemp = commitp

grd18 estadoprocesso(processorecv) = ready A mensagem =
vote__abort = estadotemp = abortp

grdl {identmsg — mensagem} € canallider

grd2 {identmsg — {(processo — grupotemp)}} €
canalcontrole

grd3 processorecv € grupotemp

grd4 {identmsg — ordemprocesso} €
canalcontrole_votacao

grd5 processo€ 1.. NP

grd6 processorecv € PROCESSOS

grd7 ordemprocesso € Ny

grd8 processorecv — conjuntotemp €
controleordem_votacao

grd9 processo — ordemtemp € conjuntotemp

grd10 ordemprocesso = ordemtemp+ 1

grdll identmsg € dom(controlecanal_votacao)

grd12 controlecanal_votacao(identmsg) =
(card(PROCESSOS)—1)

grd13 estadotemp € FASEPROCESSO

grd14 conjuntotemp € ran(controleordem_votacao)
grd15 processorecv € 1..NP

grd16 processorecv € dom(estadoprocesso)
estadoprocesso(processorecv) initp A mensagem
vote_request = estadotemp = ready

grd17 estadoprocesso(processorecv) = ready A mensagem =
vote_commit = estadotemp = commitp

grd18 estadoprocesso(processorecv) = ready A mensagem =
vote_abort = estadotemp = abortp

Figura 4.34 — Guardas do evento processosrecebemmsg do 2PC_5
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5. CONCLUSAO

Este trabalho abordou a utilizacao do formalismo Event-B, para especificacdo de sistemas dis-
tribuidos, de forma a garantir, ja em fases iniciais de modelagem, que as propriedades desejadas do
sistema sejam preservadas.

Na realizacao da modelagem dos sistemas distribuidos em Event-B, notou-se a possibilidade de
classificar as diversas semanticas de comunicacdo conforme restricGes do n3o determinismo, nas
possiveis computacdes permitidas, em termos de troca de mensagens. Desta forma, viabilizou-se a
construcdo da biblioteca de padrdes de comunicacdo para mecanismo de trocas de mensagens. A
biblioteca permite o reuso das semanticas ,e portanto, o reuso das provas.

Com isso, este trabalho se diferencia dos citados na Secdo 2.4, por n3o se tratar de um sistema
especifico modelado em Event-B, mas de uma biblioteca de padrdes de especificacdo, que suportam
diversas semanticas de comunicacdo por troca de mensagem. Portanto a contribuicdo aqui feita
apresenta um conjunto abrangente de padrdes para diversas semanticas de comunicacao possiveis.

A aplicacao dos padroes da biblioteca é facilitada, dado o fator que os padrdes sdo modelados
em dois niveis: modelo abstrato (especificacdo padrdo) usado para combinacdo com o modelo
alvo; modelo concreto (refinamento padrdo) usado para incorporar as caracteristicas distribuidas no
modelo alvo.

Os padrdes contidos na biblioteca de padrdes, liviam o desenvolvedor de se preocupar com a
comunicacdo na modelagem de sistemas distribuidos em Event-B. Fato que foi demostrado neste
trabalho, através da aplicacdo de dois padroes da biblioteca em um sistema distribuido o two phase
commit.

Para aplicacdo do padrao, apenas foi necessario se preocupar com as estruturas minimas necessarias
para combinacdo. Além disso, o conceito de refinamento, existente em Event-B, permitiu que os
padroes fossem aplicados em passos de refinamento, portanto a cada passo agregando canais em
diferentes sentidos, como novas caracteristicas, tanto de comunicacao através da incorporacao do
padrao, como caracteristicas de comportamento do two phase commit.

Para modelagem dos sistemas distribuidos e dos padroes da biblioteca, em Event-B, foi utilizado
a plataforma RODIN. A plataforma proporcionou uma interacao amigavel com o processo de provas
inerente ao método. Na modelagem dos sistemas, grande parte das obrigacoes de provas, necessarias
para garantir a corretude dos sistemas em Event-B, eram descartadas automaticamente, dando um
rapido feed back sobre a corretude dos sistemas. Entretanto, alguns casos foram necessarias a
interacdo para realizacdo das provas. No entanto, percebeu-se que na contrucdo de propriedades
mais elaboras ou grandes quantidades de caracteristicas adiciondas em um nivel, algumas provas
nao sdo satisfeitas pela ferramenta. Desta forma, tornando-se ardua a utilizacdo dos teoremas para
usuarios sem conhecimentos avancados sobre as obrigacoes de prova e estratégias de prova dos
provadores.

Como trabalhos futuros, pretende-se:
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adicionar nos padroes da biblioteca mais propriedades representando o comportamento das

semanticas de comunicacdo modeladas.

introduzir novos padrdes, na biblioteca de padrdes, de forma a abranger uma maior quantidade

de semanticas de comunicacao.

criar uma biblioteca com especificacdo de mecanismos de tolerancia a falhas modelados em
Event-B.

representar falhas em sistemas distribuidos em Event-B.
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A. Sistemas Distribuidos Modelados em Event-B

Neste apéndice sdo apresentados trés sistemas distribuidos modelados em event-B: to from /command
apresentado em [ZRR02] (Secdo A.1); algoritmo de exclusdo mutua centralizado (Secdo A.2); algo-

ritmo de comunicacdo em grupo (Secdo A.3).

A.1 To From/Command

Nesta secdo sdo apresentados o contexto (Secdo A.1.1) e a maquina (Secdo A.1.2) do to
from/command, modelado em Event-B. O to from/commando permite tanto envio, como a re-
cepcao de modo sincrono e assincrono. Na realizacdo do envio, primeiramente a mensagem é
entregue a buffer. Da buffer a mensagem é entregue ao processo receiver.

No envio de uma mensagem, em modo sincrono, o sender fica bloqueado até o receiver informar
a recepcao da mensagem. Ja no envio assincrono o sender permanece desbloqueado.

Na recepcao de uma mensagem, em modo sincrono, o receiver fica bloqueado até ser enviada uma
mensagem pelo sender. Ja na recepcdo assincrona, o receiver permanece desbloqueado, retornando
valor vazio, representando auséncia de contelido para receber.

Além do evento de inicializacdo, este modelo, contém os seguintes eventos: send, bufrecebe,
bufrecebe2, bufretira, recv, bufretira2, sendblock, desblocksend, recvblock.

O evento send é reponsavel por enviar as mensagens assincronas para buffer. O Evento bufrecebe

7

[¢]

responsavel por salvar as mensagens até o penultimo endereco da buffer. O evento bufrecebe2

responsavel por salvar as mensagems no ultimo endereco da buffer, sinalizando buffer cheia. O

[ON

evento bufretira envia as mensagens, salvas na buffer, para o receiver até o penultimo endereco da
buffer e bufretira2 no Gltimo endereco. O evento sendblock envia mensagens sincronas, bloqueando
o sender. O evento desblocksend desbloqueia o sender, na ocorréncia da recepcao de uma mensagem
sincrona, pelo receiver. O evento recv realiza a recepcao de uma mensagem de modo assincrono e

o evento recvblock de modo sincrono.

A.1.1 Contexto

An Event-B Specification of contextol
Generated Date: 26 Jan 2010 @ 05:40:48 PM

CONTEXT contextol

SETS

dados

CONSTANTS

tamanho

d1
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d2
d3
d4
ds
dé
d7
ds
do
d10

vazio
AXIOMS

axml : tamanho =38
axm3: dados = {vazio,d1,d2,d3,d4,d5,d6,d7,d8,d9,d10}

axméd : wvazio # d1 Avazio # d2 N vazio # d3 N\ vazio # d4 N vazio # d5 A vazio # d6 A vazio # d7 N\ vazio # d8 A vazio # d9 N
vazio # d10

axmb: dl #£d2Adl #dSAdl £diNdl£d5Adl #d6AdT #dTAdT £ dSAdT £ dIAdL # d10
axmb: d2 £ d3Nd2F# djNd2# d5Nd2 # d6Nd2 # dTANd2 # d8Nd2 # dINd2 # d10

axm7: d3 # d4Nd3#d5Nd3 # d6Nd3 £ dTNd3 # dENdS # dINd3 # d10

axm8: df #dSNd4 #d6Nd) #dTNd4 #dENA) # dINA4 # d10

axm9: d5 #d6ANd5 #dTANd5 # d8Nd5 # dINdA5 # d10

axn10: d6 # d7Ad6 # d§S A d6 £ d9I A d6 # d10

axmll: d7# d8ANAT7# dINAT # d10

axml2: d8 # d9Nd8 # d10

axml3: d9 # d10

END

A.1.2 Maquina

An Event-B Specification of maquinal
Generated Date: 26 Jan 2010 @ 05:40:53 PM

MACHINE maquinal

SEES contextol

VARIABLES

canalto

canalfrom

buf
contadorinserbuffer
contadorremovbuf
dadosrecebidos
block

blockrecv



INVARIANTS

invl: canalto € dados

inv2: canalfrom € dados

inv3: buf € 0..tamanho— dados

invd : contadorinserbuffer < tamanho

invb: contadorinserbuffer € N

invé : contadorremovbuf € N

inv7: contadorremovbuf < tamanho

inv8: dadosrecebidos € dados

inv9: block € {0,1}

inv10: blockrecv € {0,1}

EVENTS

Initialisation

Event

Event

begin
actl: canalto:= vazio
act2: canalfrom := vazio
actd: buf := 0..tamanho X {vazio}
act5: contadorinserbuffer := 0
act6: contadorremovbuf := 0
act7: dadosrecebidos := vazio
act8: block:=0
act9: blockrecv:= 0

end

send =

any
mensagem

where
grdl: mensagem € dados
grd2: canalto = vazio
grd3: mensagem # vazio
grd4 : block =0

then
act2: canalto := mensagem

end

bufrecebe =

when
grdl:
grd2:
grd3:
then
actl:
act2:

canalto # vazio
contadorinserbuffer < tamanho

buf (contadorinserbuffer) = vazio

buf (contadorinserbuffer) := canalto

contadorinserbuffer := contadorinserbuffer + 1

99
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act3: canalto := vazio

end

Event bufrecebe2 =

when
grdl: canalto # vazio
grd2: contadorinserbuffer = tamanho
grd3: wazio € ran(buf)
grd4 : buf(contadorinserbuffer) = vazio
then
actl: buf(contadorinserbuffer) := canalto
act2: canalto := vazio
act3: contadorinserbuffer := 0
end

Event bufretira =

when
grdl: canalfrom = vazio
grd2: contadorremovbuf < tamanho
grd3: buf(contadorremovbuf) # vazio
then
actl: canalfrom := buf(contadorremovbuf)
act2: contadorremovbuf := contadorremovbuf + 1
act3: buf(contadorremovbuf) := vazio
end

~
Event recv =

when

grdl: blockrecv = 0V (blockrecv = 1 A canalfrom # vazio)
then

actl: dadosrecebidos:= canalfrom

act2: canalfrom := vazio

act3: blockrecv:= 0
end

Event bufretira2 =

when
grdl: canalfrom = vazio
grd2: contadorremovbuf = tamanho
grd3: buf(contadorremovbuf) # vazio
then
actl: canalfrom := buf(contadorremovbuf)
act2: contadorremovbuf := 0
act3: buf(contadorremovbuf) := vazio
end

Event sendblock =
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any
mensagem

where
grdl: mensagem € dados
grd2: canalto = vazio
grd3: mensagem # vazio
grd4: block =10

then
actl: canalto:= mensagem
act2: block:=1

end

Event desblocksend =

when

grdl: canalto = vazio
grd2: buf[0..tamanho] = {vazio}
grd3: block = 1

grd4 : canalfrom = vazio
then
actl: block:=0

end
Event recvblock =

when

grdl: blockrecv =0
then

actl: blockrecv:= 1

end

END

A.2 Exclusao Miatua

Nesta secdo sdo apresentados o contexto (Secdo A.1.1) e a maquina (Segdo A.1.2) do algoritmo
de exclusdo matua centralizado.

Em [TS07] é proposto um algoritmo de exclusdo mdtua centralizado. Neste algoritmo existe um
coordenador que recebe os pedidos de recursos dos processo e decide quais processos devem usar o
recurso. Para tanto sempre que um processo necessita acessar um recurso, envia uma mensagem de
requisicdo para o coordenador indicando que recurso precisa. Se nenhum processo estiver utilizando
o recurso, o coordenador envia uma mensagem para o processo concedendo o recurso. Entretanto
se outro processo estiver usando o recurso, o coordenador registra o pedido do processo em uma
fila e ndo envia nada como resposta, deixando o processo esperando.

Através de uma fila de requisicbes é possivel garantir que os recursos serdo liberados para os
processos por ordem de chegada, ou seja, o processo que requisitar primeiro determinado recurso

estard antes na fila, portanto serd atendido primeiro. Quando um processo conclui a utilizacdo do
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recurso, envia uma mensagem ao coordenador avisando-o. O coordenador examina a fila de requi-
sicOes para verificar se existe algum pedido para este recurso. Existindo um pedido, o coordenador
envia uma mensagem para o processo que fez a requisicao do recurso, avisando a0 mesmo que pode
utilizar o recurso liberado. Caso ndo existe uma requisicdo para este recurso na fila, o coordenador
deixa o recurso disponivel para uma futura requisicao por parte dos processos.

Além do evento de inicializacdo, o algoritmo exclusdao mdtua contém os seguintes eventos mode-
lados: pedidoderecurso, coordrecurso, alocarecurso, processoativarecurso, coordregistrapedido, pro-
cliberarecurso, coordliberarecurso, coordverificarecursol, coordenviarecurso, coordavancavetor.

O evento pedidoderecurso é responsavel pelo envio dos pedidos de recursos dos processo para
o lider. O evento coordrecurso é responsavel por receber os pedidos de recurso no lider. O evento
alocarecurso é responsavel por alocar e enviar os recursos para os processos. O evento processoati-
varecurso representa a recepcao dos recursos, pelos processos participantes. Para recursos ocupados,
o evento coordregistrapedido registra os pedidos em uma fila. O evento procliberarecurso representa
a liberacdo dos recursos, pelos processos. O evento coordliberarecurso é responsavel por receber
o aviso de liberacdo de recursos dos processos. O evento coordverificarecursol é responsavel por
verificar, em determinado endereco da fila de pedidos, se o recurso liberado nao foi pedido por
outro processo. O evento coordenviarecurso é responsavel por enviar um recurso liberado, para um
processo encontrado na fila de espera. O evento coordavancavetor é responsavel por avancar em

uma unidade o endereco de verificacao da fila no evento coordverificarecurso.

A.2.1 Contexto

An Event-B Specification of contextol
Generated Date: 26 Jan 2010 @ 05:38:34 PM

CONTEXT contextol

SETS

estadosdosprocessos
estadosdosrecursos

mensagens

CONSTANTS

comrecurso
semrecurso
ocupado

livre

np
aguardandorecurso
nr

permissao
liberacao

tamanhovetor



vazio

AXIOMS

END

axml : estadosdosprocessos = { comrecurso, aguardandorecurso, semrecurso}

axm2 : estadosdosrecursos = { ocupado, livre}

axm3: comrecurso 75 SEMTECUTSO

axméd : ocupado # livre

axmb: np=275

axmb : comrecurso # aguardandorecurso

axm7 : aguardandorecurso # semrecurso

axm8: nr=2

axm9 : mensagens = { permissao, liberacao, vazio}

axml0 : permissao # liberacao
axmil: tamanhovetor = 10
axml2: permissao # vazio

axml3: liberacao # vazio

A.2.2 Maquina

An Event-B Specification of refinamentol

Generated Date: 26 Jan 2010 @ 05:38:37 PM

MACHINE refinamentol

SEES

contextol

VARIABLES

canalid
canalrecurso
fasesdosprocessos
bufrecurso

bufid

recursos
vetoresperarecursos
vetoresperaid
contadorinserir
contadorretirada
canallider
canallider2
recursoativo

canalprocmensagem

INVARIANTS

invl: canalid € 0..np

inv2: canalrecurso € 0 ..nr
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inv3: fasesdosprocessos € 1 ..mp— estadosdosprocessos
invb: bufrecurso € 0..nr

inv6: bufid € 0..np

inv7: recursos € 1..nr— estadosdosrecursos

inv8: wetoresperarecursos € 0 ..tamanhovetor — 0 .. nr
inv9: wetoresperaid € 0 ..tamanhovetor — 0 .. np
inv10: contadorinserir € 0 ..tamanhovetor

invil: contadorretirada € 0 ..tamanhovetor

invl2: canallider € 0..np

invi3: canallider2 € 0..nr

inv14: recursoativo € 1..np—0..nr

invi5: canalprocmensagem € mensagens
EVENTS

Initialisation

begin
act2: canalrecurso:= 0
actl: canalid:= 0
act3: fasesdosprocessos:= 1..np X {semrecurso}
act5: bufrecurso:= 0
act6: bufid:=0
act7: recursos:=1..nr x {livre}
act8: wvetoresperarecursos:= 0 ..tamanhovetor x {0}
act9: vetoresperaid := 0 ..tamanhovetor x {0}
act10: contadorinserir := 0
actll: contadorretirada := 0
actl2: canallider := 0
act13: canallider? := 0
actl4: recursoativo:=1..npx {0}
actl5: canalprocmensagem := vazio
end

Event pedidoderecurso =

any

processo

TECUTSO
where

grdl: processo € 1..np

grd2: recurso€ 1..nr

grd3: canalid =0

grd4 : canalrecurso = 0

grd5 : fasesdosprocessos(processo) = semrecurso
grd6 : canallider = 0

grd7: canallider2 = 0

grd8: canalprocmensagem = vazio

then



end

actl:
act2:
act3:

actéd:

canalid := processo
canalrecurso := recurso
fasesdosprocessos(processo) := aguardandorecurso

canalprocmensagem := permissao

Event coordrecursos =

when

then

end

grdl:
grd2:
grd3:
grd4 :
grd5 :

actl:

act2:

canalid # 0
canalrecurso # 0
bufid = 0
bufrecurso = 0

canalprocmensagem = permissao

bufrecurso := canalrecurso

bufid := canalid

~
Event alocarecursos =

when

then

end

grdl:
grd2:
grd3:
grd4 :
grd5 :
grd6 :

actl:
act2:
act3:
actd:
acth:
act6:
act7:

act8:

canalid # 0

canalrecurso # 0

bufid # 0

bufrecurso # 0
recursos(bufrecurso) = livre

canalprocmensagem = permissao

recursos(bufrecurso) := ocupado
canallider := bufid

canallider2 := bufrecurso
canalrecurso := 0

canalid := 0

bufrecurso := 0

bufid := 0

canalprocmensagem := vazio

~
Event processoativarecurso =

when

then

grdl :
grd2:
grd3:
grd4 :
grd5:
grd6 :

actl:

canalid = 0

canalrecurso = 0

canallider # 0

canallider2 # 0

fasesdosprocessos(canallider) = aguardandorecurso

canalprocmensagem = vazio

fasesdosprocessos(canallider) := comrecurso
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act2: recursoativo(canallider) := canallider2
act3: canallider := 0

actd: canallider2 := 0

end
Event coordregistrapedido =

when

grdl: canalid # 0

grd2: canalrecurso # 0

grd3: bufid # 0

grd4 : bufrecurso # 0

grd5 : recursos(bufrecurso) = ocupado
grd6 : canalprocmensagem = permissao
grd7 : contadorinserir < tamanhovetor

grd8 : vetoresperaid(contadorinserir) = 0

then
act2: wvetoresperaid(contadorinserir) := bufid
act3: wvetoresperarecursos(contadorinserir) := bufrecurso
actl: contadorinserir := contadorinserir+ 1
actd: canalrecurso := 0
act5: canalid := 0
act6: bufrecurso:= 0
act7: bufid:=0
act8: canalprocmensagem := vazio
end

Event procliberarecurso =

any
processo
recurso
where
grdl: processo € 1..np
grd2: fasesdosprocessos(processo) = comrecurso
grd3: canalid= 0
grd4 : canalrecurso = 0
grd5 : canalprocmensagem = vazio
grd6 : canallider = 0
grd7: canallider?2 = 0
grd9: recurso€ 1..nr
grd8: recurso = recursoativo(processo)
then

actl: fasesdosprocessos(processo) = semrecurso
act2: canalid := processo

act3: canalrecurso := recurso

actd : canalprocmensagem := liberacao

act5: recursoativo(processo) := 0

end



Event coordliberarecurso =

when

grdl:
grd2:
grd3:
grd4 :
grd5 :

then

actl:
act2:

act3:

end

canalid # 0
canalrecurso # 0
bufid = 0
bufrecurso = 0

canalprocmensagem = liberacao

bufid := canalid
bufrecurso := canalrecurso

recursos(canalrecurso) := livre

Event coordverificarecursol =

when

grdl:
grd2:
grd3:
grd4 :
grd5:
grd6 :

then

actl:
act2:
act3:
acté:

acth:

end

canalid # 0

canalrecurso # 0

bufid # 0

bufrecurso # 0
canalprocmensagem = liberacao

bufrecurso ¢ ran(vetoresperarecursos)

canalid := 0
canalrecurso := 0
bufid := 0
bufrecurso := 0

canalprocmensagem := vazio

Event coordenviarecurso =

when

grdl:
grd2:
grd3:
grd4 :
grd5 :
grdé6 :
grd7 :

then

actl:
act2:
act3:
act4:
actb:
act6:
act7:

act8:

canalid # 0

canalrecurso # 0

bufid # 0

bufrecurso # 0

canalprocmensagem = liberacao
bufrecurso € ran(vetoresperarecursos)

vetoresperarecursos(contadorretirada) = bufrecurso

recursos(bufrecurso) := ocupado

canallider := vetoresperaid(contadorretirada)
canallider? := vetoresperarecursos(contadorretirada)
canalrecurso := 0

canalid := 0

bufrecurso := 0

bufid :== 0

canalprocmensagem := vazio
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act9: vetoresperarecursos(contadorretirada) := 0
act10: vetoresperaid(contadorretirada) := 0

actll: contadorretirada := 0

end
~
Event coordavancavetor =

when

grdl: canalid # 0

grd2: canalrecurso # 0

grd3: bufid # 0

grd4d : bufrecurso # 0

grd5: canalprocmensagem = liberacao

grd6 : bufrecurso € ran(vetoresperarecursos)

grd7 : wvetoresperarecursos(contadorretirada) # bufrecurso

grd8: contadorretirada < tamanhovetor
then
actl: contadorretirada := contadorretirada+ 1

end

END

A.3 Comunicacdao em Grupo

Nesta secdo sdo apresentados o contexto (Secdo A.1.1) e a maquina (Secdo A.1.2) do algoritmo
de comunicacao em grupo modelado em Event-B.

Para este algoritmo, um dado processo p pode enviar uma mensagem de diferentes modos: envio
broadcast, multicast ou unicast.

Dado P como o processo responsavel pelo envio de uma determinada mensagem M e G como o
grupo de processos ativos, mensagens em broadcast sdo enviadas de modo G-P, ou seja, todos os
processos ativos recebem a mensagem exceto o processo P que a enviou.

Para o envio da mensagem em modo multicast sdo definidos grupos de processos, portanto cada
processo podendo ou n3o estar em um ou mais grupos. Dado GA e GB como grupos de processos, P
como o processo que envia uma determinada mensagem M, mensagens em multicast sdo enviadas
de modo GA-P (multicast para grupo GA) ou GB-P (multicast para grupo GB), ou seja, se o
multicast for para o grupo GA todos os processos participantes do grupo GA recebem a mensagem
M, exceto o processo P que a enviou. Entretanto se for realizado um multicast para grupo GB
todos os processos do grupo GB recebem a mensagem M, exceto o processo P que a enviou.

O envio de uma mensagem ponto-a-ponto pode ser chamado de unicast, ou seja, uma mensagem
M é enviada de um processo P para um processo R.

Além do evento de inicializacdo, o algoritmo de comunicacao em grupo, contém os seguintes
eventos: inserirgrupoA, inserirgrupoB, removergrupoA, removergrupoB, enviamulticastA, enviamul-
ticastB, recbmulticast, broadcast, unicast.

Os eventos inserirgrupoA e inserirgrupoB s3o responsaveis por adicionar processos, respectiva-

mente, nos grupos multicast grupoA e grupoB. Os eventos removergrupoA e removergrupoB s3o
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responsaveis por remover processos, respectivamente, nos grupos multicast grupoA e grupoB. Os
eventos enviamulticastA e enviamulticastB s3o responsdveis por enviar mensagens do tipo multi-
cast, respectivamente, para os grupos grupoA e grupoB. O evento broadcast é responsavel por
enviar mensagens do tipo broadcast para os processos e o evento unicast, por enviar mensagens
do tipo wnicast para os processos. Ja o evento recbmulticast é responsavel pela recepcao, pelos

processos, de todos os tipos de mensagens.

A.3.1 Contexto

An Event-B Specification of contextol
Generated Date: 26 Jan 2010 @ 05:26:17 PM

CONTEXT contextol
SETS
dados

CONSTANTS

np
di
d2
vazio

d3

AXIOMS

axml: np=23

axm3: dados = {vazio,d1,d2,d3}

axméd : dl #d2Ad1 #d3

axmb : wazio # d1 A vazio # d2 Avazio # d3

axm6: d2 # d3

END

A.3.2 Miquina

An Event-B Specification of maquinal
Generated Date: 26 Jan 2010 @ 05:26:15 PM

MACHINE maquinal
SEES contextol
VARIABLES
grupoA
grupoB
mensagensrecebidas

canalmensagem

canalgrupo
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INVARIANTS
invli: grupoAC 1..np
inv2: grupoBC 1..np
inv3: mensagensrecebidas € 1 ..np— dados

inv4d: canalmensagem € dados

invb5: canalgrupo C 1..np
EVENTS

Initialisation

begin
actl: grupod =g
act2: grupoB:=@
act3: mensagensrecebidas:= 1..np x {vazio}
actd: canalmensagem := vazio
acts: canalgrupo =@
end

Event inserirgrupoA =

any
processo
where
grdl: processo € 1..np
grd2: processo & grupoA
then
actl: grupoA := grupoAU {processo}
end

Event inserirgrupoB =

any
processo
where
grdl: processo€ 1..np
grd2: processo ¢ grupoB
then
actl: grupoB := grupoB U {processo}
end

Event removergrupoA =

any
processo
where

grdl: processo € 1..np
grd2: processo € grupoA

then



Event

Event

Event

Event

actl: grupoA := grupoA\ {processo}
end
removergrupoB =
any
processo
where
grdl: processo€ 1..np
grd2: processo € grupoB
then
actl: grupoB:= grupoB\ {processo}
end
enviamulticastA =
any
processo
mensagem
where
grdl: processo € 1..np
grd2: mensagem € dados \ mensagem # vazio
grd3: grupoA # o
then
actl: canalmensagem := mensagem
act2: canalgrupo := grupoA\ {processo}
end
enviamulticastB =
any
processo
mensagem
where
grdl: processo € 1..np
grd2: mensagem € dados\ mensagem # vazio
grd3: grupoB # &
then
actl: canalmensagem := mensagem
act2: canalgrupo := grupoB\ {processo}
end
recbmulticast =
any
processo
where
grdl: canalmensagem # vazio

grd2:

canalgrupo # &

grd3: processo € canalgrupo
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then

actl: mensagensrecebidas(processo) := canalmensagem

act2: canalgrupo := canalgrupo\ {processo}

end

Event broadcast =

any
processo
mensagem
where
grdl: processo € 1..np
grd2: mensagem € dados
grd3: mensagem # vazio
then
actl: canalmensagem := mensagem
act2: canalgrupo:=1..np
end

. ~
Event wunicast =

any
processosend
processorecv
mensagem
where
grdl: processosend € 1..np
grd2: processorecv € 1..np
grd3: mensagem € dados \ mensagem # vazio
grd4 : processosend # processorecv
then
actl: canalmensagem := mensagem
act2: canalgrupo := {processorecv}
end

END



