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Resumo

A especificagao formal de um modelo de referécia que se propoe a ser uma ferramenta
para projeto e especificagdo de sistemas operacionais distribuidos, denominado RM-
DOS. é introduzida neste trabalho. Com o RM-DOS, apresenta-se uma modularizagao
para sistemas operacionais na gqual cada modulo possui funcoes de gerenciamento de
recursos similares e uma interface bem definida para se comunicar com os demais. A
linguagem para especificagao utilizada para descrever formalmente essa modularizagao
¢ LOTOS.

Abstract

In this paper we introduce the formal specification of a reference model, called RM-DOS,
proposed as a tool for design and specification of distributed operating systems. RM-
DOS proposes a modularization for operating systems with each module grouping simi-
lar resource management functions and also a well definded interface for communicating
with the others. The formal specification language used to describe the modularization
is LOTOS.
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1 Introducgao

O projeto de grandes sistemas constituidos pela uniao de varios componentes de pequeno
porte da origem as arquiteturas que permitem o processamento distribuido, e que moti-
vam o desenvolvimento de aplicagoes utilizando dados espalhados por virias maquinas.
Entretanto, a distribuicao dos dados pode comprometer a eficiéncia da aplicagao caso os
programas que a implementam nao sejam também distribuidos. Deve-se, ainda, tomar
cuidado para que a execugdo de partes de um programa em maquinas diferentes ocorra
coordenadamente, para que nao haja prejuizo da integridade do sistema como um todo.

Os sistemas operacionais distribuidos foram desenvolvidos para gerenciar a utilizacao
de varios computadores interligados, dando ao usudrio a idéia de estar acessando apenas
uma maquina mais poderosa [TR85]. A enorme gama de conceitos que envolvem estes
sistemas faz com que o projeto ou, simplesmente. o estudo de algum deles seja uma
tarefa ardua.

A constatagao desta dificuldade motivou o desenvolvimento do Modelo de Referéncia
para Projeto e Especificagao Formal de Sistemas Operacionais Distribuidos. denominado
RM-DOS (Reeference Model for the Design and Specification of Distributed O perating
Sustems).

2 Modelo de Referéncia

A necessidade de se dispor de um modelo de referéncia para projeto de sistemas opera-
cionais distribuidos pode ser percebida fazendo-se uma analogia com redes de compu-
tadores. Devido & complexidade das Redes de Computadores, dentre outros motivos,
utiliza-se o modelo de referéncia RM-0SI da ISO [DZ83] para comparar duas delas, o que
s0 é feito apos ambas terem sido apresentadas de acordo com este modelo. Além disso,
¢ recomendado que o projeto de uma nova rede tenha como base o modelo RM-0SI,
mesmo que nao se pretenda segui-lo em sua totalidade.

Enquanto que o software de uma Rede corresponde, basicamente, a protocolos de
comunicacao, o software de um sistema distribuido engloba, além destes protocolos,
todas as fungoes inerentes aos sistemas operacionais. O escalonamento de processos e
o sistema de arquivos sao exemplos de tais fungoes. Assim, a necessidade de se dispor
de um modelo de referéncia para projeté-los e analisi-los é ainda maior que aquela
verificada em Redes de Computadores.

O modelo de referéncia RM-DOS [Pin90] ¢ uma tentativa de suprir esta necessidade.
Um sistema operacional distribuido abstrato é modularizado e especificado formalmente,
usando a técnica de descrigao formal LOTOS [ISO87.Bri86].

O RM-DOS foi desenvolvido a partir de uma andlise de varios sistemas operacio-
nais distribuidos ja implementados. Sua primeira etapa consistiu da determinagao de
uma modularizacao desejavel para estes sistemas, além da identificacao das possiveis in-
teragoes entre os médulos. Em seguida o modelo foi especificado formalmente utilizando
a linguagem de especificacao LOTOS. Neste trabalho apresenta-se, resumidamente, &
especificagao formal da modularizagao desenvolvida.
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3 Modularizacao

A determinacao dos servigos de um sistema operacional distribuido (SOD), para sua
posterior modularizagao, teve como base a propria definicao de sistemas operacio-
nais [Tan87]: “um sistema operacional é um programa que possui as fungoes basicas de
prover aos usuarios uma maquina virtual e de gerenciar os recursos disponiveis”.

A maquina virtual citada refere-se a interface do sistema com seus usudrios', o que
corresponde as chamadas do supervisor. Dentre as caracteristicas desejaveis a uma
interface externa, destacam-se a semelhanca com aquelas dos sistemas operacionais cen-
tralizados e o suporte & programacao concorrente [Pin90]. E funcao do gerenciamento
de recursos implementar estas chamadas.

Os aspectos basicos da modularizagao do gerenciamento de recursos de um sistema
operacional distribuido sao apresentados na sequéncia.

Gerenciamento de Recursos

O gerenciamento de recursos foi modularizado conforme ilustrado a seguir. Neste es-
quema, o gerenciamento de entrada/saida ¢ dividido de acordo com o tipo de periférico
considerado, devido a grande importancia dos dispositivos de comunicagao e de meméria
secundaria (que armazenam o sistema de arquivos). Este trabalho propde que qualquer
atividade (fungao) de um SOD pode ser enquadrada em pelo menos um destes modulos
gerenciadores apresentados.

[ Gerenciamento de
Processadores

Gerenciamento de

r : n e
Gerenciamento I Maewdria

de Recursos

Gerenciamento de

Entrada/Saida Controle de Arguivos

Controle de Entrada/Saida

{ Controle de Comunicacao

Uma vez determinados os modulos basicos, vejamos como projeté-los. Existe uma
grande tendéncia em se desenvolver sistemas distribuidos em camadas, colocando-se
a maioria de suas fungoes sob o controle de camadas superiores (mais abstratas) e
deixando-se o nmicleo o menor possivel. O tratamento comum ¢ seguir o MODELO
DE SERVIDORES no qual a maioria dos servigos sao implementados como processos
servidores, que estdo no mesmo nivel de abstragao dos processos usuarios [Che88]. A
preocupacgao agora. consiste em determinar camadas genéricas o bastante para que o
RM-DOS seja abrangente como desejado.

! Por usuarios entenda-se todos os elementos que utilizam o sistema, incluindo programas aplicativos

(compiladores, editores de texto, interpretador de comandos, etc.) e os usuarios propriamente ditos.
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4 Software a Nivel Usudrio |
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Figura 1: Camadas de um Sistema Operacional

Observando-se sistemas ja desenvolvidos, comumente identifica-se a presenca de qua-
tro camadas. conforme apresentado na Figura 1. Apesar de nem todos os sistemas se-
guirem exatamente este modelo. sua abrangencia é satisfatéria [Pin90] e, portanto, foi
o adotado pelo RM-DOS.

A camada mais alta contém processos tao relacionados com o sistema operacional
gue, muitas vezes. sao considerados como seus membros. Exemplos tipicos s@o as bibli-
otecas de rotinas, que “expandem’ & interface externa, € o interpretador de comandos.
Os processos dos usuarios também encontram-se nesta camada.

A terceira camada contém o gerenciamento de recursos independente de maquina
e ¢ formada por processos servidores. As tarefas de entrada/saida, ou device drivers,
correspondem ao baixo nivel do controle de recursos — aquele dependente de maquina.
Quanto a camada inferior. esta recebe sinais do hardware e ativa as tarefas responsaveis
por trata-los. Suporta também o escalonamento de processos e & comunicagao local
entre eles. As camadas trés. dois e um da Figura 1 foram denominadas Servidores,
Tarefas e Niicleo, respectivamente.

Uma vez determinado que os sistemas serdo estruturados em camadas e que eles
compdem-se de cinco médulos funcionais referentes ao gerenciamento de recursos®, man-
teve-se 0 mesmo principio para concluir que cada um destes moédulos deve ser estrutu-
rado em camadas. A estruturacao dos modulos de gerenciamento de recursos de acordo
com as trés camadas referentes ao sistema operacional (trés camadas inferiores da Fi-
gura 1, bem como as possiveis interagdes entre os modulos € detalhadamente apresentada
em [Pin90] e esquematizada na Figura 2.

4 Especificagao Formal

Existem dois pontos de vista basicos através dos quais se pode visualizar a especificagao
de um softwaere: como um examinador externo, observando apenas sua interface com seu
ambiente; ou como projetista, estruturando-o em mddulos que se mostrem necessirios
para que efetive a funcionalidade (aparéncia externa) esperada [BBS7]. Cada Modulo,

2Gerenciamento de processadores, gerenciamento de memé ria, controle de comunicagao controle de

arguives e controle de entrada/saida.
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Figura 2: Modularizacéo de Sistemas Operacionais Distribuidos
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por sua vez, é formado por varios sub-médulos que também podem ser observados sob
estes dois pontos de vista (externamente ou estruturagao interna).

Um bom exemplo para esta abordagem € encontrado no modelo de referencia OSI.
Os servicos oferecidos por sua camada superior correspondem & sua interface com o
meio externo; a efetivagao destes servigos € o resultado da composigao de suas camadas
através dos protocolos de comunicagio correspondentes. Para cada uma delas, estdo
definidas interfaces com os modulos adjacentes as quais determinam os servigos que sao
prestados a camada superior ou solicitados da camada inferior.

No caso de sistemas operacionais, as chamadas do supervisor correspondem & inter-
face do sistema com o ambiente. Processos servidores sao os médulos que implementam
as chamadas do sistema. utilizando os servicos do nucleo. Para cada um destes modulos
de um SOD tambem se pode definir interfaces através das quais se presta e se solicita
Servigos.

O RM-DOS consiste de uma sucessao hierarquica de modulos de software, todos
analisados tanto do ponto de vista de sua interface externa como internamente. A
linguagem de especificagao utilizada para o seu detalhamento formal ¢ LOTOS.

4.1 LOTOS

LOTOS é uma técnica de descrigao formal que foi inicialmente desenvolvida visando a
especificagao dos protocolos e servigos de redes de computadores; em particular daqueles
definidos pelo RM-0SI da ISO. Com este trabalho, comprova-se que LOTOS também
¢ adequada & especificagio de sistemas operacionais distribuidos.

Um sistema é especificado em LOTOS definindo-se as relagoes temporais entre as
interagbes que constituem seu comportamento externamente observavel. A especificagao
destas sincronizagoes (relagoes temporais) utiliza uma versao simplificada da linguagem,
denominada LOTOS Basico. A comunicagao de valores é suportada pela extensao da
linguagem basica, denominada LOTOS Completo, que permite a descrigao de estruturas
de dados e expressoes aritméticas. Esta ultima é baseada na teoria formal de tipos
abstratos de dados e a maioria dos conceitos utilizados sdo oriundos desta técnica.

Uma especificagao LOTOS descreve um sistema por meio de uma hierarquia de de-
finicbes de processos. Um processo é uma entidade capaz de realizar agoes internas e
nao observaveis e de interagir com outros processos através de agoes externamente ob-
servaveis. A unidade atdomica de interagao entre processos é denominada evento, que
corresponde a uma comunicagao sincrona gque pode ocorrer entre processos capazes de
efetuar este evento. Eventos s@o atdmicos, no sentido de que eles ocorrem instantane-
amente, Sem CONSUMIr tempo; ocorrem em um ponto de interagao denominado porta,
podendo, ou néo, envolver troca de valores.

A Tabela 1 relaciona as possiveis expressoes de comportamento de LOTOS, utili-
zando todos os operadores. Os simbolos C1 e C2 representam expressoes de comporta-
mento; pl, p2, ..., PN representam eventos (porta ou agao) observaveis; e i um nome
reservado de LOTOS para representar um evento interno nao observavel®. Qualquer

SEste evento foi utilizado pelo RM-DOS para especificar o comportamento de rotinas do nicleo que
sio ativadas por interrupcao.
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| NOME DA EXPRESSAO | SINTAXE
| inagao stop
prefixo | mnao observivel i; €1
de acho |  observavel pi; Ci
escolha c1 [1 c2
| composigao | caso geral c1 |[pi,p2,...,pnll C2
paralela | sem sincronizacao Ci1:llreR
| sincronizacao plena | Gt Li-C2
hiding | hide pi,...,pn in C1
| Instanciacao de processos | ABC[pi,...,pn]
[ Lerminacao Coml SUCesso | exit
| composicao sequencial | Ci >> C2
| desabilitacao | ci [> c2

Tabela 1: Sintaxe das Expressées de Comportamento de LOTOS

expressao de comportamento valida possui um dos formatos apresentados na Tabela 1.

Em LOTOS Basico. o nome de um evento coincide com o nome da porta. Entretanto,
quando se utiliza tipos de dados, ou seja, quando se utiliza LOTOS Completo, o evento
¢é formado pelo nome da porta seguido por uma lista de zero ou mais valores oferecidos
no momento da interagao. Por exemplo, pi!true!7 representa a agao observavel que
oferece o valor booleano true e o numero natural 7 através da porta pl. Assim, é possivel
se expressar um numero infinito de agoes observaveis, uma vez que os valores oferecidos
nas portas podem variar infinitamente, como € o caso dos naturais, por exemplo.

4.2 Modelo de Referéncia para Especificagao Formal

O MODELO DE ESPECIFICAGAO foi construido baseado na modularizacio de sistemas
operacionais distribuidos esquematizada na Figura 2. Conforme apresentado nesta Fi-
gura, o sistema foi dividido em cinco unidades (gerentes) que prestam diferentes tipos
de servigos de gerenciamento, de acordo com o tipo de dispositivo considerado. Cada
um destes gerentes®, por sua vez, foi estruturado em até trés camadas hierdrquicas. As
duas inferiores compdem o executor € a camada superior corresponde a um processo
servidor.

O nivel mais abstrato da especificagio em LOTOS do RM-DOS é apresentado a
seguir® . Nesta etapa, apresenta-se nao apenas a especifica¢io de um SOD em seu nivel
mais abstrato, mas também aquela referente & sua interacdo com o ambiente (Figura
1). O objetivo é mostrar como unir a especificagao do SOD com possiveis especificagoes

4Processadores, memdria, comunicagao, arquivos ¢ entrada/saida.
50 simbolo > que aparece na primeira coluna faz parte da metalinguagem que apresenta as especi-

ficagoes em LOTOS e ¢ usado para diferenciar texto de especificagoes.
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de aplicagoes, considerando-se o fato de que LOTOS também pode ser utilizado para
especifica-las [BB87,Fer89,Mou89].

> specification Estacac : noexit (* especificagdo do comportamento
> de uma estagdo *)

> behaviour

>  ProcessosUsuarios(cs] || SOD[cs] (* interagdo através da porta cs *)
> where

> process ProcessosUsuarios[cs] : noexit := ("processos usuarios®)
> ProcessoUsuario[cs] ||| ProcessosUsuarios[cs]

> where ... endproc

>

> process SOD[cs] : noexit := {* Sistema Operacional Distribuido®)
> ( Servidores[cs] || Executor[cs] ) ||| SOD[cs]

> where

> process Servidores([cs] := (*processos servidores*®)
> AlocacaoDeProcessadores [cs]

> |1l GerenciamentoDeEspaco[cs]

> 111 ComunicacacTransparente[cs]

> 1| SistemaDeArquives[cs]

> || ServicosDeEntradaSaida[cs]

> where ... endproc

>

> process Executor[es] := (*ezecutor do SOD*)
>

> endproc

> endproc

> endspec

Informalmente, os processos desta especificagio possuem o seguinte comportamento:

» specification Estacao
Os processos usudrios interagem com o sistema operacional por meio de chamadas
do sistema. A invocacgéo destas chamadas é feita através da porta cs (Chamadas
do Sistema).
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s process ProcessosUsuarios

Uma caracteristica desejavel de um SOD, cofirmada pelo largo uso do modelo
de servidores, € que a comunicagao entre os processos seja feita por troca de
mensagens, quer eles sejam processos usudrios ou integrantes do proprio sistema
operacional.

Como as primitivas oferecidas pelo sistema para suportar a comunicagao entre
processos também sao chamadas do sistema (ou sao tratadas como se o fossem),
a comunicagao entre processos usudrios também é realizada através da porta cs.

* process SOD
O gerenciamento de recursos de um SOD foi dividido em cinco médulos e, cada um
destes, estruturado em trés camadas (Figura 2). A camada superior, contendo os
servidores, é independente de maquina e as duas inferiores fazem parte do Executor
do sistema. O process S0D especifica a interagao dos servidores entre si e com o
executor.

Outra caracteristica do processo SOD é a recursao especificada. A execugao para-
lela sem sincronismo com ele proprio expressada por

... |1l soD

especifica que este SOD suporta multiprogramagao — uma nova chamada do sis-
tema; por exemplo, pode ser recebida e tratada em qualquer instante de tempo.
A importancia desta caracteristica fica mais clara quando se considera o exemplo
de uma chamada do sistema referente & criagao de processos: um novo processo é
criado mesmo antes do término daquele que o gerou.

Um aspecto muito importante da especificagao apresentada € o largo uso do parale-
lismo sem sincronismo, modelado pelo operador |||. Ao invés de se ter

> ProcessoUsuario[cs] |[cs]| ProcessosUsuarios([cs]
o que seria logico dado que esses processos interagem através de cs, utilizou-se
> ProcessoUsuario[cs] ||| ProcessosUsuarios[cs]

A justificativa para esta inovagao esta em uma das fungoes do nucleo (camada inferior
do executor). Ele é o responsavel pela comunicagao local entre os processos, ou seja, é
nele que, de fato, se processam as trocas de mensagens. A solicitagao de uma chamada
do sistema (por um processo usuario P, por exemplo) que conceitualmente é realizada
enviando-se uma mensagem a0 processo servidor reponsavel por trata-la, na préatica é
tratada através da sincronizacao da porta cs de P com a de mesmo nome do nicleo.
Este, por sua vez, efetiva a troca de mensagens fazendo com que, dentre outras coisas,
sua porta cs seja sincronizada com aquela do processo servidor destinatério.

Caso se estivesse especificando uma aplicagao qualquer, ela provavelmente teria o
formato

> AlocacaoDeProcessadores[cs] |[cs]| GerenciamentoDeEspaco[cs]
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No caso de sistemas operacionais, entretanto, ela gera problemas pois, néo apenas se
especifica médulos que utilizam primitivas de comunicagao mas também aqueles que
as implementam. Nao se pode confundir a utilizagdo de um send, por exemplo, com
sua “efetivacao/implementagao”. Caso o operador com sincronismo fosse utilizado, nao
haveria como especificar que a comunicagao local é implementada pelo executor.

Descendo-se um nivel de abstragéio, a proxima etapa consiste na especificacio dos
componentes de SOD: os servidores e o executor.

4.2.1 Servidores

A expressao de comportamento de todos os servidores € muito semelhante. Como o
RM-DOS organiza sistemas operacionais por fungoes € possivel identificar algumas ca-
racteristicas comuns a especificagao de cada um dos servidores basicos. Séo elas:

o Os servidores nao prestam apenas os servicos determinados pelas chamadas do
sistema: algumas outras fungoes nao estao disponiveis aos usuarios pois se referem
a servigos prestados exclusivamente a outros processos servidores.

¢ Todos possuem um componente com fungdes locais e outro com funcoes globais.
O primeiro recebe as chamadas do sistema e se encarrega de todo tratamento que
pode ser feito localmente. O segundo, quando necessario, trata da interagao com
servidores semelhantes, alocados em outras maquinas.

e Para a comunicagao entre os modulos que compoem os processos servidores, se
, define uma porta interna. Esta representa a possibilidade destes componentes
| poderem interagir de forma direta®. em vez de terem que se comunicar por men-
sagens que, depois de enviada por um deles, passaria pelo micleo antes de chegar

ao componente destino.

. Apesar das semelhancas, cada servidor possui suas caracteristicas particulares. A
seguir, a expressio comportamento do servidor Comunicagic Transparente ¢ apresen-

- tada. Este foi escolhido para ser descrito por ser o servidor mais rico em detalhes. A

| especificagao dos demais servidores pode ser encontrada em [Pin90].

|

' > process ComunicacacTransparente[cs] :=

B>

L) hide int in (*porta de interagdo entre os sub-modulos®)
> ( Seletor[cs,int]) (*gerenciamento local®)
> | [int] | (*interagdo entre os sub-modulos®)
> ProtocolosDeAltoNivel[cs,int]) (*gerenciamento global®)
> where
>

SCompartilhamento de varidveis, chamadas de procedimento, etc.
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> process Seletor[cs,int] (*suporte aos servicos oferecidos pelo servidor®)
> =

> ( (*caso I1: chamadas do sistema®)

> (*formato da mensagem recebida: cs !destino fprocesso-origem Pchamada®)

> cs !ComT ?pedinte:pid ?chamada:chsist[EcsComT(chamada)];

> ( [Esend(chamada)] ("€ chamada send?*)
> => ChamadaSend[cs,int] (pedinte,chamada)

> B L alems iy (*demais chamadas do sisiema tratadas pelo modulo
> Comunicacao Transparente®)

> )

> 1

> ( (*caso 2: servigos oferecidos aos outros gerenciadores € ao ezecutor®)

> (*formato da mensagem recebida®)

> (*cs ldestino processo-origem fservigo-solicitado®)

> cs !ComT ?pedinte:pid [not EPusu(pedinte)]

> ?servico:servicos[EcsConT(chamada)] ;

> ( [Exxx(servico)] ("€ servigo zzz?*)
> => ServicoXxx[cs,int] (pedinte,servico)

> £ rLaadEed e nsie)) (*demais servigos oferecidos
> pelo médulo Comunicagdo Transparente*)
> where ...

> endproc

>

>  process ProtocolosDeAltoNivel[cs,int] :=

> dnt Plee 5 wemidieen

> endproc

> endproc

A estrutura do evento que ocorre na porta ¢s normalmente consiste de uma tupla de

trés elementos. O primeiro deles identifica o processo destinatario da mensagem trocada
e. o segundo, identifica o processo que a enviou; ambos sao do tipo pid (identificacio de
processo), o qual é definido em [Pin90]. O tltimo elemento da tupla trocada na porta
cs corresponde a solicitacdo do servigo propriamente dita; seu tipo varia conforme o
evento considerado (chamada do sistema ou servigo oferecido a outros servidores do
proprio SOD).
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A interacao entre processos paralelos com troca de valores ocorre quando eles ofere-
cem a mesma estrutura em uma porta comum [BB87]. O recebimento de uma chamada
do sistema € especificado pelo evento

> cs !ConT 7pedinte:pid 7chamada:chsist[EcsConT(chamada)]
onde:

¢ !ConT indica apenas mensagens destinadas ao médulo ComunicacaoTransparente
sao esperadas (esta constante ¢ definida em [Pin90));

» 7pedinte:pid especifica o recebimento da identificagao do pedinte;

¢ 7chamada:chsist [EcsComT(chamada)] indica o recebimento de uma chamada
do sistema, verificando se ela pertence ao conjunto daquelas referentes ao geren-
ciamento de processadores (EcsConT abrevia “E chamada do sistema referente ao
servidor ComT?").

A ocorréncia do evento citado na porta cs habilita a expressao de comportamento

> [Esend(chamada)] => ChamadaSend[cs,int] (pedinte,chamada)
R

A chamada do sistema send € apenas um exemplo de possivels chamadas referentes
ao gerenciamento de comunicacao. Dependendo da chamada solicitada, um diferente
processo € ativado para traté-la (ChamadaSend, ...). O recebimento da solicitacao de
um servigo, dentre aqueles oferecidos a outros servidores e ao executor, € especificado
pelo evento

> cs !ConT 7pedinte:pid [not EPusu(pedinte)]
> 7servico:servicos[EcsComT(chamada)]

onde:

¢ !ComT indica que apenas mensagens para o modulo ComunicacacTransparente
sdo esperadas.

e 7pedinte:pid [not EPusu(pedinte)] nédo apenas especifica o recebimento da
identificacao do processo pedinte mas também a restriao de que estes servigos nao
estao disponivels aos processos usudrios (EPusu abrevia “E Processo usuario?”).

e 7servico:servicos[EcsConT(chamada)] indica o recebimento de uma solicita-
gao de servigo, verificando se ele pertence ao conjunto de servigos oferecidos por
ConT (EServicoComT abrevia “E servigo oferecido pelo servidor ConT”).

A escolha que segue este evento é semelhante a4 do caso das chamadas do sistema, ou
' seja, de acordo com o servigo solicitado, um diferente proceso é selecionado para traté-lo.

Quando se utiliza o modelo de servidores para implementar sistemas operacionais
~ distribuidos, a comunicagao entre processo ¢ feita por meio do mecanismo de passagem
' de mensagens. Durante o desenvolvimento do RM-DQS, identificou-se a existéncia de

lpinn nrn
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dois niveis de troca de mensagens: processos e computadores. Cada um deles é tratado
por um diferente sub-médulo de ComunicacacTransparente, os quais sao o Seletor e
o ProtocolosDeAltoNivel, respectivamente.

O sub-médulo Seletor suporta as mensagens a nivel de processos usudrios que
correspondem aquelas trocadas entre processos usuarios e servidores. Ha uma grande
variedade de primitivas que podem ser determinadas e cada sistema utiliza um conjunto
diferente. Elas podem ser sincronas ou assincronas, com ou sem buffer, etc [AS83,Cun81,
Pra84,TR85].

O Seletor recebe mensagens para serem enviadas tanto a processos locais gquanto
a remotos. Caso o destino seja remoto, a mensagem é encaminhada ao sub-médulo
ProtocolosDeAltoNivel atraves da porta int, o qual é responsavel pelo suporte as
mensagens em nivel de computadores. As caracteristicas das mensagens deste nivel sio
determinadas pelo protocolo de comunicagao utilizado. Como nao se detém a sistemas
especificos, o RM-DOS segue a recomendacao OSI.

As sete camadas deste modelo sdo agrupadas em protocolos de alto nivel — as
quatro superiores’ — e protocolos de baixo nivel — as trés inferiores®. Os protocolos
de alto nivel sao independentes de maquina e costumam ser suportados por processos
em nivel dos usudrios (processos servidores). Aqueles de baixo nivel, por outro lado,
dependem do equipamento utilizado e, portanto, devem ser suportados pelo executor.
Assim, o modulo ProtocolosDeAltoNivel, como o proprio nome sugere, trata apenas
das camadas superiores do protocolo de comunicagao— toda comunicagao remota é feita
através deste sub-modulo, que interage com os demais servidores através da porta cs.
Os protocolos de baixo nivel sao suportado pela TarefaComunicacao, parte integrante
do executor.

4.2.2 Executor

O executor de um sistema operacional distribuido corresponde as duas camadas inferio-
res da modularizagio apresentada neste trabalho. Nada mais natural que sua expressao
de comportamento seja formada pela composigao de dois processos, cada um, deles
responsavel pelas funcoes atribuidas a uma destas camadas.

> process Executor[cs] :=

> hide comlocal in

> ( TarefasDeES[comlocal] (*camada dois do RM-DOS*)
> | [comlocall |

> Nucleo[cs,comlocall ) (*camada um do RM-DOS*)
> where ... endproc

No executor, define-se & porta comlocal (COMunicacao LOCal) com o mesmo objetivo
de comunicacgao interna entre sub-modulos verificado com a definicao da porta int dos
processos servidores.

T Aplicagio, apresentagio, sessao e transporte.
®Rede, enlace e fisica.
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A expressao de comportamento do modulo TarefasDeES consiste, basicamente, da
composicao paralela de todas as tarefas de entrada/saida. Quanto ao Nicleo, este, con-
forme identificado em [Pin90], possui trés fun¢des que séo escalonar processos, suportar
a comunicacéo local e suportar as interrupgoes. A especificacao formal proposta em
RM-DOS para o nucleo € apresentada a seguir.

> process Nucleo[cs,comlocal] :=

> hide esc,indicamsg in

> ( SuporteAlnterrupcoes[indicamsg]

> | [indicamsg] |

> ( ComunicacaoLocal[cs,comlocal,indicamsg,esc])
> | [esc] |

> Escalonador [esc] ))

> where ... endproc

De uma maneira geral, o nucleo funciona da seguinte forma. A ocorréncia de uma
mnterrupgao ¢ indicada ao moédulo Comunicacaolocal (através da porta indicamsg)
que formula uma mensagem e a entrega ao modulo responsavel por trata-la, cuja es-
colha depende do tipo da interrupgao ocorrida: de softwere ou de hardware. A inter-
rupgao de hardware é gerada nos dispositivos de entrada/saide e, neste caso, o médulo
Comunicacaoclocal envia 2 mensagem a tarefa de entrada/saida adequada (utilizando
& porta comlocal).

A interrupgao de software é normalmente decorrente de uma chamada do sistema
(read, ezec, send, etc.) ou da solicitagao de um servigo do micleo (escalonar, supender a
execucgao de um processo, dentre outras). No primeiro caso, o médulo ComunicacaoLocal

. entrega a mensagem ao servidor responsavel por trata-la (utilizando a porta cs). No

=~ R

caso dos servigos do nucleo, ele mesmo trata, interagindo com o Escalonador através
da porta esc.

As especificacdes dos trés sub-processos, SuporteAiInterrupcao, Comunicacaolocal
e Escalonador juntas, contém cerca de 80 linhas, considerar-se a definigao dos tipos
de dados utilizados. Elas possuem muitos detalhes relevantes uma vez que descrevem
o comportamento de procedimentos que acessam o hardwere diretamente, que efetuam
a comunicacao local entre processos e também que acessam o hardware diretamente,
sendo, em alguns casos, ativadas por interrupgao.

Analogamente ao fato do nivel mais abstrato do RM-DOS ter especificado a interagao
do SOD com o ambiente dos processos usudrios, desejou-se que seu nivel mais refinado
descrevesse a interacao do sistema com o hardware. Para tal, uma das etapas finais da
especificac@o consiste da descrigao do comportamento do herdware, do ponto de vista
do sistema operacional.

5 Estudo de Casos

A apresentacao de exemplos é fundamental para que se possa verificar a coeréncia do
RM-DOS. Com este objetivo, partes relevantes dos sistemas operacionais MINIX . DIOS


http://www.cvisiontech.com

28 Aguas de Sio Pedro - SP - 1990

e V sao descritos tanto informalmente como formalmente, de acordo com o modelo de
referéncia proposto, em [Pin90].

Com o exemplo do sistema operacional MINIX, enfatiza-se a especificacio dos modu-
los servidores, além da utilizacao do RM-DOS para projetar sistemas nao-distribuidos.
A modularizagao de sistemas € o enfoque dos outros dois exemplos: DIOS e V. No
primeiro deles, aborda-se os modulos de todo o sistema operacional, ou seja, tanto os
servidores como o executor. No ultimo, V, enfatiza-se o executor, médulo fundamental
de qualquer sistema.

6 Conclusoes

A modularizagao de sistemas operacionais distribuidos baseou-se na estruturacao das
fungoes referentes ao gerenciamento de recursos de um sistema. Uma vez identificadas as
fungoes de um SOD, definiu-se um médulo para cada conjunto de funcoes equivalentes,
tentanto-se manter a interface entre eles a menor possivel.

Nao foi objetivo definir qual o melhor algoritmo para alocar processos em proces-
sadores remotos, por exemplo, mas sim. definir qual o médulo que implementara esta
fungéo. Desta forma, permite-se o projeto de sistemas flexiveis, pois, uma melhoria em
um dos seus médulos nao nao afeta os demais, caso sua interface com o ambiente seja
mantida.

A utilizagao de LOTOS Completo mostrou que esta linguagem € adequada a espe-
cificagdo do comportamento de sistemas operacionais, mesmo daqueles modulos depen-
dentes de maquina. Além disto, com a utilizacao de tipos de dados, o que é relativa-
mente pouco comum ao se trabalhar com LOTOS, foi possivel observar o grande poder
de expressao desta linguagem.

Acredita-se que a coeréncia do modelo possa ser avaliada com a sua utilizagio para
especificar o comportamento de sistemas operacionais reais. Alguns exemplos podem
ser encontrados em [Pin90].
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