
Accepted for the International Workshop on Distributed Systems Validation and Verification
Taipei, Taiwan, ROC, April 10, 2000

1

���������	��
�������������������	��
��������� � �"!$#&%'�(�����)�*%,+-�-�	�

.0/2143658743:9$;=<>/?36@BA"CDFEG/?HJI=KMLONQP-IR@BSTDULV/XW$<ZY[36\]K^NG9US�DU.0/21_3:58Y0@B/2`4A2D�Y0IRN?acb�/?H'3:<6d^NG9UA
e	f�gih=j�j^klj(m_noj(p)qRrTsutwvFxyq=qRk{z{g"|suz{j^}=~��2��r=�Rk{z{}�noz�s:���y}Rz{�Btwvu~�z�s:���R��k�|(~�}�t���z�}l�R��rR�Rk{z{}����R��vut�k�|(}R�

� ��twq2|v�sup)tw}�soj(m4noj(p)qRr=sutivyfTg�z{t�}=g�t^�=��|suz{j(}2|(kX��}=z��^twvu~�z�s:��j(m���vut�k�|(}R���2��|"�T}=j�j(suhX�2noj=�4��z{k��R|vut(�R��vut�k�|(}2�
�i��� p�|(z{kQm�jv�g�jv�vut�~�qQj^}R�R|}Rg�t^ _��|"��z��l� fTz{}=g�k�|(z�vi¡�g�j^p)qR|(q=qX� �=g�rl� z�t

¢M£$¤¥(¦�§©¨�¥
ªG«2¬��®©¯�®©°±�®?±w°"°²l³6-¯�:®l°w´¬ µy´�¯�³6¬�¶�²·¯�²?¸�¹B°±"¬ µy´�¯�³6¬�¶�²

¶»º�³¼«©°�½"²X³>°±"²?°³Z¾�±i¶�³>¶^´�¶�¿ÁÀ¼½i¾4ÂÃ¬Ä²Å¿{¬Ä²G°w¯�±�¿Æ¶iÇT¬�´(È'½i¾É«©¯B
³¼«©°�°"�°²l³:¬�¯�¿$®G±i¶w®l¶(°±"³:¬�°"Ã¶uºÊ¯·³:Ëw®?¬�´�¯�¿O¸�¬�"³6±"¬�ÌÍQ³>°�¸·�ËB"Î
³�°	Ï�È�ª?«Q¬��®©¯�®©°±V»«l¶�Ð$Z«©¶�ÐÑ¿{¬Ä²?°�¯�±Á¿Ò¶wÇT¬�´-´�¯�²ÃÌ�°�Í2	°�¸�³�¶
®G±i¶�¹�°Z	¶�Ï�°�®G±i¶w®l°	±"³:¬�°	O¶uº�³¼«2¬��¿Ò¯�ËT°	±È�ÓO¶�³¼«�³¼«©°�:®©°�´¬ µy´�¯�Î
³:¬�¶�²�¯�²?¸Á³¼«©°Z´w¶�±"±i°�´	³:²?°	��®G±i¶(¶»ºwy«©¯�¹�°VÌw°�°²�¹B°±"¬ µy°�¸�Í2�¬Ä²2Ç
³¼«©°MÔU¶^Õ�®?±i¶^¶uº�¯�w"¬�"³�¯�²l³6Ö�¹^¬�¯�³¼«©°�¯�ÍQ³Ä«l¶�±�©×©°Ï�Ì�°�¸T¸�¬Ä²RÇ�¶uº
¿{¬Ä²G°�¯�±)¿Ò¶wÇ�¬�´-¬Ä²X³>¶M³Ä«Q¬��´�¶�²©"³6±"Íl´³:¬Ä¹B°yº�±i¯�Ï�°ÐF¶�±iØ=È

Ù0ÚRÛ�Ü�Ý ¦�Þ4¤=ß�àÒáÆâ©ã^ä�å�àÆæTç=áÆèTéêTã(åiáÒëXè(ä�ìiáÆæTâ_éí©åwæ�ìwæ2èæTà�îé�ïyæQðXé
ìwñ©ãæ=åiã(òóí©åwæ�êRáÆâ©ç
ô õ=öy÷Qø©ù�úZûOü?÷Qý»ùFö
þ áÆî»ìiåwáÆÿ��Qìiã���î��Qîuìwãò�î�ä�åwã�ÿXã^è	æ=ò�áÆâ©ç�ä�î»ìwäTâ��©ä�å��MèæTò	�

í��©ìiáÆâ©ç�íläTåwä
�QáÆçTò äTâ���å�ä�á�î»ã)â©ã��cä�â���©á��Mè��là�ìVáÆîwî��lã(î�áÆâ
ìwñ©ãÃä�åwã(ä=î�æ��)ê�ä�àÆá��©ä�ìwáÒæ=â äTâ�� íläTå»ìwáÆè��©àÆäTåià��'ê=ãåwá�ë?èä�ìwáÒæ=â��
� æ��©ä�ìiã)ìwñ©ã�ò�ä�áÆâ[ä�ílí©åiæRäTè�ñ©ã^î��lîiã���ñläBê=ã)ÿXã(ãâÃèãâRìiåwã��
æ=âÊò�æ��Qãàyè�ñ©ã(è��2áÆâ©ç�æ=åÁí©åiæ2æ��FìiñlãæTåwã	ìwáÆè�äTí©í©åwæ=äTè�ñlã(î�� ��â
ìwñ©áÆî�ílä�í?ãå!��ã"�lî»ãVìwñ©ã)í©åwæRæ��_ìwñ©ãæ=åiãìiá�èVäTí©í©åwæ=ä=è�ñMìiæ�ìwñ©ã
îiíXã^è	áÒëXèä�ìiáÆæTâÃäTâ���êTã(åiáÒëXè(ä�ìiáÆæTâ0æ��Uìiñ©ã#�%$]à�ä&�Tã(å ' (�)*�Xî»áÆâ©ç
àÆáÒâlã(ä�å�àÆæTç=áÆè+' ,-).� � ñ©ã/�%$�à�ä&�Tã(å(é�äTàÒÿ?ãáÒìMî»ò�äTàÒà�ä�â0�Jîiãà1�2�
èæTâRìwäTáÒâ©ã���é©ì%�2í©áÒëlã^î�ò �Xè�ñ[æ��$ìiñlã�ã(îwîiãâRìiá�ä�à�ÿ?ãñXäBêRáÆæ��lå�æ��
ä3�Qá�îuìwåiáÆÿ��Qìwã���î��2î»ìiã(ò4�
5 ã6�Qãò�æTâXîuìwåwä�ìiã ñ©ãåwã�ìiñ©ã àÆáÒâlã(ä�å0àÆæTç=áÆè�è	æ=âlè	ã(íQì0æ��

åwã(îiæ��©å�è	ã��>èæTâlî��©ò�íQìwáÒæ=â���ñ©á�è�ñ0áÆî7�lîiã��0äTî�ìiñ©ã8�=ã���ìiæ��Qã��
îwè	åwáÒÿláÒâ©ç,ìiñ©ãÃìiå�ä�âlîiá�ìwáÒæ=âlî�ÿ?ã	ì%��ãã(âÑìiñ©ã:9iî»ìwä�ìwã(î<;·æ��Áìwñ©ã
î��Qîuìwãò4� � ñ©á�î�è	æ=âRìiå�äTî»ìwî���áÒìiñ0æ�ìwñ©ãå�ílåiæ2æ��2�:ìiñlãæTåwã	ìwáÆèÁäTí��
í©åwæ=ä=è�ñ©ã(î*��ñ©ã(åiã�î��lè�ñ�ìiå�ä�âXî»áÒìiáÆæTâlîUäTåiã�åwãílåiã^î»ã(â=ìwã��-ãáÒìiñ©ã(å
ÿ=��î»ãìwî�æ��Gìiå�äTè	ã^îéRäTîUáÆâ>' ?&)GæTå�ÿ=��ò�æ��©äTàlæ=íXã(åwä�ìiæTå�î(éTäTîUáÆâ
' @&)A�

B CEDÊø�FHG=IJDÊùyû�ø�GLK ý»öNM�ýiöOK�F$øPM�ùRQyý»ü
S â©ã7��ä&��ìiæ�àÆæ2æ���ä�ìyä�àÒæ=çTá�è�áÆîFìiæ#�QáÒê2á��QãZáÒìwîyå<�©àÒã^î�áÆâRìiæ

ìwñ©åiã(ã)èä�ìwãç=æTåwáÒã^îß

T �VUOW ¬�¶�Ï- � � ñlã(îiãZä�åwã�ìiñ©ãX�Qã	ëXâ©ã���ìwå��Qìwñlî�æ��Gìiñ©ãOàÒæ=ç��
áÆè(ä�àVî��Qî»ìiãò4�Y��â]èàÆä=îiîiáÆè(ä�à�àÆæTç=áÆèTé�ìiñ©ã�î»æ=àÒã[ä�ZQáÒæ=ò
åiã(í©åwã(îiãâRìwîoìwñ©ã�ì�ä��QìwæTàÆæTç���ìiñlä�ì[�¼åwæTòÉñ=�Rí?æ�ìwñ©ã(îiá�î\U
æTâ©ã)è(ä�â4�Qã����Xè	ã)ñ=�2íXæTìiñ©ã^î»á�î7U"�

@��X] ³:±"Íl´	³:ÍQ±i¯�¿o±"ÍQ¿Ò°	 � � ñ©ã^î»ã�îiíXã^è	á1�^�[ñ©æ-�cñ=�2íXæTìiñ©ã^î»ã^î
èä�â0ÿ?ã�ò�äTâ©áÒí��©àÆä�ìiã��_�!��â[è	à�äTîwî»á�èäTà�àÆæTçTá�èÁìwñ©ã(îiã�ä�åwã
ìiñ©ã[`RZ©è�ñlä�â©ç=ãTé�ïyæTâRìiå�äTè	ìiáÆæTâÁä�â�� 5 ã(ä��TãâláÒâ©ç�å<�©àÆã(î��

,��7a ¶wÇ�¬�´�¯�¿X±"ÍQ¿Ò°	 � � ñ©ã(îiãO�Qã	ëXâ©ã�ìiñlã�àÒæ=çTá�èäTàQæTí?ãå�ä�ìiæ=åwî(é
��ñ©áÆè�ñÊáÒâÃìiñ©ã�èä=î»ã-æ��FèàÆä=îiîiáÆè(ä�à4àÒæ=çTá�è�ä�åwã�âlãç=ä�ìiáÆæTâ
bdcfe è	æTâ�g%�©âlè"ìwáÒæ=â b.hfe é��Qá�î^g%�lâlè"ìwáÒæ=â bdife ä�â0�0áÒò�í©àÆá1�
èä�ìwáÒæ=â bAjke �

l áÆâ©ã^ä�å�àÆæTç=áÆèVÿ?ãàÆæTâ©çRî�ìiæ�ìwñ©ã"��ä�ò�áÆà1��æ�� "ÍlÌ	Î>"³:±"Íl´	³:ÍQ±i¯�¿
¿Ò¶wÇT¬�´" éH��ñ©ãåwãm��ã�åiã(ò�æ�êTã�ìiñ©ã0ïyæTâRìiå�äTè	ìiáÆæTâ�å��làÒã=én��ñ©á�è�ñ
äTàÒàÆæ-��î�ñ=�2íXæTìiñ©ã^î»ã^î�ìiæ�ÿXã	���©í©àÆáÆè(ä�ìwã���éGä�â���ìwñ©ã 5 ã(ä��Tã(â��
áÆâ©ç�å��©àÆãTé���ñláÆè�ñ�ä�àÆàÒæ-��î�ñ=�2íXæTìiñ©ã^î»ã^îFìwæ-ÿ?ão�Qá�îiè(ä�å��Qã��_�fpOî
äZåiã^î��©àÒì4æ��©àÒæRî»áÆâ©çZìiñ©ã^î»ãFì%�yæVîuìwå��lè	ì��©å�ä�àRå<�©àÒã^îéBàÆáÒâlã(ä�åoàÆæTçTá�è
â©æ-� ä��©ò�áÒìwîOä�ò�æTåwã�î»í?ã(èá�ë?è�îiã	ìZæ��$àÆæTç=áÆè(ä�à_èæTâ©âlã(è"ìwáÒê=ã(î(é
äTâ��Mìwñ=�lî�ä�â�ãâlñlä�âlèã���î»ãì�æ��$àÒæ=çTá�èäTà?å<�©àÆã(î��
� ñ©ã�ã�qGã(è	ì�æ���ìiñ©á�î�áÆî�ìwæ'ò�ä��=ã[ìiñlãÊàÆæTç=áÆè:9»åwã(îiæ��©å�è	ã

èæTâlîwè	áÆæ��lî<;©éRî»áÆâlèã7�Tæ
�MèäTâ©â©æ�ì�â©æ-�r���©ílàÒá�èä�ìiãVæTås�©áÆîwèäTå<�
ñ=�2íXæTìiñ©ã^î»ã^î��"�A�[�=æ��[ñXäBêTã�æ=â©ã�áÒâlî»ìwäTâlè	ã-æ��yä�ñ=�2íXæTìiñ©ã^î»á�î
Uóìiñlãât�Tæ
�Åè(ä�â©âlæ�ì�è	åwã(ä�ìiã0ä����Qá�ìwáÒæ=âlä�àZáÒâlî»ìwäTâlè	ã^î�æ�� U
æ
�Qì�æ���ò�á��=��ä�áÆå�uRâlæTå�èä�âv�Tæ
��î»áÆò�í©à��Mî���ãã(í/Ut�lâ��Qãå�ìwñ©ã
è(ä�åwíXãì�äTâ���í©åiãìiã(â��/�Tæ���â©ã(êTãå�ñlä
�wU"�
x áÆâlè	ã	��ã�ãò-ÿXã��[àÆáÒâlã(ä�åVàÆæTçTá�è�áÆâÊä�ñ©áÆçTñ©ã(å��>æTå��Qã(åZè	æ=â��

î»ìiå<�lè"ìwáÒê=ã-î��Qîuìwãòy��ã-â©ã(ã��ÃæTâ©à��0áÒò�í©àÆãò�ã(â=ì)ä��¼åwäTçTò�ãâRì
æ��XáÆâ=ì<�©áÒìiáÆæTâ©á�îuìwáÆè�àÆáÆâ©ã(äTåoàÆæTç=áÆè b � lzl e å�ä�ìwñ©ãå$ìwñlä�â#�^�©àÆàlè	à�äTî��
îiáÆè(ä�à�æ=å�áÒâRì��lá�ìwáÒæ=â©áÆî»ìiá�èÁàÆáÒâ©ã^ä�å�àÆæTç=áÆè�� � ñlã�è	æTâlâ©ã(è	ìiáÆêTã(î\�¼æ=å
� lnl äTåiã=ß

{ l áÆâ©ã(äTåFáÆò�ílàÒá�èä�ìiáÆæTâ�á�îR��åwá�ìiìiãâ4Ut| Ó ä�â0��áÆîFí©åiæ��
â©æ��©âXè	ã��}9wè	æ=âlî��lò�ã�U~�2áÆãà��QáÆâ©ç Ó ;����A�!�Tæ
��ñXäBêTã
ì%�yæ�ñ=�2íXæTìiñ©ã^î»ã^î7U äTâ��Ut| Ó ìiñ©ã(â/�=æ���èä�â4�Qã��
åiáÆêTã Ó ÿ��Qì�ìiñlãOñ=�2íXæTìiñ©ã^î»á�î!UÑñlä=î�ÿ?ãã(â�è	æ=âlî��©ò�ã��
ä�â���á�î�â©æ�àÒæ=â©çTã(å�äBêBäTáÒà�ä�ÿlàÒã
�

{k� �©àÒìiáÆí©àÒá�èä�ìiáÆêTã�è	æTâ�g%�©âlè"ìwáÒæ=â,á�î8��åwá�ìiìiãâJäTî	UP� Ó
ä�â���á�î�ílåiæ=â©æ��©âXè	ã���9iÿXæTìiñ/U]ä�â�� Ó ;�� 5 ñ©ã(âm�lîiã��
ÿXæTìiñ�ñ=�2íXæTìiñ©ã^î»á�îUä�åwã�è	æ=âlî��lò�ã��-äTâ���ä�åwã�â©æÁàÒæ=â©çTã(å
äBêBäTáÒà�ä�ÿlàÒã
�

{ p7���QáÒìiáÆêTã�èæTâ-g%�©âXè"ìiáÆæTâ-áÆîH��åwáÒì»ìiã(â3UV� Ó äTâ���á�îoí©åiæ��
â©æ��©âXè	ã���9iè�ñlæRæRî»ã��¼åiæ=ò�UóäTâ�� Ó ;�� 5 ñ©ãâ��lîiã��
�Tæ��Mè�ñlæRæRî»ã7��ñ©áÆè�ñ�ñL�2í?æ�ìwñ©ã(îiáÆîyá�îyèæTâlî��©ò�ã���äTâ���á�î
â©æ�àÒæ=â©çTã(å�äBêBäTáÒà�ä�ÿlàÒã
�



Accepted for the International Workshop on Distributed Systems Validation and Verification
Taipei, Taiwan, ROC, April 10, 2000

1

{ p7���©á�ìwáÒê=ã��©áÆî g%�©âlè	ìiáÆæTâ�áÆîH��åwáÒì»ìiã(â�U � Ó ä�â��-á�îUí©åwæ��
â©æ��lâlè	ã�� 9iãáÒìiñ©ã(å#UÉæTå Ó ;��v�>ì�åiã(í©åiã^î»ã(âRìwî)ä�â©æ=â��
�Qã	ìwãåwò�áÒâ©á�î»ìiá�èÊè�ñ©æ=áÆèãÊä=î�ìwæ ��ñláÆè�ñ8ñL�2í?æ�ìwñ©ã(îiáÆî�á�î
è	æ=âlî��lò�ã��0ä�â���á�î�âlæMàÒæ=â©çTã(åZäBê�ä�áÆàÆäTÿ©àÆã�� � ñ©á�î�â©æ=â��
�Qã	ìwãåwò�áÒâ©á�î»ìiá�è�è�ñ©æ=áÆèã�è(ä�â'ÿ?ã�êRáÆã���ã��JäTî�äÃè�ñlæTá�è	ã
ò�ä��QãÁÿ=��îiæTò�ãÁã�Z2ìiã(åiâläTà�ä�ç=ãâlè����

� ñ©ãUã�Z2ìiå�ä�î»í?ã(èá�ëXè(ä�ìwáÒæ=â)íXæ-��ãå�æ��Rìwñ©ã(îiãFèæTâ©â©ã^è"ìwáÒê=ã(î�á�î
äo�QáÆåwã(è"ì�åwã(î��©àÒìUæ��Gìiñ©ã(áÒåFåiã^î»æ
�©åwèã���î»ã(âlîiá�ìwáÒê2áÒì%������â�è	à�äTîwîiáÆè(ä�à
àÆæTç=áÆè�äTâ ä=îiî��©ò�íQìwáÒæ=â�æ��yìwñ©ã �¼æ=åiò U h Ó äTàÒàÆæ-��î"�lî�ìiæ
�lîiã[ã(á�ìwñ©ãå�æTåMÿ?æ�ìwñ]æ��#U äTâ�� Ó �}��âÑàÆáÒâ©ã^ä�å�àÒæ=çTá�è�é�ä�â
ä=îiî��©ò�íQìiáÆæTâ'æ���ìiñlã��¼æ=åiò Ut� Ó ç=áÒê=ã(î8�Xî-ÿ?æ�ìwñ�U ä�â��
Ó b ä�â0�,áÆâlî»á�î»ìwî#�yãm�Xî»ã�ÿXæTìiñ'æ���ìiñ©ã(ò e éR��ñ©ã(åiã^äTî3U7� Ó
èæ�êTãå�î�ìwñ©ã�è(äTîiã ��ñ©ã(åiã �yã�è�ñ©æ2æ=îiã)ìiæv�lîiãOg%�lî»ìVæ=â©ã�æ���U
äTâ�� Ó �
����� �	� Ú�
-Ý��� ¦ Ý�Ý�� ¢�¤^¤��6¤¥^§��G¥
S �©å�î��Qîuìwãò ��äTî��Qã(êTãàÆæTí?ã����lîiáÒâ©ç�ìwñ©ã�ïyæ2ðMí©åiæ2æ��4äTî��

îiáÆî»ìwäTâRì�' T )>é���ñ©á�è�ñ�á�îoÿläTîiã���æTâ�ñláÒç=ñ©ãå��:æ=å<�©ãå$è	æTâXîuìwå��lè	ìiáÆêTã
àÆæTç=áÆè���pOîO��ãàÆà4ä=î�ìiñ©ã-â©æTåwò�ä�à�ÿ?ãâlã	ë©ì�îZæ��Uä�ílåiæ2æ���ä=îiîiáÆî��
ì�ä�âRì�î��Xè�ñ ä=î �©â©á1�¼æTåwò�á�ì%�Jæ��)â©æTìwä�ìwáÒæ=âÑä�â��ÅêTã(åiáÒëXè(ä�ìiáÆæTâ
æ��oì%�2í?ã���è	æ=åiåwã(è	ìiâ©ã^îiî(é?ïyæQð�äTàÆîiæ�í©åwæ�êRá��Qã^î�ìiñ©åwãã�ãâ©ñläTâlè	ã��
ò�ãâRì�î�ìiæ�æTå��QáÆâlä�å<�Mè	æ=âlî»ìiå<�lè"ìwáÒê=ãOàÆæTç=áÆèTß

{ ïyæQð�áÆò�ílàÒã(ò�ã(âRìwî�ä�ñ©áÆçTñlãå��:æ=å<�Qã(å�è	æTâXîuìwå��lè	ìiáÆêTãUàÆæTç=áÆèTé
��äTèáÒàÆá�ì�ä�ìwáÒâ©ç�áÆâ�ílä�åiìiá�è��©à�ä�å^é2ìiñlã8�Qã(îwè	åwáÒí©ìiáÆæTâlî�æ��oæ=ÿ��
guã(è	ì�àÒæ=çTá�èî\��á�ìwñ©áÆâ�ìwñ©ã"�¼å�ä�ò�ã���æTå<�

{ ïyæQð�ñläTîOì%��æ�ì%�2í?ã�ñ©áÒã(åwäTåwè�ñláÒã^îß������0æ���è	æ=âlîuìwå��Xè �
ìiáÆêTã-ì%�2íXã^îé�äTâ�������� �v�¼æ=å)è	à�äTîwî»á�èäTà4àÆæTç=áÆè�ä�àÆàÒæ-��áÆâ©ç
ÿXæTìiñÑí©åwæTç=åwäTò�î�ä�â��Åí©åwæ2æ���î�áÆâÑìiñlãÃîiäTò�ã4�¼åwäTò�ã��
�yæ=å�� �

{ ïyæQð�î��lí©íXæ=å»ì�îoáÒâ����lè"ìwáÒê=ãO�Qã	ëlâlá�ìwáÒæ=âlîéTçTáÆêRáÆâ©ç)äVâlä�ì��
�©å�ä�à�àÆæTç=áÆè(ä�à�ã�ZRìwãâlîiáÆæTâ·æ���ìwñ©ã��Qãëlâ©áÒìiáÆæTâ��>ÿ=�L�>è(äTîiã(î
îuì%�2àÆã[æ���ílåiæ=çTå�ä�ò�ò�áÒâ©ç��¼æ
�©â��ÑáÆât�^�©âXè"ìiáÆæTâXä�àVàÆäTâ��
ç��läTçTã^î

x æ=ò�ã�î��Qî»ìiãò�î��©ã(îiáÒç=â©ã��ÁîiíXã^è	áÒëXèäTàÒà��O�¼æ=å�ãâlèæ��QáÒâlç�àÒæ=ç��
á�èîo�Qá�î»ìiáÆâ©ç��©á�îiñ�ÿ?ã	ì%��ãã(â�ìiñ©ãMî��Qîuìwãò"! îÁæ-��â�ò�ã	ì�ä�àÆæTç=áÆèTé
äTâ��-ìiñ©ã�æ=ÿ�guã(è	ì$àÆæTç=áÆèyìwñlä�ìUìwñ©áÆîFèä�â�ÿ?ãO�lîiã���ìiæ8�Qãëlâ©ã b ä=î
áÆâ�é��¼æ=å$ã�Z©ä�ò�í©àÆãTé�' #-)���ñláÆè�ñ�ãâlèæ��Qã(î$àÆáÒâlã(ä�å$àÆæTç=áÆès�lîiáÒâ©ç"�uî��
äTÿXã(àÒàÆã/'%$�) e �o��â�è	æTâRìwåwä=îuì�ìwæ�ìwñ©á�îé4ïyæQð�í©åwæ�êRá��Qã^îOä�î»áÆâ©çTàÆã
ñ©æ=ò�æTçTã(â©ãæ
�lî�î��Qî»ìiã(ò ��áÒìiñ0ä�î»áÆâ©çTàÆã)ÿ��©áÆàÒì��>áÒâ0è	æ=âlè	ã(íQì�æ��
�Qã����lè	ìiáÆæTâ�é�ä�â��Jî»æÊæ��©å �Qãëlâ©áÒìiáÆæTâ'æ��7� lzl ã�ZQá�îuì�î�äTî�ä�â
æ=å<�QáÆâläTå��m�©ä�ìwä�ì%�Rí?ã"��á�ìwñ©áÆâ�ìwñ©á�î�î��Qî»ìiã(ò/�
5 ñ©áÆàÆã�ïyæQðm�©æRã^î�ä�àÆàÒæ-�r�Xî»ã(å�� �Qã	ëXâ©ã���î��2âRìwä�ZMå��làÒã^î[�¼æ=å

â©ã�� æ=íXã(åwä�ìiæTå�î(éO�yã ñläBê=ãÃã(â©ñlä�âXè	ã�� ìiñláÆî0èæTâlîiá��©ãå�ä�ÿ©à��
áÆâ[ìwñ©ã�ïyæQð�è	æ��Qã-í©åiã^î»ã(âRìiã��[ñ©ãåwã�áÆâ[æTå��Qã(å�ìiæ�î��lÿ©ò�ãåwçTã
îiæTò�ãMæ���ìwñ©ã�àÆã(îwîo��äTò�áÒàÆáÆäTå-ä=î»í?ã(è	ìwî�æ���ìiñ©ã�ïyæ2ð î��Qîuìwãò4�
& â©àÒã^îiî�æ�ìiñlãå<��áÆîiã�áÒâ0�QáÆè(ä�ìwã���éTìiñ©ã(åiã�á�î�äÁæTâlã��:ìiæ��>æTâlã�ò�äTí��
í©áÆâ©ç�ÿXãì%�yã(ãâ[ìwñ©ã�è	æ��Qã�ílåiã^î»ã(â=ìwã��0ñlãåwã-ä�â0��ìiñ©ã�äTè	ì��läTà
ïyæQð�ê=ãåwâläTè��©àÆäTå��

���'� ( �*)��+�-,�¥ � Ú/.yÝ ,���¨=¤
l áÆâ©ã^ä�åÃàÆæTç=áÆè,áÆîÃíXã(åiñläTílî[ò�æRîuì+�lî»ã��^�©àÆà1� ä�ílí©àÒáÆã�� ìwæ

î»ìwä�ìiã��>ÿlä=î»ã��Oílåiæ=ÿ©àÒã(ò�î_��ñ©ãâo�Xî»ã��)ä�àÆæTâ©ç!��áÒìiñ�èàÆä=îiîiáÆè(ä�à�æ=å
áÆâRì��©áÒìiáÆæTâ©á�î»ìiá�è�àÒæ=çTá�è��3��âÊíXä�åiìiá�è��©à�ä�å^é���ñ©áÆàÒãMî»ìwä�ìiã��>îiíXã^è	áÒëXè
ä=îiîiãåiìiáÆæTâlî�è(ä�â0ÿ?ã�í©ñ©å�äTîiã���áÆâ� lzl éláÒìOá�î�æ��Äìiãâ>�lî»ã��^�©à�ìwæ
ÿ?ã�äTÿ©àÆã�ìwæ�ã�ZQí©åiã^îiîOçTàÆæTÿXä�àoáÒâ2ê�ä�åwáÆäTâRìwîOáÒâ è	à�äTîwî»á�èäTà4àÆæTç=áÆèTé
îiáÒâXè	ã[áÒì�îiñ©æ��là��Ñÿ?ãÃí?æ=îwîiáÒÿ©àÆã[ìwæ �lîiã[ìwñ©ã(îiãÊä=îMæ��Äìwãâ ä=î
í?æ=îwî»áÆÿ©àÆã��
ïyà�äTîwî»á�èäTàUáÒâRì��lá�ìwáÒæ=â©áÆî»ìiá�è�í©åwã��©áÆè(ä�ìiã^îÁò�ä&�Ãÿ?ã�áÒâlèæTåwíXæ��

å�ä�ìwã��ÊáÒâRìiæ4� lnl �¼æ=àÒàÆæ-��áÆâ©ç6' 0-)yÿL�Ãò�äTå��2áÆâ©ç�ìiñ©ã(ò ��áÒìiñ·ä
ò�æ��©ä�à�æ=íXã(åwä�ìiæ=å�� � ñ=�lî��yã�è(ä�â/��åiáÒìiã21 U ìiæ �Qã(â©æ�ìwã9iä�å��
ÿ©áÒìiå�ä�åwáÆà1�·ò�ä�â=��U3! î<;©éyä�â��'ìiñ©ã0å<�©àÆã(î	�¼æ=å-ìwñ©á�î�æTí?ãå�ä�ìwæTå
ä=îiîiãåiì�ìiñlä�ìm�yã[äTåiã/�¼åwãã�ìiæ6�Xî»ã U54(ãåwælé�æTâ©ã�æTå�ò�äTâ=�
ìwáÒò�ã(îÁä=î7��ã�â©ã(ã��_�"�>ìÁáÆîVæ=â©ã�æ���ìiñ©ã�íläTå»ìwáÆè��©àÆäTå7�¼ã^ä�ì<�©åiã^î
æ��?æ
�©å�ä�í©ílåiæRäTè�ñ�ìwñlä�ìs�yã�ñläBê=ã�ä�â�ä�àÒìiã(åiâlä�ìiáÆêTã�ìiæÁìwñ©ã!�lîiã
æ��_ìiñláÆî�æ=íXã(åwä�ìiæ=å��

6 �0ãâlèæ��QáÒâlçv� lnl ä=îVä�î»áÆò�í©àÆã�èæTâlîiã(ðL�©ã(âlè	ã-åiã(àÆä�ìiáÆæTâ
��áÒìiñ©áÆâÊìiñ©ã�ïyæQð0î��2î»ìiã(ò�é��yã�ò�ä&�4�¼åwããà��[ò�á1ZÃàÒáÆâ©ã^ä�å)äTî��
îiãåiìiáÆæTâlîÁí?ãåiìwäTáÒâláÒâ©ç�ìwæ�ìiñ©ãMî»ìwä�ìiã ��áÒìiñ·áÆâ=ì<�©áÒìiáÆæTâ©á�îuìwáÆè�æ=å
èàÆä=îiîiáÆè(ä�à�ä=îiîiãåiìiáÆæTâlîyìwñlä�ìOäTåiã)î»ìwä�ìiã��>áÆâRê�äTåiá�ä�âRì�� x áÒâXè	ã)ìwñ©ã
æ=ÿ�guã(è	ìwî�ìwñlä�ì�äTåiã�lîiã��ÅáÆâ ìiñ©ã0àÆáÆâ©ã(äTåMí©åwã��Qá�èä�ìiã(î�å�ä�âlçTã
æ�ê=ãå�ïyæQð3�©ä�ì�ä�ì%�2í?ã(î(éTìwñ©ã(îiãZò�ä&��ä�à�î»æ�ÿ?ãOèæTâlî»ìiå�ä�áÆâ©ã���ÿL�
æ=å<�QáÆâläTå�� b áÒâRì<�©á�ìwáÒæ=â©á�îuìwáÆèFæTå_èàÆä=îiîiáÆè(ä�à e í©åwã��Qá�èä�ìiã(î(éílåiæ�ê2á��=�
áÆâ©ç3�©â©åwã(î»ìiåwáÆè	ìiã����lîiã��
� ñ©ã�î»áÆçTâ©áÒëXè(ä�âRì�ÿXã(â©ã	ëlì4ñ©ã(åiã�á�î�ìwñlä�ì$ä�àÆàTæ��Rìwñ©ã�ã�Z2á�î»ìiáÆâ©ç

ìwñ©ãæ=åiáÆã(îs�Qãê=ãàÆæTí?ã��3�¼æ=å�ïyæQð3�Qæ�âlæ�ìyâlãã���ìiæ�ÿ?ãÁè�ñlä�â©ç=ã��
�¼æ=åf�lî»ã7��á�ìwñ�àÆáÆâ©ã(äTåUìiñ©ã(æTåwãò�î(é�ÿ��Qìyè(ä�â�ÿ?ã�áÒâRìwãçTå�ä�ìwã��	�Qá1�
åwã(è	ìià���áÒâRìwæOìwñ©ã�í©åwæ2æ���î�� � ñ©á�î$á�îUílä�åiìiá�è��làÆäTåià��o�lîiã��^�©à���ñlãâ
�Qã^ä�àÆáÒâlçV��áÒìiñ3�©ä�ì�ä�ì%�2í?ã(î$î��Xè�ñ-äTî4ìwñ©ã�âlä�ì<�©åwäTà2âL�lò�ÿ?ãå�î4æ=å
àÆáÆî»ìwî(é-��ñ©ã(åiã�åiã��:ã(âlè	æ��QáÆâ©çv9»àÆáÒâ©ã^ä�å�;�ê=ãå�î»áÆæTâlî4æ��lìiñ©ã�åwã(î��©à�ì�î
��æ��©à���í©åiæ�ê2á��QãÁä�îiáÆçTâ©áÒëXèäTâRì�æ�ê=ãåwñ©ã(ä
�_�
���87 9 Ú;: ¦ Ú ¤ Ú �G¥<���=, . ��� Ú §Q¦ .yÝ ,���¨"��� 
-Ý��
pZî�áÆâ��Qá�èä�ìiã�� ä�ÿ?æ�êTã=éOîiã	ìiìiáÆâ©ç �lí ìwñ©ã í©åiæ2æ���î��Qî»ìiãò

áÆâ2êTæTàÆêTã^îUì%��æ�ò�ä�áÆâ�î»ìiã(ílî(ßH�©ã	ëlâ©áÆâ©ç�ä�ì%�2í?ãOæ��z� lzl í©åwã��Qá1�
è(ä�ìiã^î$ä�â���ìiñ©ã(áÒå�ä=îiîiæQè	á�ä�ìwã���èæTâ©âlã(è"ìwáÒê=ã(î(é�ä�â���ìiñlãâ3�Qã	ëlâ��
áÆâ©çÁäOèæTâlîiã(ðL�©ã(âlè	ãyæTí?ãå�ä�ìiæ=åoäTâ��)ìwñ©ã�äTîwî»æQèáÆä�ìiã���î»ã^ð
�lãâRì
å<�©àÆã(î��*��âÃïyæQð�ìwãåwò�î���ã)ñläBê=ãTß

{ ä�ì%�Rí?ã?>A@�B<C������ ��ìiæ�åwãí©åwã(îiãâRì�áÒâRì<�©á�ìwáÒæ=â©á�îuìwáÆèUàÆáÆâ©ã(äTå��
àÒæ=çTá�è�í©åwæTí?æ=îiá�ìwáÒæ=âlîé
��ñ©á�è�ñMä�åwã7�Qã	ëXâ©ã���áÆâ����Xè"ìiáÆêTã(à1�
æ�êTãå$ìwñ©ã�ìwñ©åwãã�àÆæTçTá�èäTà��©â©áÒìwî b � é;D�ä�â��FE e ä�â���ìwñ©ã
�¼æ��©å�èæTâ©â©ã^è"ìwáÒê=ã(î

{ � ñ©ãVîiã(ðL�©ã(âRìyå<�©àÒã^î[��ñláÆè�ñ/�Qã	ëlâlãV�Qã����lè"ìwáÒæ=â�áÆâ�àÆáÒâ��
ã(ä�åyàÒæ=çTá�è�uRã(ä=è�ñ�æ���ìiñ©ãOàÒã��Äì�äTâ���åwáÒç=ñ=ìFîiã(ðL�©ã(âRìyå<�©àÒã^î
èä�â�ÿ?ã)åiã(í©åiã^î»ã(âRìiã���äTî�äTâ�ä�ZQáÒæ=òóáÒâÃïyæQð

G æTå�ã�ZQäTò�í©àÒã=é©ìwñ©ã�åwáÒç=ñ=ìZîiã(ðL�©ã(âRìZå��làÒão�¼æ=å�ò �là�ìwáÒí©àÆá�èä�ìwáÒê=ã
èæTâ-g%�©âXè"ìiáÆæTâ_é0�IH�á�î��lî��lä�àÆà1��ã�ZQí©åwã(îwî»ã���ä=îß

J�K U L K�Ó
JNM L K U6� Ó � H

��â[ïyæQðXé©ìiñ©á�î�ÿ?ã(è	æ=ò�ã(î



Accepted for the International Workshop on Distributed Systems Validation and Verification
Taipei, Taiwan, ROC, April 10, 2000

1

���������	��
��������������������� �"!���#$�	%&�(')�*'	�"+,+ -�.,��/

021 ��3&465 ������7"89�;:<5������==�;�,�"!>'&?A@B:C7�-��"-�.,D"-E'F=�;�,�"!>'&?G/

021 ��3&4IH���+���7"89�;:C7"-��"-�.,D�-E'F=�J� �"!>'G?A@LKM/

021 ��3&4I7,N,O�!P7"89�;:C7"-��"-�.,D�-E'F=�J� �"!>'G?A@B:C7"-��"-�.,D�-E'F=�J� �"!>'G?AQR:C7�-��"-�.,D"-E'F=�;�,�"!>'&?G/

021 ��3&4IS"�"T�U�7"89�;:C7"-��"-�.,D�-E'F=�J� �"!>'G?AQR:CH	V,+��,������?W@
:XH	V,+���������?WQY: :CS"�"T�UZ;�=�,�"!['G?W\Y:XS"�"T�UZ;�=�,�"!L:<T ��D,D N O��A'G?,?,?&/

G áÒç
�©åiã T ß Ô�¶^Õ�´w¶^¸T°yº	¶�±�³Ä«l°-¯ W ¬�¶�Ï��¸=°�µF²l¬Ä²RÇ�³¼«©°�Í2	°±)¬Ä²l³�°±¼º	¯T´�°�³�¶�³¼«©°V½i¾ ¿Ò¯�ËT°± �

021 ��3&4^]�V_'���+PS	V�. `,�a�
:�b��Ccd��ePH�VP�,f�D"�POg?&:ihj�<kl�;:<!�V +��mePH	VP� f�D"��Og? ?
:,:�hn@ob�?Apq:<kr@scg?tpq:ih�u&kv@sbZQwcg?,?

x æ�ìiã)ñlæ-�8ÿ?æ�ìwñ[ä�âRìiã^è	ã��©ãâRìwî�æ��$ìiñ©ã�îiã(ðL�©ã(âRì�å��©àÆã�ä�åwã
åwãí©åwã(îiãâRìwã���áÆâ0ïyæQð3�lîiáÆâ©ç�ä�è��låiåwáÒã��Mê=ãå�î»áÆæTâMæ��4è	à�äTîwîiáÆè(ä�à
áÆò�í©àÒá�èä�ìiáÆæTâ$y�é�åwãí©åwã(îiãâRìiã��0ÿ=�t9 j ;�� � ñ©á�îVáÆîÁã�q?ã^è"ìwáÒê=ãà��
ä�ì�ìwñ©ã ò�ãìwä��:àÆãê=ãàV�¼æTå�ìiñ©ã àÆáÒâlã(ä�å��>àÒæ=çTá�è0ãâlèæ��QáÒâlçléÁä�â��
è(ä�â�ìiñ=�lîOåwãí©åwã(îiãâRìV�Qã����lè	ìiáÆæTâ0áÆâ0ìiñ©ã�îiã(ðL�©ãâRìOè(ä�à�è��©à��lî��
p}�^�làÒàÆãåX�Qã(îwè	åwáÒí©ìiáÆæTâ�æ��$ìiñláÆîZãâlèæ=�©áÒâ©ç�ò�ä&��ÿXã8�¼æ��©â���áÆâ
' T�z )A�

{ C}|,ûOý»üG~d�tKzG2üGølý���÷©ýuùyö�ù��-÷�I7KÅõ	� M8F��[K�ø
� ��æ)ð
�læ�ìiã^îH�¼åwæTò�ìiñ©ãO�%$·îií?ã(è	áÒëXè(ä�ìiáÆæTân' (&)?î��©ò~�©í�ìwñ©ã

�%$Åà�ä&�Tãå^ß
9 � ñ©ã(åiãVä�åwãZâ©æ�ò�ã(è�ñläTâ©áÆîiò�î�ìwæ�ä��©çTò�ã(â=ì

ãâ����6ìwæ��>ãâ��"�©ä�ìwä�åwãàÆáÆäTÿ©áÒàÆáÒì%�TéP�Xæ-��èæTâRìiåwæTà:é(îiã��
ðL�©ãâlèáÒâlçléæ=å�æ�ìwñ©ãå4î»ã(åiê2á�è	ã(î�èæTò�ò�æTâ©à��O�¼æ
�©â��
áÒâ�ñ©æRîuì��6ìwæ��>ñ©æ=î»ì�í©åiæTìiæQè	æ=àÆî�� ;�'�� T � @&)

9 � ñ©ã�áÒâRìwãåwâ©ã	ì�í©åwæ�ìiæQèæTào�Qæ2ã(î�â©æTì�í©åwæ��
ê2á��Qã�ä�åwãàÆá�ä�ÿ©àÆãUè	æTò�ò#�©â©á�èä�ìwáÒæ=âX��äTè	áÆàÆá�ì%�
� � ñ©ã(åiã
ä�åwã$â©æ�äTè��2â©æ-��àÆã��Qç=ãò�ãâRì�îXã(á�ìwñ©ãå_ãâ��=�:ìiæ��:ã(â��
æTå-ñ©æTí��>ÿ=�L�:ñ©æ=í�� � ñ©ã(åiã�áÆî-â©æ[ã(åiåwæTå�èæTâRìiåwæTà
�¼æTåR�©ä�ìwäléTæTâlà1�)ìwñ©ã�ñ©ã^ä��Qã(å�è�ñ©ã(è��Qî��©ò4� � ñ©ã(åiã
áÆîFâ©æ�åwã	ìwåwäTâlî»ò�á�îiîiáÆæTâ�� � ñ©ãåwã�á�î�â©æ(�Xæ-� èæTâ��
ìiåwæTà.� ;0'�� T � 0�)

� ñ©ã �%$]î»í?ã(èá�ë?èä�ìwáÒæ=â[î»í?ã(èá�ëXã(î�ìwñ©ã8�¼æ=åiò�ä�ìZæ��$ìiñlã�áÆâ��
ìwãåwâ©ã	ìs�lä�ìwäTçTå�ä�ò�ñ©ã(ä
�QãåFìiñlä�ìFáÆî�ä�ìiìwä=è�ñ©ã��-ìiæ-ã(ä=è�ñ3�lä�ìwä��
ç=åwäTò ìwåwäTâlî»ò�áÒì»ìwã���ìwñ©åiæ
�©çTñ[ìiñ©ã#�%$]à�ä&�Tãå�� � ñ©ã#�Tã���ã(àÒã��
ò�ãâRì�î�æ��4ìiñ©ã)ñ©ã^ä��Qã(å��¼æTå�æ
�©å�í��©åwíXæRî»ã^î�ä�åwãTß

{ � ñ©ã ¶�ÍQ±w´w°�¯T¸=¸�±i°	� ëlãà���é?î»í?ã(èá��^�2áÆâ©ç�ìiñlã�æTåwáÒç=áÒâXä-�
ìiæ=å�æ��_ìwñ©ã)ò�ã(îwîiäTçTã

�����j�*�E�<���������E���C���,�������,�C�C�����, )¡,�����¢�P�M¡,���i¡��E�������M�£�,�£����¤,�C���C�����
¥<¦F§A¨t©aª�« �E� ¥<¦F©¬¨t©dª�«

{ � ñ©ã ¸=°""³:¬Ä²?¯�³:¬�¶�²'¯=¸T¸�±i°"� ëlã(à���é?îiíXã^è	á1�^�2áÒâ©ç�ìiñ©ã-áÒâ��
ìiãâ0�Qã���åwã(è	áÆí©áÆãâRì�æ��4ìiñ©ã)ò�ã^îiîwä�ç=ã

{ � ñ©ã ³:¬ÄÏ�°Î�³�¶�Î�¿{¬Ä¹�° ëXãà���é0��ñláÆè�ñ0áÆâ��Qá�èä�ìiã(î�ìiñ©ã-ò�ä-Z=�
áÒò#�©ò ìiáÆò�ãTé�áÆâJîiã(èæTâ��©î(é$ìiñXä�ì�ä>�©ä�ìwä�ç=åwäTò á�î�ä�à1�
àÒæ-��ã���ìiæ�åwãò�ä�áÆâ�áÆâ�ìiñ©ã)áÆâRìiã(åiâ©ãìZî��Qî»ìiã(ò/�

{ � ñ©ã «l°w¯=¸T°±Á´�«©°�´�ØB"ÍQÏ ��ñ©á�è�ñ�áÆî[�lî»ã���ìiæ�êTãåwá1�^��ìwñ©ã
êBäTàÒá��QáÒì%�,æ��Vìiñlã�ñlã(ä��©ãå�ëlã(à��©î�æ=â©à�� b á.� ã
� â©æ�ì�ìwñ©ã
äTè"ì<�lä�à�ò�ã^îiîwä�ç=ãVèæTâRìiã(â=ì�î e

� ñ©ã^î»ã�à�äTî»ìoì%��æOëlãà��©î$çTáÆêTã�åwáÆîiãFìwæVì%�yæVí©åwæTí?ãåiìiáÆã(î4ìiñlä�ì
��ã ´�¯�² ä=îiîiãåiì�äTÿXæ
�Qì�ìwñ©ã��%$óà�ä&�Tã(å(éZîiáÆâlè	ãÊìiñ©ã ñ©ã^ä��Qã(å
è�ñ©ã^è��Qî��©ò ê�ä�àÆá��©ä�ìiã^î�ÿXæTìiñ ìwñ©ãÊîiæ��©å�è	ã[äTâ��P�Qã(î»ìiáÆâlä�ìiáÆæTâ
ä
���Qåwã(îwî»ã^îéläTâ���ìwñ©ã�ìwáÒò�ã��:ìiæ��:àÆáÆêTãÁëlã(à��0áÆò�íXæRî»ã^îOäMÿXæ
�©â��
æ=â�ìiñ©ãZìiáÆò�ãX��áÒìiñ©áÆâm��ñ©á�è�ñ�ä8�©ä�ìwäTçTå�ä�ò�è(ä�âMÿ?ãZåwã(èãáÆêTã��_�
 ®¯�oK_ü�ý�°Vü Fo÷©ýuùFö ù±��õ�� M8F��sK�ø õ=öy÷�K�ø&��FUü K
5 ã è(ä�â8åiã(í©åiã^î»ã(âRìMìiñ©ã ò�ä�áÆâ æ=íXã(åwä�ìiáÆæTâlî�æ���ìiñ©ã��%$

à�ä&�Tã(åz�lîiáÒâlçZìwñ©åiã(ãyílåiã��QáÆè(ä�ìwã(în��ñ©áÆè�ñ-ãâlè(ä�ílî��©à�ä�ìwã�ìiñlã�î»ìwä��
ì<�lî_æ��lä�ò�ã(îwîwä�çTãFÿXã(áÒâ©çVî»ã(âRì(é�ÿ?ãáÆâ©çZáÆâ�ìwåwäTâlî»áÒì(é�äTâ��)ÿ?ãáÆâ©ç
åwã(èãáÆêTã���ß

T � bC² ¯�³�¯ÇT±i¯�Ï W ËM³:³:¿_Ï e
� ñ©áÆî$åwãílåiã^î»ã(â=ì�î�ìwñ©ã�ã�ZQáÆî»ìiã(âlè	ã�æ��GäV�lä�ìwäTçTå�ä�ò}��áÒìiñ
ò�ã^îiîwä�ç=ã Ï é�áÆâ'ìwåwäTâlîiá�ì#�¼åiæ=ò â©æ��Qã4W'ìwæÊâ©æ��Qã Ë é
��á�ìwñ�ä-ìwáÒò�ã��:ìiæ��:àÆáÆêTãÁê�ä�à��©ã)æ�� ³6³:¿ �

@�� b ] °²?¸ W Ë�³6³:¿_Ï e
þ ã(â©æ�ìwã(îZäm�lî»ã(åZîiãâ��QáÆâ©çMä�ò�ã^îiîwä�ç=ã Ï �¼åwæTò â©æ��Qã
W�ìiæ�â©æ��Qã Ë ��áÒìiñ0ä-ìiáÆò�ã��:ìiæ��:àÆáÒê=ãÁêBäTà1�lãVæ�� ³:³:¿ �

,�� bC³ °�´¹ W Ë�³:³6¿4Ï e
þ ã(â©æ�ìwã(î�äX�lîiãå�åwã(èãáÆê2áÒâ©çÁäÁò�ã(îwîiäTçTã Ï �¼åwæTò â©æ��Qã
W0ä�ì�â©æ��Qã Ë ��áÒìiñ0ä-ìiáÆò�ã��:ìiæ��:àÆáÒê=ãÁêBäTà1�lãVæ�� ³:³:¿ �

00� b a ¬�"³�°	²ÊË e
þ ã(â©æ�ìwã(îFä"�Xî»ã(å�àÒá�î»ìiãâláÒâ©ç8�¼æTå�áÆâlè	æ=ò�áÒâ©ç8�lä�ìwäTçTå�ä�ò�î
ä�ì�â©æ��Qã Ë �



Accepted for the International Workshop on Distributed Systems Validation and Verification
Taipei, Taiwan, ROC, April 10, 2000

1

���������	��
��������������������� �"!���#$�	%&�(')�*'	�"+,+ -�.,��/

021 ��3&4���!,��T��"]�V,T��a�;:C7�-��"-�.,D"-E'F=�L:��,�"!���� ? 'G?tQ	��!,��T��F@w:X7�-��"-�. D"-E'F=�
�,�"!['G?G/

021 ��3&4 eP������D�
������9���������������� :����� ��?Ap
:C7�-���-�.,D"-E'o;� :��,�"!���� ? 'G?WQY:CH	V,+P��������?t@ :C7"-��"-�.,D�-E'FJ�=� �"!>'G?,?WQY:CH	V,+P��������?&/

021 ��3&4^]�V_'�����Od� :C7�-��"-�.,D"-E'F=���>'G?t@LKM/

G áÒç
�©åiã8@©ß Ô�¶^Õ�´w¶^¸T°yº	¶�±�³Ä«l°-¯ W ¬�¶�Ï�Á:®l°w´¬ º�Ë�¬Ä²RÇ�³¼«©°�¬Ä²l³�°	±"²G¯�¿4Ì�°�«©¯�¹(¬�¶�ÍQ±�¶uºÁ³¼«©°V½i¾ ¿Ò¯�ËT°± �

bC²�� Ï e M a*] K a*]/� bC³ Ô��)Ï e

b�²�� Ï e M a*] K a*]/� b�³ Ô! �Ï e����
bC²�� Ï e M aH] K a*]/� bC³ Ô" $# y Ï e

b�²�� Ï e M a*] K a*]� b�³ Ô! �Ï e ½"²?¸�Íl´	³:¬�¶�²Ê²

G áÆç��©åwão,©ß � °	²G°	±w¯�¿�"³:±"Íl´	³:ÍQ±i°�¶»ºÁ³Ä«l°�¬Ä²G¸�Íl´³6¬Ä¹�°�®?±i¶^¶uº-¶uºÁ³¼«©°&% �('*),+.-�/10;�(243���� ¿Ò°Ï-Ï�¯ �

��ò�í©àÆáÆèá�ìwà1�=é�ä6�©ä�ì�ä�ç=åwäTò åiã(í©åwã(îiãâRìiã��'ÿ=� ä�â=�,æ��Áìwñ©ã
ìwñ©ã(îiã�ìiñ©åwãã�í©åwã��©áÆè(ä�ìiã^î�ñläTî�ä�ê�ä�àÆá��Jñlã(ä��©ãå�è�ñ©ã(è��Qî��©ò4�
� ñ©ãÃì%�yæ·à�ä�ìiìiã(å�í©åwã��©áÆè(ä�ìiã^îMä�åwãÃäTâ]ä�ÿlî»ìiå�äTè	ìiáÆæTâÑæ��Áìwñ©ã
9 x ` xOþ ;�ä�â0�k965O`�ï87X; �^�lâlè"ìwáÒæ=â�æ���' (Qé���,�� ,-)A�
� ñ©ãÁä-ZQáÆæTò�îUìwñlä�ì!�Qãëlâ©ãOìiñ©ã"�lîiãå�áÒâRìwãå���äTè	ãZìiæ-ìiñ©ãX�%$

à�ä&�Tã(åOä�åwã-îiñ©æ-��â[áÆâÊëlç��©åwã T é�ä�â��Ãò�ä&��ÿ?ã�ílä�å�ä�í©ñlåwä=î»ã��
ä=î\�¼æTàÆàÒæ-��î(ß

��� C19:+.- x ãâ0�QáÒâlç�ä-ò�ã(îwîiäTçTãVä����©î�ä�îiáÒâ©ç=àÒã"�©ä�ìwä�ç=åwäTòÉìiæ
ìiñ©ã�î��Qîuìwãò4�

@ �(2 �$+.-<;=+�3��(0$+.-�p��lä�ìwäTçTå�ä�ò áÆâ�ìiå�ä�âlîiá�ì�è(ä�â�ÿXã�àÆæ=î»ì$æ=å
���©í©àÆá�èä�ìwã��_�

% �('*)�+.- �A�oä	�©ä�ì�ä�ç=åwäTò ä
���Qåwã(îwî»ã���ìiæ�â©æ��Qã Ë ã�ZQá�îuì�î�ä�â��
â©æ��Qã Ë á�î�àÒá�î»ìiãâláÒâ©ç �¼æTå�áÒì(éFìiñ©ã(âJâ©æ��Qã Ë ��áÒàÆà�åiã��
è	ã(áÒê=ã�ìiñlã-ò�ã(îwîwä�çTã Ï æTåÁî»æ=ò�ã-è	æ=åiå<�©íQìwã��0ê=ãå�î»áÆæTâ
´�¶�±"±"Í^®?³�Ï æ���ìwñ©ãZò�ã(îwîwä�çTã Ï �H�>ì�î»ñ©æ
�©à���ÿXãOâ©æ�ìwã��
ìiñlä�ì_î»áÆâlèãsa ¬�"³>°²ÃË æ2è(è��©åwã(îGáÆâ)ÿ?æ�ìiñÁìwñ©ã�ä�âRìwã(è	ã��QãâRì
ä�â���ìwñ©ã�è	æTâXî»ã^ð
�lãâRì�æ���ìwñ©á�î�ä�ZQáÒæ=ò ìwñ©ã�àÆáÆî»ìiã(â©áÆâ©ç
îuì�ä�ìwãVæ��oâlæ=�©ã Ë á�î�í©åwã(îiãåwêTã��_�

> ®¯�oK_ü�ý�°Vü Fo÷©ýuùFö ù±��õ�� M8F��sK�ø@?�KzIOFBA�ý»ùFû�ø
� ñ©ã�áÆâRìiãåwâläTàQÿXã(ñläBê2áÒæ
�©å$æ��?ìiñ©ã!�%$�à�ä&�TãåUè(ä�â�ÿXã�îiíXã^è	á1�

ëlã��)ÿ=�Vìiñ©ã�ä-ZQáÆæTò�î�áÆâ)ëlç
�©åiã�@Qé�ä�â0�8�Qã(îwè	åwáÆÿXã���äTî��¼æTàÆàÒæ-��î(ß

/10;�('4C,D B�'*C � ñ©ã Ô$¿Ò¶(´�Ø í©åwæTí?æ=îiá�ìwáÒæ=â·áÆî�çTã(â©ãå�ä�ìwã�� ÿ=�,ä
î»æ
�©å�è	ãUæTâXè	ãFã(êTã(å��Vî»ã^è	æTâ0�_uBìiñ©á�î$ä-ZQáÆæTò äTîwî»ã(å»ì�îGìiñlä�ì
î��Xè�ñÁä�èàÒæQè��L�:ìiá�è��7�Qã(èåiã(ò�ãâRìwî?ìwñ©ãUìiáÆò�ã��:ìiæ��:àÆáÒê=ã$ëlãà��
æ��$ä	�lä�ìwäTçTå�ä�ò4�

><C ��� �,E���9 � 5 ñ©ãâÅäw�©ä�ìwä�ç=åwäTò äTåiåwáÒê=ã(î�ä�ì-ä�â=��â©æ��QãGF
æ�ìiñlãå)ìwñlä�â�ìiñlã��Qã(î»ìiáÆâlä�ìiáÆæTâ â©æ��Qã Ë ìwñ©ã�ìiáÆò�ã��:ìiæ��
àÒáÆêTãÁê�ä�à��©ã)á�î!�Qã(èåiã(ò�ã(âRìiã����

D B�H �*I � þ ä�ìwäTçTå�ä�ò�î���á�ìwñÃä 4(ãåwæ�ìiáÆò�ã��:ìiæ��>àÆáÒê=ã�ê�ä�à��©ã�ä�åwã
�Qã(î»ìiåwæ-�Tã��_�

J K>K�ølý�°Vü Fo÷©ýuùFö ù±�M÷�I7K8õ	� M F��[K�ø
x æ-�cìiñlä�ì"��ã�ñläBêTã�î»í?ã(èá�ëXã��Ãìiñ©ã3�%$ àÆä&�=ãåVáÒâRìwãå���äTè	ã=é

��ñlä�ì�èä�â	��ã�ílåiæ�ê=ã�äTÿXæ
�QìUá�ì<! îUÿ?ãñXäBêRáÆæ��lå�L � ñ©ã��%$ î»í?ã(è��
áÒëXèä�ìiáÆæTâ,ç
�lä�å�ä�âRìwãã(î�êTãå<� àÒáÒì»ìwàÒã�ä�ÿ?æ��©ì�äÃò�ã^îiîwä�ç=ã�îiãâRì
�¼åwæTò æTâ©ã)â©æ��Qã�ìiæMä�âlæ�ìiñlãå^élî»áÆâlèã)á�ìZò�ä&��ÿXã�èæTåwå��líQìiã���é
���lí©àÒá�èä�ìiã���æ=å�ãêTã(â�àÆæ=î»ì��
M æ-��ãê=ãå�àÒáÒì»ìwàÒã�ìwñ©ã �%$ îiíXã^è	áÒëXèä�ìiáÆæTâ ç
�lä�å�ä�âRìwãã(î(é�áÒì

�Qæ2ã^î�îiä&�Gß

{ ä-ò�ã^îiîwä�ç=ãX��áÆàÆà�â©æ�ìZäTí©íXã^ä�å�æ
�Qì�æ��$ò�á��=��ä�áÆå�u©äTâ��

{ á����Tæ
�"��äTá�ì_î����Mè	áÆãâRìià��ZàÆæTâlç�ãâ©æ
�©çTñVÿXãì%�yã(ãâ�îiãâ����
áÒâ©ç�ì%��æ�ò�ã^îiîwä�ç=ã(î(é_ä�â0�Ãá1��ÿ?æ�ìwñ ò�ã^îiîwä�ç=ã(îÁä�åwã�åiã��
è	ãáÆêTã���é�ìwñ©ãâÑä�è	æ=åiåwã(è	ì�æ=å<�Qã(åiáÆâ©ç�æ��Oìiñ©ã�åwã(è	ã(áÒê=ã��
ò�ã^îiîwä�ç=ã(î�á�î�ç��läTåwäTâRìiãã��_�

S �©åÁî»í?ã(èá�ë?èä�ìwáÒæ=â0æ��R�%$:�lî»áÆâ©ç�àÒáÆâ©ã(äTåZàÆæTç=áÆè�äTàÒàÆæ-��îO�Xî
ìwæ�í©åwæ�êTã�ìwñ©ã(îiãVí©åiæ=íXã(å»ìwáÒã^î�u=ìiñlãVä�Z2áÆæTò�ä�ìiá�îiä�ìiáÆæTâ�æ��4àÒáÆâ©ã(äTå
àÆæTç=áÆè�áÒâ ïyæQð,äTàÒàÆæ-��î3�lî�ìiæ·ê=ãåwá��^�,ìiñlä�ì�æ
�©å�í©åwæ2æ���î�ä�åwã
èæTåwåiã^è"ì��
N ��� O Ý�P'Ú ¤^¤^§�, Ú § :=:FÚ §Q¦A���=, � ¦ Ý�PQP ��ÞSRw§���¦
�A�_äÁâ©æ��Qã�åwã(èãáÆêTã^î�äÁò�ã(îwîiäTçTã!��áÒìiñMä�èæTåwåiã^è"ìUñ©ã(ä
�QãåR�
ä=î�ê�ä�àÆá��lä�ìiã���ÿ=��ìwñ©ã-è�ñlã(è��Qî��lò ��ìiñ©ã(âÃîiæTò�ã�â©æ��Qã-ò �lî»ì
ñläBê=ãZîiãâRì�ä�ò�ã(îwîiäTçTãO��áÒìiñ�ìiñ©ãÁîiäTò�ãZñ©ã^ä��Qã(å b ìiñ©ã)äTè	ì��läTà



Accepted for the International Workshop on Distributed Systems Validation and Verification
Taipei, Taiwan, ROC, April 10, 2000

1

021 ��3&4^D��"T�U b��,��� D �
���A��'��"+,+ -�.�� � �������	�
����������#$��% �������������������� p ��������������� �!�����"�#�$� �����&%'�)(+*,�-�#�������.�/��/

021 ��3&4^��V_'���c���N,��� �
���A��'��"+,+ -�.�� � �������	�
����� � ��#$��% �������� � ��������� p � � �&%'�)(+*�0�!����� � �/�$� � � ���1���2�,�0�!�����"�/��34�����E/

G áÆç��©åwã30lß ªX°Ï�®l¶�±i¯�¿ U7W ¬�¶�Ï-Uº	¶�±O½i¾ � M ã(åião��ã�ä=îiîiãåiì�ìiñlä�ìZò�ã(îwîiäTçTã(î�äTåiã)åwã(èãáÆêTã���îiæTò�ã	ìwáÒò�ã ¯uº�³�°± ìiñ©ã���ä�åwã�îiãâRì(éläTâ��
ìwñlä�ìZä�ò�ã(îwîiäTçTãÁèäTâ�ÿ?ã)åiã^è	ã(áÒê=ã���æTâ©à��m��áÒìiñ©áÆâ�á�ì�î�ìiáÆò�ã��:ìiæ��>àÆáÒê=ãVàÆáÆò�áÒì

���������	��
��5� � �6�87o� '��"+,+ -�.����9����� � �9����� �� �:����� 7;�6����� �7 � #$�	%&/

<0=�>M3�%@?$�BA¢�CA>�,�"!P7"�"T$� �.������� �� �D����� � ��/

<0=�>M3�%@?$�BA¢�CA>�,�"!P7"�"TFE �.������� �7 �D����� 7@��/

<0=�>M3�%@?$�BA¢�CAW5 ���,��8�-�Od�G�������������,�0�!����� � � � ��34����� � � ���@���1���2�!�-�#����� 7 � 7 ��/

H ?£��3����	4JI���N,�,��� � S"�,!�V -KI	V�!��,�a�L� � �&%'�)(+*�0�!����� �� � � �$� � � �&%'�M(+*�0�!����� �7 �87@��/
N2OQPFP+RTSFU2VXW@Y
Z2[X\
�����&%]�)(+*�0�!�������� � � �$� �������������!�0�!����� � � � ��34����� � � ���@���1���2�,�0�!����� 7 � 7 �$� ���@�&%]�)(+*�0�!�������7 � 7 �

G áÆç��©åwã,^©ß ª?«l°`_+a�±i¸T°±"¬Ä²RÇ�¶uº ³ °�´�°¬Ä¹B°�¸0bÃ°	w¯(Ç=°	Xc)³¼«©°�¶�±w°	Ï � M ã(åiãOìiñ©ã)ä=îiî��©ò�íQìiáÆæTâXî ���(0$+��1'�dZä�â�� ���10$+��('Be�äTîwîiãåiìyìwñ©ã
âlä�ì��©å�ä�à?í©åwæTí?ãåiì%��ìiñlä�ìFìiáÆò�ãÁáÒâ�ìiå�ä�âlîiá�ì��Qã(èåiã^äTîiã(î�ìiñ©ãOìiáÆò�ã��:ìiæ��>àÆáÒê=ã�ëlã(à���éQäTâ�� ��� C19�-�f ��ä=îiîiãåiìwî�ìiñlä�ìyìwñ©ã"�Qãà�ä&��ÿXãì%�yã(ãâ
îiãâ��©áÒâ©ç Ï y ä�â�� Ï,g áÆî�ç=åiã^ä�ìwãå�ìiñläTâ�ìwñ©ãÁìiáÆò�ã��:ìiæ��:àÆáÒê=ãÁêBäTà1�lã)æ�� Ï y �

ò�ã(îwîwä�çTã�áÒìwîiãà1��ò�ä&�-ÿ?ãOèæTåwå��©í©ìiã���éTæ���èæ��©å�î»ã e �n��â ��äTè	ì(éRá��
ìwñ©ã�áÒâlá�ìwáÆäTàR�©ä�ì�ä�çTå�ä�ò á�îÁâ©æ�ì)àÆæ=î»ì(é_ä�ò�ã(îwîwä�çTã�îiãâRì"�¼åiæ=ò
â©æ��Qã8U]ìiæ�â©æ��Qã Ó ò�ä&��åwã(î��©à�ì�áÆâ�æ=â©ãOæ=åyò�æ=åiãVò �©àÒìiáÆí©àÆã
ò�ã(îwîwä�çTã^îé���á�ìwñ�è	æ=åiåwã(è	ì�ñ©ã(ä
�Qãå^éTÿ?ãáÆâ©ç�åwã(èãáÆêTã���ÿ=��â©æ��Qã
Ó �
x áÆâlèãTé!�¼æ=åMìiñlã+���låwä�ìiáÆæTâÑæ��)ìwñ©á�î�í©åwæ2æ��ué�ìwñ©ã�îiæ��låwèãTé

�Qã^îuìwáÒâXä�ìiáÆæTâ]äTâ�� ìwáÒò�ã��:ìiæ��:àÆáÆêTã[ê�ä�à��©ã^î�ä�åwãÃäTàÒàZë�ZQã���éO��ã
��áÆàÒà4ä��Qæ=íQì�ìiñ©ã"�¼æ=àÒàÆæ-��áÒâlç�äTÿ©ÿ©åwãê2á�ä�ìiáÆæTâXîß

{ bC²�� Ï e �¼æ=å bC² ¯�³�¯ÇT±i¯�Ï W Ë�³6³:¿_Ï e �

{ b ] Ï e �¼æTå b ] °²?¸ W ËM³:³:¿_Ï e �

{ bC³ Ô Ï e �¼æTå bC³ °�´	¹ W Ë�³6³:¿_Ï e �

{ a*]��¼æTå b a ¬�"³�°	²ÊË e �
� ñ©ã(åiãyä�åwãFä�ì_àÆã(ä=îuì4ì%�yæOîuì%�2àÆã(î�æ��Qí©åiæ2æ���î�áÆâ�àÒáÆâ©ã^ä�å_àÆæTç=áÆè�u

æ=â©ã#��ñláÆè�ñÊáÆî)äTí©í©àÆáÆè(ä�ÿ©àÆã ��ñ©ã(âÃìwñ©ãåwã�áÆîÁä�â�æ�êTã(åwäTàÒà4çTæRä�à
b î��lè�ñÑä=î�í©à�ä�â©â©áÆâ©ç e é�ä�â��Åìwñ©ã[æTìiñ©ã(å ��ñ©ãâ ìwñ©ãåwã0áÆî�â©æ
æ�ê=ãå�ä�àÆàXç=æ=ä�à�ÿ��Qì�ìiñ©ã(åiãÁá�î�ä�â�ãê=æTà��QìiáÆæTâ�æ��$îuì�ä�ìwã��
5 ñ©ã(âMìwñ©ãåwãOá�î�ä�â�ãêTæ=à1�©ìiáÆæTâ�æ��4î»ìwä�ìwãV��áÒìiñ�â©æ�æ�êTã(åwäTàÒà

ç=æ=ä�à�ìiñ©ã�åiáÆçTñRì��>ñläTâ�� î»á��Qã�æ���ìiñ©ã g%���QçTã(ò�ãâRì�îiñ©æ��là�� ÿ?ã
9iãò�íQì%��;©é
��ñ©áÆè�ñ�á�îyò�æ��Qã(àÒàÆã���ÿ=� D�é=ìiñlãZáÆò�í?æ=îwîiáÒÿ©àÆã�ç=æ=ä�à.�
� ñ©ã(â�áÒâ�æTå��Qã(å�ìiæMîiñ©æ-�]ìwñlä�ìZîiæTò�ã)îuì�ä�ìwãIL � è(ä�â�ãê=æTàÆêTã

áÆâRìiæ�îuì�ä�ìwã3L y é���ãVò#�lî»ì�ílåiæ�ê=ãZìwñlä�ì^ß
L y K D����
L � K D

� ñ=�lî(é�ìiñlã0í©åiæ=íXã(å»ì%� ìwñlä�ìMäÊåiã^è	ã(áÒíQì�æ��Vä�â=�·â=�©ò-ÿXã(å
² è	æ=í©áÆã(î�æ��ÁäÃò�ã(îwîwä�çTã Ï ãê=æTàÆêTã^îo�¼åwæTò ìwñlä�ì�ò�ã(îwîiäTçTã
ñläBê2áÆâ©ç�ÿXã(ãâ0î»ã(âRì(élè(ä�â�ÿXã)ã�Z2ílåiã^îiîiã���äTî�ìiñlãÁìiñ©ã(æTåwãò�ß

H ?£��3����	4 
��Kh	VP�,b�V�DFh�+�.d�
�Z')�*'���+,+ -�.��$� �M��#$�	% �
:CH"5$�=:CS �jiA'G? @lk£?Wpq:,:<5�
A'G?&� H"5=@5k£?G/

M ã(åiãs�yãs�lîiã bC³ Ô" �Ï e äTî4äZîiñ©æTåiìiñXä�â��X�¼æ=å_ìwñ©ãFåwã(èãáÆíQì
æ�� ² í?æ=îwî»áÆÿ©àÆãMè	æ=åiå<�©íQìwã��ÊêTãå�îiáÒæ=âÃæ���ò�ã(îwîiäTçTã Ï éz��ñ©á�è�ñ
��ã)èä�â4�Qãëlâ©ã)áÆâ����lè	ìiáÆêTãà���æ�ê=ãå�è	æ=â-g%�©âlè	ìiáÆæTâ0äTî\�¼æ=àÒàÆæ-��îß

bC³ Ô���Ï eGm �
b�³ Ô! # y Ï eGm b�b�³ Ô Ï e � bC³ Ô b ´w¶�±"±"Í^®?³�Ï e�e�e

� bC³ Ô" �Ï e

��âw��ä=è"ì^éXìwæ�á�îiæTà�ä�ìiã�ìiñ©ã�áÒâ0���lè"ìwáÒê=ã�î»ìiã(í�é �yã-í©åwæ�êTã)ìwñ©ã
�¼æ=àÒàÆæ-��áÒâlçVàÆãò�ò�äo��ñ©á�è�ñMäTîwîiãåiìwî$ìwñlä�ìyäÁò�ã^îiîwä�ç=ã�áÒâ�ìwåwäTâ��
îiá�ì^éÁåiã(í©åiã^î»ã(âRìiã�� ÿ=�on +.- Hqp2éVò�ä&�ÑçTãâlãå�ä�ìiã ä�åwÿ©áÒìiå�ä�å<�
ò�ä�â=�Måwã(èãáÆíQìwî�æ��_ìwñlä�ì�ò�ã(îwîwä�çTã=ß



Accepted for the International Workshop on Distributed Systems Validation and Verification
Taipei, Taiwan, ROC, April 10, 2000

1

���	4>4 �ZS"��T�U 7"84�,!,��+PN�D,�d�
�Z')�*'���+,+ -�.��$� ����#$��% � :X7"8>'G? � H�5=@FH�5=QR:CS �Qit'G?G/

� ñ©ã�í©åwæ2æ��?æ�� % �('*),+,-,/10;�(2�3 ����í©åwæQè	ã(ã��©îoÿ=��áÆâ����lè	ìiáÆæTâ
æ�ê=ãå ² � � ñ©á�îÁáÒâ0���lè"ìwáÒê=ã�í©åwæTí?ãåiì%�0æ��Fìwñ©ã�âlä�ì<�©å�ä�àUâ=�©ò	�
ÿ?ãå�îéoä�àÆæTâ©ç4��áÒìiñ ò�ä�â=�Ãæ��yìwñ©ã�æ�ìwñ©ãå �lî��Xä�àUí©åwæTí?ãåiìiáÆã(î(é
á�î�ílä�åiì�æ��oìiñ©ã�ïyæQð�àÆáÒÿlåwäTå���äTâ���é©îiáÒâXè	ãVìiñ©á�î�ã�Z2á�î»ìwî�ä�ì�ìwñ©ã
ò�ã	ì�ä-�>àÒã(êTã(àf�¼æTå�æ
�©å�àÆáÆâ©ã(äTå��>àÒæ=çTá�è�ã(âlè	æ��QáÆâ©çXé$è(ä�â ÿ?ãm�lîiã��
ìwæ'îuìwå��Xè"ì��låiã0æ
�©åMí©åwæ2æ��Áñ©ãåwã�� � ñ©ã[ç=ãâ©ã(åwäTà��¼æTåwò�ä�ìMæ��
ìwñ©ã�áÒâ����lè"ìwáÒê=ã-í©åwæ2æ��Fá�îVçTáÆêTã(â[áÒâÊëlç
�©åiã3,�uGìwñ©ã�ÿläTîiã�ä�â��
áÆâ����lè	ìiáÆêTã�è(äTîiã(î�ä�åwãÁçTáÆêTãâ�áÆâ�ëlç
�©åwã #��
N �'� � ¦�Þ Ú ¦A���=, Ý�� ¦ Ú ¨ Ú ��� Ú Þ P,Ú ¤^¤(§ , Ú ¤
� ñ©ã�æ�ìiñlãå�í©åiæ=íXã(å»ì%�Ãìiñlä�ì#��ã�èäTâ,í©åwæ�êTã�åwãà�ä�ìwáÒâ©ç[ìiæ

�%$ è	æ=âlè	ã(åiâXî�ìiñ©ãÁìwáÒò�áÆâ©ç�æ��\] °²?¸ ä�â�� ³ °�´¹ æTí?ãå�ä�ìiáÆæTâXî��
l ã	ì ª�� b��oe ÿ?ãVä8�^�©âlè	ìiáÆæTâMìwñlä�ì�åwã	ì��låiâ�ìiñ©ãOìiáÆò�ãOæ��4ä�â

ã(êTãâRì � äTî-î»ã(ãâ,ÿ=�Êìiñ©ã °	²G¸T°±©×  è	àÆæ2è��GéH��ñ©ã(åiãMã(êTã(â=ì�î
è(ä�â�ÿXã)ã(á�ìwñ©ãåo] °	²G¸ æ=å ³ °�´¹ æ=íXã(åwä�ìiáÆæTâlî�� � ñ©ãâ

{ p è	æTåwæTàÆà�ä�å<��æ��_ìwñ©ãæ=åiã(ò E��	� B*9�
 B<��� 2��á�î�ìiñlä�ì�ÿXã��
�¼æTåwãFä�ò�ã^îiîwä�ç=ã�áÆî4åwã(è	ã(áÒê=ã��ÁáÒìoò#�lî»ì4ñläBê=ã�ÿXã(ãâ�î»ã(â=ì^é
ä�â���ìiñlãåwã��¼æTåwã�ìiñ©ã�ìiáÆò�ã�äÁò�ã^îiîwä�ç=ãyá�î�îiãâRì b ä=î�î»ã(ãâ
ÿ=��ìiñ©ãMîiãâ��©ãå<! îÁè	àÆæQè�� e á�îVàÒã^îiîVìwñlä�âÊìiñlã�ìiáÆò�ã�ìwñ©ã
ò�ã(îwîiäTçTã4��ä=î�åiã^è	ã(áÒê=ã�� b äTî�î»ã(ãâ ÿ=�,ìiñlãÃî»ã(â��Qã(å�! î
è	àÆæQè�� e �

{ ��â0ä����QáÒìiáÆæTâ0ä�Z2áÆæTò D B�H � I �MàÒã^ä��©î��Xî�ìiæ�áÆâ��¼ã(å�ìiñlä�ì
ìiñ©ãZìiáÆò�ãOä�ò�ã^îiîwä�ç=ã�áÆîyåiã^è	ã(áÒê=ã���ä�ì^é2ä=îFîiãã(âMÿ=��ìwñ©ã
î»ã(â��Qã(å�! îyèàÒæQè��Gé2áÆî�àÆã(îwî�ìwñlä�â�ìiñ©ãVìwáÒò�ãOìiñ©ãÁò�ã(îwîiäTçTã
��ä=î�î»ã(â=ìZä�ì�í©à1�Xî�á�ì�î�ìiáÆò�ã��:ìiæ��:àÆáÒê=ãOê�äTà1�©ã
�

6 æ�ìwñ·æ���ìwñ©ã(îiãMí©åwæTí?ãåiìiáÆã(î�ò�ä&��ÿ?ã�ã�ZQí©åwã(îwîiã�� äTî-ä-Z=�
áÆæTò�î(é©äTî�îiñ©æ-��â�áÆâ�ëlç��låiã 0
�A�Qì%��æ�ò�ã(îwîiäTçTã^î Ï y ä�â0� Ï gyä�åwãFîiãâRìoäTâ���î��lèèã(îwî%�^�©àÆà���Qã(àÒáÆêTã(åiã���éQìwñ©ãâ0ìwñ©ã�í©åwã(èæTâ��©á�ìwáÒæ=â�âlã(è	ã^îiîwä�å<�Mìwæ�ç��läTåwäTâ��

ìwãã�ìiñlä�ì Ï y ä�åwåiáÆêTã^î)ÿXã��¼æTåwã Ï g�áÆî-ìiñXä�ì�ìiñ©ã�áÆâ=ìwãåwê�ä�à ²ÿ?ã	ì%��ãã(â�îiãâ0�QáÒâlç Ï y ä�â0� Ï g�áÆî�çTåwã(ä�ìwãåoìiñXä�â Ï y ! îoìwáÒò�ã��ìwæ��>àÒáÆêTãOêBäTà1�lã�� � ñ©á�îyílåiæ=íXã(å»ì%��á�îyã�ZQí©åiã^îiîiã��MáÒâ0ïyæ2ð�! î�êTãå��
âlä=è��©à�ä�å�ä=î�îiñ©æ-��âJáÒâJëlç��låiã ^�� M ãåwã ³6³:¿ y ä�â�� ³:³6¿ g ä�åwãìwñ©ã�ìiáÆò�ã��6ìwæ��>àÒáÆêTã�ê�ä�à��©ã(î"��ñlãâÃò�ã^îiîwä�ç=ã Ï y ä�â�� Ï�g ä�åwãîiãâRì(é�äTâ�� ³6³:¿ Hy ä�â�� ³:³6¿

Hg ä�åwã$ìiñlãUìiáÆò�ã��:ìiæ��>àÆáÒê=ã�ê�ä�à��©ã(î_��ñlãâ
ìwñ©ã(îiã)ò�ã(îwîiäTçTã(î�äTåiãVåiã^è	ã(áÒê=ã��_�
� DÊùFöOü��»û7G2ý»ùFö7G
� ñ©á�î�íläTíXã(åm�Qãò�æTâXîuìwåwä�ìiã(î-ìwñlä�ì�àÆáÒâ©ã^ä�å�àÆæTç=áÆè�èäTâJÿ?ã

�lîiã���áÆâ�ìwñ©ã)î»í?ã(èá�ë?èä�ìwáÒæ=â�äTâ���êTãåwáÒëXèä�ìiáÆæTâ�æ��_ìwñ©ãÁã(îwî»ã(â��
ìwáÆäTà�í©åwæTí?ãåiìiáÆã(î�æ��o�Qá�îuìwåiáÆÿ��Qìwã�� î��2î»ìiã(ò�î��r��â íläTå»ìwáÆè��©à�ä�å
��ã�ÿ?ãàÆáÒã(êTãÁìiñXä�ì�ìwñ©áÆîOåwãí©åwã(îiãâRìwî�äMêRá�ä�ÿlàÒã�äTà�ìwãåwâlä�ìwáÒê=ãÁìiæ
ìwåwä
�Qá�ìwáÒæ=âlä�àyí©åwæRæ��2�6ìwñ©ãæ=åiãìiá�èMä�ílí©åiæRäTè�ñ©ã^îo�lîiáÒâlçÊè	à�äTîwîiáÆè(ä�à
æ=å�ìiãò�í?æTå�ä�à�àÆæTç=áÆè(î��
� ñ©ãVåwã(î��©à�ì�î�í©åiã^î»ã(âRìiã���ä�ÿ?æ�êTãOäTåiãOílä�åiì�æ��4äTâ�æTâlçTæTáÆâ©ç

èæTàÆàÆäTÿXæ=åwä�ìiáÆæTâ:' ^�)�ÿ?ã	ì%��ããâ'ìiñ©ã0ä��Qìiñ©æ=åwî-áÆâ'ìwñ©ã�çTãâlãå�ä�à
äTåiã^äOæ�� �¼æTåwò�äTà©ò�ã	ìwñ©æ��©î�ä�â0��è	æTò�ò#�©â©á�èä�ìwáÒæ=â�í©åiæTìiæQè	æ=àÆî��

x í?ã(èá�ë?èä�àÆà���á�ì�á�î$ñ©æ=íXã���ìwñlä�ìUìwñ©á�îH�yæ=å���è(ä�â�â©æ-�'ÿ?ã!�lîiã��
ä=î�äÅèä=î»ã�îuì<����� äTâ��]ÿlä=î»á�î��¼æTå�ìiñ©ã îiíXã^è	áÒëXèä�ìiáÆæTâ8äTâ��
ê=ãåwá�ëXè(ä�ìwáÒæ=â�æ��oò�æTåwãÁèæTò�í©àÆã�Zv�©áÆî»ìiåwáÒÿ��Qìiã���î��Qîuìwãò�î��
� K���K�ø�K4öZü KzG
' T )-ïV�TïyæTåwâ©ã^î�ã	ì$ä�à.� � ñ©ã�ïyæQðZílåiæ2æ��lä=îiîiá�îuì�ä�âRì_åwã��¼ãåwãâXè	ã
ò�ä�â=�läTàd� 5�ä�ílíXæ=å»ì � ã^è�ñ©â©á�ð
�lã T $�$2é!� x 5!�%p�é��
�©à1�
T (�(X^��

' @&)8p � G ã(à�ì%�=é þ � �0� M æ-�yã=é4ä�â0� G � p8� x ìiæTò�í��v$�åwæ�ìiæQèæTà
ê=ãåwá�ëXè(ä�ìwáÒæ=â)áÒâ x �©í©åwà.�
��â pZàd� �0� M ��ä�â0� � � �#��7�ä�å��Qá:é
ã��Qá�ìwæTå�îé Ô�¶�ÏZ®?ÍQ³�°	± U ¬�¸T°�¸��X°±"¬ µy´�¯�³:¬�¶�²lÖ��	��³Ä«�½	²l³�°	±"Î
²G¯�³:¬�¶�²?¯�¿ZÔ�¶�²^º	°	±w°	²G´w° é$ílä�ç=ã(î 0=@�?���0
,
(©é 7�ä�âlèæ��©ê=ãå^é
6 ïOé?ï�äTâlä��©älé����©âlã T (�(
?��

' ,-)������	�� VáÆåwäTå<��� l áÒâlã(ä�åZàÒæ=çTá�è�� ªG«©°�¶�±i°³:¬�´w¯�¿�Ô�¶�ÏZ®?ÍQ³�°	±
] ´	¬�°²?´�° é ^ z ß T � T�z @Qé T (
?;$=�

' 0�)������	�! VáÆåwäTå<�_� S âÅìiñ©ã�lâ©á�ì%�'æ��ÁàÒæ=çTá�è��:U ²l²G¯�¿�0¶uº
¾�ÍQ±w°-¯�²?¸ U ®T®G¿{¬�°�¸ a ¶iÇT¬�´ é ^�(lß @ z�T ��@ T $2é T (�(
,��

' ^&) þ �" Våwä&�=é� 	� M ä�ò�áÒàÒìiæ=â�é þ � x áÒâlèàÆäTáÒå^é-$H�� VáÆÿlîiæTâ�é�äTâ��
�0�L$$æ-��ãå�� G æ��låFàÆæTçTá�èîyä�â���ä)í©åwæ�ìiæQèæTà.� ��â x � G à��2â©â
äTâ�� p � 6 �Qì»ìwãåiëlãà���é�ã��QáÒìiæTå�î(é$# ±i¸=ÈU½"±"¬�i«&%0¶�±iØ�i«©¶w®
¬Ä²('_¶�±"Ï�¯�¿ bÃ°	³¼«©¶^¸B é x & �"é� Áä�à���ä&�=é��
�©à�� T (
(�(��

' #-) x �*))ä�àÆêBäTàÆä�ä�â0� 7#�z�Qãm$Uä�áÆê�ä�� � ã(è�ñläTâ©á84áÆâ©ç�àÒáÆâ©ã(äTå
àÆæTç=áÆèyáÒâ	�uîwä�ÿ?ãàÆàÒã
����â l ��ïV��$Uä��©à�î»æ=â�éBã��QáÒìiæ=å(é ¾�±i¶(´�°�°�¸�Î
¬Ä²2Ç�-¶»º)³Ä«l°Á½�¯TÌ�°¿Ä¿Ò°,+_°±�-%0¶�±iØ�i«©¶�® é�ï�ä�ò�ÿlåiá��QçTã=é
`Fâ©çTà�ä�â���é x ãíQì T (�( ^��



Accepted for the International Workshop on Distributed Systems Validation and Verification
Taipei, Taiwan, ROC, April 10, 2000

1

�� � � � � � � �� � � 	 
 �� ��� � � �

� � � 	 
�� � � � � � �� ��

� � � 	 
�� � � � � � � �� � � 	 

�� �� � � � ��

�� � � 	 
 � � � � 	 
 � � � � 	 

�� � � � �

�� � � 	 
�� � � � � � � �� � 	 
 � ��� � �

�� � � 	 
 � � � � 	 
 � � �� � � 	 
�� � � � � � � �� �� 	 

�� �! "# �  

� � � 	 
 � � � � � � � 	 
 � � � � �� � 	 
 � �� �� 	 
 �$�

� � � 	 
 � � � � �� � 	 
 � � � � �� �� % & 	 


�� �� � � � ��

� � � 	 
 � � � � 	 
 � � � � � � � � � � � % & 	 


�� ' � � � � � � 	 


� � � 	 
 � � � � � � � � � �� % & 	 


�� ' � � � 	 
 � � � � 	 


()* +, - ./ 01 � � � � � ' 2 � 34 56 7 89 :; <= > 4 � � 	 	?A@ B -, - C -D EF C G E - HI D - I J K ) J K + L G )M - LI D - F N G E - O -P P IQ D F P - F N G E - LF J G -R GTS P I J)U + OI G ) F J K - G I ) OD� K -I O) J* C) G E -@ * @ LF P P + G I G ) M ) GV I J K I D D F L) I G ) M ) GV 
 EI M - H - - J F P ) G G - K NF , L OI , ) GV@

'%$�)l ��ïV�m
$Uä��©àÆîiæTâz�

½�¯=Ìw°¿Ä¿Ò°XW
U

�°²?°±"¬�´
ªG«©°�¶�±i°	Ï

¾�±w¶�¹�°	± � xí©åiáÆâ©ç=ãå��7Uã(åià�ä�çlMx ï x
?L@�?©éT (�(00�

'?-)l ��ïV�$Uä��©à�îiæTâ��� ñ©ã-áÒâ0���lè"ìwáÒê=ã-äTí©í©åwæ=äTè�ñ�
ìwæ�êTã(åiá1�^�L�

áÆâ©ç[
è	å<�2íQìiæ=çTå�ä�í©ñláÆè�í©åiæTìiæQè	æ=àÆî��ZYÈOÔ�¶�ÏZ®?ÍQ³�°±

]°�´	ÍQÎ
±"¬Ä³:Ë é#©ß?X^��T @�?©éT (
(�?��

'(-)�
�0�-$$æ=î»ìiãà:é^ã��QáÒìiæ=å�� ³

'�Ô\
[^]��BÖG½	²l³�°	±"²G°	³X¾�±i¶�³�¶(´�¶�¿ �þ ã��

�¼ã(âlî»ãv
p7�Qê�ä�âXè	ã���

5�ã(îiã(ä�å�è�ñ�
$�åwæ�guã(è	ìwîopZçTãâXè��Té xã(íQì

T (�?T �
'T�z )

�0�f$$æ-�yã(å�ä�â��
ïV�5
ã(ÿlîuìwãå��

5
æ=å��2áÆâ©ç>

��áÒìiñJ
àÒáÆâ©ã(äTå

àÆæTç=áÆè�áÒâ]
ïyæQð�

��â
�#�

6 ãåiìiæTì�ãì�ä�à.�Òéyã��QáÒìiæ=åwî(é
�`_T³¼«

½	²l³�°	±"²G¯�³:¬�¶�²?¯�¿UÔ�¶�²(º	°±i°²?´�°�¶�²J
ªG«©°�¶�±i°Ïó

¾�±i¶�¹^¬Ä²RÇM¬Ä²
a�¬�Ç^«l°	±

a�±i¸T°±
a¶iÇT¬�´" é

x áÆèãTé
G å�ä�âlèãTé

xãíQìwãò-ÿXã(å
T (�(�(�� b5

æ=å��L�>áÒâ��A$Fåiæ=çTåwã(îwî5�ã(íXæ=å»ì e�


