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Resumo 

A especificação formal de um modelo de referécia que se propõe a ser uma ferramenta 
para projeto e especificação de sistemas operacionais distribuídos, denominado RM· 
DOS, é introduzida neste trabalho. Com o RM·DOS, apresenta-se uma modularização 
para sistemas operacionais na qual cada módulo possui funções de gerenciamento de 
recursos similares e uma interface bem definida para se comunicar com 05 demais. A 
linguagem para especificação utilizada para descrever formalmente essa modularização 
é LOTOS. 

Abstract 

In this paper we introduce the formal specification of a reference madel, called RM-DOS, 
proposed as a tooI 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 Introdução 

o projeto de grandes sistemas constituídos pela união de vários componentes de pequeno 
pone dá origem às arquiteturas que permit.em o processamento distribuído, e que moti
vam o desenvolvimento de aplicações utilizando dados espalhados por várias máquinas. 
Entretanto, a distribuição dos dados pode comprometer a eficiência da aplicação caso os 
programas que a implementam não sejam também distribuídos. Deve-se, ainda. tomar 
cuidado para que a execução de partes de um programa em máquinas diferentes ocorra 
coordenadamente, para que não haja prejuízo da integridade do sistema como um todo. 

Os sistemas operacionais distribuídos íoram desenvoh'idos para gerenciar a utilização 
de vários computadores interligados, dando ao usuário a idéia de estar acessando apenas 
uma máquina mais poderosa [TRS5]. A enorme gama de conceitos que envolvem estes 
sistemas faz com que o projeto ou, simplesmente. o estudo de algum deles seja uma 
tarefa árdua. 

A constatação desta dificuldade motivou o desenvoh'imento do Modelo de Referência 
para Projeto e Especificação Formal de Sistemas Operacionais Distribuídos. denominado 
RM-DOS (R eference M odelfor the D .. ign ond Specification of D i.tributed O perating 
S y.tem. ). 

2 Modelo de Referência 

A necessidade de se dispor de um modelo de referência para projeto de sistemas opera
cionais distribuídos pode ser percebida fazendo-se uma analogia com redes de compu
tadores. Devido à complexidade das Redes de Computadores, dentre outros motivos\ 
utiliza-se o modelo de referência RM-OSI da ISO [DZS3j para comparar duas delas, o que 
só é feito após ambas terem sido apresentadas de acordo com este modelo. Além disso\ 
é recomendado que o projeto de uma nova rede tenha como base o modelo RM-OSI, 
mesmo que não se pretenda segui-lo em sua totalidade. 

Enquanto que o 3oftw4Te de uma Rede corresponde. basicamente, a protocolos de 
comunicação I o 3ojtw4Te de um sistema distribuído engloba, além destes protocolos, 
todas as funções inerentes aos sistemas operacionais. O escalonamento de processos e 
o sistema de arquivos são exemplos de tais funções. Assim, a necessidade de se dispor 
de um modelo de reíerência para projetá-los e analisá-los é ainda maior que aquela 
verificada em Redes de Computadores. 

O modelo de referência RM-DOS IPingO} é uma tentativa de suprir esta necessidade. 
um sistema operacional distribuído abstrato é modularizado e especificado formalmente, 
usando a técnica de descrição formal LOTOS [ISOS7.Bri86j. 

O RM-DOS foi desenvolvido a partir de uma análise de vários sistemas operacio
nais distribuídos já implementados. Sua primeira etapa consistiu da determinação de 
uma modularização desejável para estes sistemas. além da identificação das possíveis in
terações entre os módulos. Em seguida o modelo foi especificado formalmente utilizando 
a linguagem de especificação LOTOS . Neste trabalho apresenta-se, resumidamente, a 
especificação formal da modularização desenvolvida. 
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3 Modularização 

A determinação dos serviços de um sistema operacional distribuído (50D), para sua 
posterior modularização. teve como base a própria definição de sistemas operacio
nais ITan87]: I·um sistema operacional é um programa que possui as funções básicas de 
prover aos usuários uma máquina virtual e de gerenciar os recursos disponíveis". 

A máquina virtual citada refere-se à interface do sistema com seus usuáriosl. o que 
corresponde às chamadas do supervisor. Dentre as características desejáveis a uma 
interface externa, dest.acam-se a semelhança com aquelas dos sistemas operacionais cen
tralizados e o suporte à programação concorrente IPingO]. É função do gerenciamento 
de recursos implementar est.as chamadas. 

Os aspectos básicos da modularizaçào do gerenciamento de recursos de um sistema 
operacional distribuído são apresentados na sequência. 

Gere ncia menta de Recursos 

o gerenciamento de recursos foi modularizado conforme ilustrado a seguir. Neste es
quema, o gerenciamento de entrada/saída é dividido de acordo com o tipo de periférico 
considerado, devido à grande impon.ância dos dispositivos de comunicação e de memória 
secundária (que armazenam o sistema de arquivos). Este trabalho propõe que qualquer 
atividade (função) de um SOD pode ser enquadrada em pelo menos um destes módulos 
gerenciadores apresentados. 

Gerenciamento 
de Recursos 

Gerenciamento de 
Processadores 

Gerenciamento de 
}'1 emória 

Gerenciamento de 
Entrada! Salda {

Controle de Comunicacão 
Controle de Arquivos 
Controle de Entrada/ Saida 

Uma vez determinados os módulos básicos, vejamos como projetá-los. Existe urna 
grande tendência em se desenvolver sistemas distribuídos em camadas, colocando-se 
a maioria de suas funçôcs sob o controle de camadas superiores (mais abstratas) e 
deixando-se o núcleo o menor possível. O tratamento comum é seguir o MODELO 

DE SERVIDORES no qual a maioria dos serviços são implementados como processos 
servidores, que estão no mesmo nível de abstração dos processos usuários [Che88]. A 
preocupação agora. consiste em determinar camadas genéricas o bastante para que o 
RM-DOS seja abrangente como desejado. 

1 Por usuâ.rios enLenda-se Lodos os elemenLos que ut.i1izam o sistema. incluindo programas aplicativos 

(compiladores , editores de texto. interpreudor de comandos. etc.) e os usuâ.tios propriament.e ditos . 
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4 I Software a Nível Usuário I 
3 I Software do 50 lndepeneclem.e de Hardware I 

1 j 
2 I Tarefas de EntradajSlÚda I 

I Suporte a Interrupção, Escalonamento I 
Figura 1: Camadas de um Sist.ema Operacional 

Obscrvanclo-se sistemas já desenvolvidos. comumente identifica-se a presença de qua
tro camadas. conforme apresentado na Figura 1. Apesar de nem t.odos os sistemas se
guirem exatamente este modelo. sua abrangéncia é satisfatória [PingO] e, portanto, foi 
o adotado pelo R.\I-DOS. 

A camada mais alta contém processos t.ão relacionados com o sistema operacional 
que. muitas vezes . são considerados como seus membros. Exemplos típicos são as bibli
otecas de rotinas , que "expandem" a interface externa, e o interpretador de comandos. 
Os processos dos usuários também enCOntram-se nesta camada. 

A t.erceira camada contém o gerenciamento de recursos independent.e de m áquina 
e é formada por processos servidores. As t.arefas de entrada/ saída. ou device drive rJ, 
correspondem ao baixo nível do cont.role de recursos - aquele dependente de máquina. 
Quant.o à camada inferior. esta recebe sinais do hardwa.re e ativa as t arefas responsáveis 
por tratá-los. Suporta também o escalonamento de processos e a comunicação local 
entre eles. As camadas três. dois e um da Figura 1 foram denominadas Se rvidores, 
Tare fas e N úcleo . respect.ivamente. 

Uma vez det.erminado que os sistemas serão estru tura dos em camadas e que eles 
compõem-se de cinco módulos funcionais referentes ao gerenciament.o de recursos::. man
teve-se o mesmo princípio para concluir que cada um destes módulos deve ser estrutu
rado em camadas. A estruturação dos módulos de gerenciamento de recursos de acordo 
com as trés camadas referentes ao sistema operacional (três camadas inferiores da F i
gura 1. bem como as possíveis interações entre os módulos é det.alhadamente apresentada 
em [PingO] e esquematizada na Figura 2. 

4 Especificação Formal 

Existem dois pont.os de vist.a básicos através dos quais se pode visualizar a especificação 
de um Joftware: como um examinador externo. observando apenas sua interface com seu 
ambiente; ou como projet.ista. estruturando-o em módulos que se most.rem necessários 
para que efetive a funcionalidade (aparência ext.erna) esperada IBB87]. Cada Módulo, 

2Gerenciament.o de proc.essadores, gerenciament.o de memó ria, comrole de comunicação con trole de 

arquivos e cont.role de enLradafsaida. 
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Figura 2: Modularização de Sistemas Operacionais Distribuídos 
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por sua vez. é formado por vários sub-módulos que também podem ser observados sob 
estes dois pontos de vista (externamente ou estruturação interna). 

Um bom exemplo para esta abordagem é encontrado no modelo de referéncia 05I. 
Os serviços oferecidos por sua camada superior correspondem à sua interface com o 
meio externo; 8 efetivação destes serviços é o resultado da composição de suas camadas 
através dos protocolos de comunicação correspondentes. Para cada uma delas , estão 
definidas interfaces com os módulos adjacentes as quais determinam os serviços que são 
prestados à camada superior ou solicitados da camada inferior. 

No caso de sistemas operacionais, as chamadas do supervisor correspondem à inter· 
face do sistema com o ambiente. Processos sen'idores são os módulos que implementam 
as chamadas do sist.ema. utilizando os serviços do núcleo. Para cada um dest.es módulos 
de um SOD também se pode definir interfaces através das quais se prest.a e se solicita 
serviços. 

O R.M·DOS consiste de uma sucessão hierârquica de módulos de Joftware. todos 
analisados t.anto do pOntO de vist.a de sua interface externa como internamente. A 
linguagem de especificação utilizada para o seu detalhamento formal é LOTOS . 

4.1 LOTOS 

LOTOS é uma técnica de descrição formal que foi inicialmente desenvolvida visando a 
especificação dos protocolos e serviços de redes de computadores; em particular daqueles 
definidos pelo RM-OSI da ISO . Com este trabalho, comprova-se que LOTOS também 
é adequada à especificação de sist.emas operacionais distribuídos. 

Um sistema é especificado em LOTOS definindo-se as relações temporais entre as 
interações que constituem seu comportament.o externamente observável. A especificação 
destas sincronizações (relações temporais ) utiliza uma versão simplificada da linguagem, 
denominada LOTOS Básico. A comunicação de valores é suportada pela extensão da 
linguagem básica, denominada LOTOS Completo} que permite a descriçâo de estruturas 
de dados e expressões aritméticas. Esta última é baseada na teoria formal de tipos 
abstratos de dados e a maioria dos conceitos utilizados são oriundos desta técnica. 

Uma especificação LOTOS descreve um sistema por meio de uma hierarquia de de
finições de processos. Um processo é uma entidade capaz de realizar ações internas e 
nâo observáveis e de interagir com outros processos através de ações externamente ob· 
serváveis. A unidade atômica de interação entre processos é denominada evento, que 
corresponde a uma comunicação síncrona que pode ocorrer entre processos capazes de 
efetuar este evento. Eventos são atômicos, no sentido de que eles ocorrem instantane· 
amente, sem consumir tempoj ocorrem em um ponto de interação denominado p or ta, 
podendo} ou não} envolver troca de valores. 

A Tabela 1 relaciona as possíveis e>.:pres5Ões de comportamento de LOTOS , utili
zando todos os operadores. Os símbolos Cl e C2 representam expressões de comporta· 
mento; pl} p2 , "' } pn representam eventos (porta ou ação) observáveisj e i um nome 
reservado de LOTOS para representar um evento interno nâo observáveP. Qualquer 

3Este evento fo i utilizado pelo R~I·DOS para espetifiear o comportamento de rotinas do núcleo que 

são ativadas por interrupcão. 
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NOME DA. EXPRESSA.0 - SINTA.XE 

I inação "top 
prefixo I não observável I i; Cl 
de ação I observável pl; Cl 

escolha Cl [] C2 
composição caso geral Cl I [p l .p2 •...• pnll C2 
i paralela sem sincronização I Cl 111 C2 

sincronização plena Cl 11 C2 
II hidlng hiàe pl •... ,pn in Cl 

I instanciaçâo de processos ABC[pl ..... pnl 
terminacão com sucesso exit 
composição sequenciaJ Cl » C2 

desabilitação Cl [> C2 

Tabela 1: Sintaxe das Expressões de Comportamento de LO TOS 

expressão de comportamento válida possui um dos Íormatos apresentados na Tabela 1. 

Em LOTOS Básico. 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 
DO momento da interação. Por exemplo. pl!true!7 representa a ação observável que 
oferece o valor booleano true e o número natural 7 através da porta pl. Assim. é possível 
se expressar um número infinito de ações observáveis. uma vez que os valores oferecidos 
nas portas podem variar infinitamente. como é o caso dos naturais. por exemplo. 

4 .2 Modelo de Referência para Especificação Formal 

O MODELO DE ESPECIFICAÇÃO foi construído baseado na modularização de sistemas 
operacionais distribuídos esquematizada na Figura 2. Conforme apresentado nesta Fi· 
gura, o sist.ema foi dividido em cinco unidades (gerentes) que prestam diferentes tipos 
de serviços de gerenciamento, de acordo com o tipo de dispositivo considerado. Cada 
um destes gerentes'., por sua vez, foi estrut.urado em até três camadas h ierárquicas. As 
duas inferiores compõem o executor e a camada superior corresponde a um processo 
servidor. 

O nível mais abstrato da especificação em LOTOS do RM-DOS é apresentado a 
seguirs . Nesta etapa, apresema·se não apenas a especificação de um SOD em seu nível 
mais abstrato, mas também aquela referente à sua interação com o ambiente (Figura 
1), O objetivo é mostrar como unir a especificação do SOD com possíveis especificações 

1Processadores, memória, comunicação, arquivos e entrada/saída. 
50 símbolo> que aparece na primei ra coluna faz parte da metalinguagem que apresenta as especi· 

ficaçães em LOTOS e ê usado para diCerenciar textO de especificac;ães. 
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de aplicações! considerando-se o fato de que LOTOS também pode ser utilizado para 
especificá-las [BB87.Fer89.Mou89J. 

) speeification Estaca0 : noexit 

> 

) behaviour 

> Proc8asosUsuarios [ca) II SOD [cs) 

) where 

> prOC8SS ProcessosUsuarios[cs) : noexit :z 

( - especificação do comportamento 

de uma eJ:taçào ") 

( " interação através da porta cs ") 

( . processos usuarios ") 

) ProcessoUsuario[cs) I I I ProcessosUsuarios[cs) 

) vhere . .. endproc 

> 

> process SOD[cs) : noexit .: ( li Sistema Operacional Distribuído") 

> ( Servidores [cs) II Executor[cs] ) II I SOD[cs] 

> vh.Te 

> 

> 

> 

> 

> 

> 

process Servidores [C5] :-= 

AlocacaoDeProcessadores[cs) 

III GerenciamentoOeEspaco[cs] 

II I ComunicacaoTransparen~e [c5] 

I I I Sis~emaDeArquivos[cs] 

I II ServicosDeEntradaSaida[cs] 

) vhere . . . endproc 

> 

> process Execu~or[cs] .~ 

> 

) endproc 

) endproc 

) endspec:. 

( ·processos servidores") 

( ·ezecutor do SOD·) 

Informalmente. os processos desta especificação possuem o seguinte comportamento: 

• specification Estaca0 
Os processos usuários inter agem com o sistema operacional por meio de chamadas 
do sistema. A invocação dest.as chamadas ê feita através da porta cs (chamadas 
do Sistema). 
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• prOCeS5 ProcessosUsuarios 
Uma característica desejável de um 500. commada pelo largo uso do modelo 
de servidores, é que a comunicação entre os processos seja feita por troca de 
mensagens, quer eles sejam processos usuários ou integrantes do próprio sistema 
operacional. 

Corno as primitivas oferecidas pelo sistema para suportar a comunicação entre 
processos também são chamadas do sistema (ou sào tratadas como se o fossem), 
a comunicação entre processos usuários também é realizada através da porta es . 

• process SOD 
O gerenciamento de recursos de um SOD foi dividido em cinco módulos e. cada um 
destes. estruturado em três camadas (Figura 2). A camada superior , contendo os 
servidores. é independente de máquina e as duas inferiores faz.em parte do Executor 
do sistema. O process 50D especifica a interação dos servidores entre si e com o 
executor. 

Outra característica do processo SOD é a recursão especificada. A execução para
lela sem sincronismo com ele próprio expressada por 
... 111 SOD 
especifica que este SOD suporta multiprogramação - uma nova chamada do sis
temal por exemplo, pode ser recebida e tratada em qualquer instante de tempo. 
A importância desta característica fica mais clara quando se considera o exemplo 
de uma chamada do sistema referente à criação de processos: um novo processo é 
criado mesmo antes do término daquele que o gerou. 

Um aspecto muito importante da especificação apresentada é o largo uso do parale
lismo sem sincronismo. modelado pelo operador I 11 . Ao invés de se ter 

> ProcessoUsuario[es] I [es] I ProcessosUsuarios[cs) 

o que seria lógico dado que esses processos interagem através de cs, utilizou-se 

> ProcessoUsuario[cs] I I I ProcessosUsuarios[cs] 

A justificativa para esta inovação está em uma das funções do núcleo (camada inferior 
do executor). Ele é o responsá.vel pela comunicação local entre os processos, ou seja, é 
nele que, de fato, se processam as trocas de mensagens. A solicitação de uma chamada 
do sistema (por um processo usuário P, por exemplo) que conceitualmente é realizada 
enviando-se uma mensagem ao processo servidor reponsável por tratá-la, na prática é 
tratada através da sincronização da porta cs de P com a de mesmo nome do núcleo. 
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 destinatário. 

Caso se estivesse especificando uma aplicação qualquer 1 ela provavelmente teria o 
formato 

> AloçacaoDeProcessadores[csJ I [cs) I GerenciamentoDeEspaco[csJ 
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No caso de sistemas operacionais, entretanto, ela gera problemas pois, não apenas se 
especifica módulos que utilizam primitivas de comunicação mas também aqueles que 
as implementam. Não se pode confundir a utilização de um .5end, por exemplo, com 
sua lIefetivação j implementaçãon. Caso o operador com sincronismo fosse utilizado, não 
haveria como especificar que a comunicação local é implementada pelo executor. 

Descendo-se um nível de abstração, a próxima etapa consiste na especificação dos 
componentes de SOD: os servidores e o executor. 

4.2.1 Ser vidores 

A expressão de comportamento de Lodos os servidores é muito semelhante. Como o 
RM-DOS organiza sistemas operacionais por funções é possível identificar algumas ca
racterís ticas comuns à especificaçào de cada um dos servidores básicos. São elas: 

• Os servidores nào prestam apenas os serviços determinados pelas chamadas do 
sistema: algumas outras funções não estão disponíveis aos usuários pois se referem 
a serviços prestados exclusivamente a outros processos servidores. 

• Todos possuem um componente com funções locais e outro com funçôcs globais. 
O primeiro recebe as chamadas do sistema e se encarrega de Lodo tratamento que 
pode ser feito localmente. O segundo, quando necessário, trata da interação com 
servidores semelhantes. alocados em outras máquinas. 

• Para a comunicação entre os módulos que compõem os processos servidores, se 
define uma porta interna. Esta representa a possibilidade destes componentes 
poderem interagir de forma direta6 • em vez de terem que se comunicar por men
sagens que. depois de enviada por um deles , passaria pelo núcleo antes de chegar 
ao componente destino. 

Apesar das semelhanças, cada servidor possui suas características particulares. A 
seguir, a expressão comportamento do servidor Comunicação Transparente é apresen
tada. Este foi escolhido para ser descrito por ser o servidor mais rico em detalhes. A 
especificação dos demais servidores pode ser encontrada em {PingO]. 

) prOC9SS ComunicacaoTransparente[cs] : -

> 

) hide int in 

) ( Seletor[cs,int] 

> I [int] I 

) ProtocolosDeAltoNivel[cs.int] ) 

) where 

> 

( ~fXJrla de internção entre os sub-módulos"') 

( -gerenciamento lOCtll"') 

( '-internçâo entre os sub-módulos"') 

(·gerenciamento global-) 

6Compa.rtilhamen ~o de ,'ariáveis, chamadas de proc.edimento. eLe . 
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> prOC8S5 Seletor[cs,int] ( "suporte aos serviços oferecidos pelo servidorlt) 

> ' . 

> ( "caso 1: chamadas do sistema") 

) ("Jormato da mensagem recebida: cs !destino ?processo-origem ?chamodo") 

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

> [Esend ( chamada.) ] 

> .) ChamadaSend[cs .int] (pedinte ,chamada) 

O [ . .. ] -) ... ) ( "dema is chamadas do sistema tratadas pelo modulo 

) ComunicacaoTransparente") 

> 

> III 

> «("caso 2: serviços oferecidos aos outros gert!nciadores e ao executor") 

) ( "formato da mensagem recebida"') 

> ( "C5 !destlno ?processo-origem '?serviço-solicitado") 

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

) ?s8rvico: servicos [EcsComT(chamada» 

> [EXXX (seTVico)] 

> -) S.rvicoXxx[cs.int](pedin~e.servico ) 

> o [" ,] .> ",» ( --demais serviços oferecidos 

> pelo módulo Comunicação Transparente-) 

> vhere .. . 

> endproc 

> 

> process Pro~ocolosDeAltotii vel [cs • int] . ~ 

> in~ ? .. 

> endproc 

> endproc 

A estrutura do evento que ocorre na porta cs normalmente consiste de uma tupIa de 
u és elementos. O primeiro deles identifica o processo destinatário da mensagem trocada 
e. o segundo, identifica o processo que a enviou; ambos são do tipo pid (identificação de 
processo), o qual é definido em IPingO]. O último elemento da tupI a trocada na porta 
cs corresponde à solicitaçâo do serviço propriamente ditai seu tipo varia conforme o 
evento considerado (chamada do sistema ou serviço oferecido a outros servidores do 
próprio SOD), 
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A interação entre processos paralelos com troca de valores ocorre quando eles ofere
cem a mesma estrutura em uma porta comum IBB87]. O recebimento de uma chamada 
do sistema é especificado pelo evento 

> cs !ComT ?pedinte:pid ?chamad~:chsist(EcsComT(chamada)J 

onde: 

• ! ComT indica apenas mensagens destinadas ao módulo ComunicacaoTransparente 
são esperadas (esta constante é definida em [Pin90]); 

• ?pedinte: pid especifica o recebimento da identificação do pedinte; 

• ?chamada:chsist [EcsComT ( chamada)] indica o recebimento de uma chamada 
do sistema. verificando se ela pertence ao conjunto daquelas referentes ao geren
ciamento de processadores (EcsComT abrevia uÉ chamada do sist.ema referente ao 
servidor ComTT ). 

A ocorrência do evento cit.ado na porta c:s habilit.a a expressão de comportamento 

> [Esend ( chamada) ] E) ChamadaSend[cs,int](pedinte,chamada) 
> [) ... 

A chamada do sist.ema send é apenas um exemplo de possíveis chamadas referentes 
ao gerenciamento de comunicação. Dependendo da chamada solicitada, um diferente 
processo é at.ivado para t.ratá-Ia (ChamadaSend, ... ) . O recebimento da solicitação de 
um serviço, dentre aqueles oferecidos a outros servidores e ao executor, é especificado 
pelo evento 

) cs !Com! ?pedinte:pid [not EPusu (pedinte}] 
) ?servico: servicos [EcsComT(c:hamada)] 

onde: 

• ! ComT indica que apenas mensagens para o módulo ComunicacaoTransparente 
são esperadas. 

• ?pedinte :pid [not EPusu (pedinte)] não apenas especifica o recebimento da 
identificação do processo pedinte mas também a restrição de que estes serviços não 
estão disponíveis aos processos usuários (EPusu abrevia uÉ Processo usuário 7"). 

• ?servic:o: servicos [EcsComT (chamada)] indica o recebimento de uma solicita
ção de serviço. verificando se ele pertence ao conjunto de serviços oferecidos por 
ComT (EServicoComT abrevia uÉ serviço oferecido pelo servidor ComT" ). 

A escolha que segue este evento é semelhant.e à do caso das chamadas do sistema, ou 
seja, de acordo com o serviço soiicitado, um diferent.e proceso é selecionado para tratá-lo. 

Quando se utiliza o modelo de servidores para implementar sistemas operacionais 
distribuídos. a comunicaçâo entre processo é feita por meio do mecanismo de passagem 
de mensagens. Durante o desenvolvimento do RM"-DOS. identificou-se a existência de 
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dois níveis de troca de mensagens: processos e computadores. Cada um deles é tratado 
por um diferente sub-módulo de ComunicacaoTransparen'te , os quais sâo o Seletor e 
o ProtocolosDeAl 'toN1vel, respectivamente. 

O sub-módulo Seletor suporta as mensagens a nível de processos usuários que 
correspondem àquelas trocadas entre processos usuários e servidores. Há uma grande 
variedade de primitivas que podem ser determinadas e cada sistema utiliza um conjunto 
diferente. Elas podem ser síncronas ou assíncronas, com ou sem bufJer, etc IAS83.Cun81 , 
Pra84, TR85)_ 

O Seletor recebe mensagens para serem enviadas tanto a processos locais quanto 
a remotos. Caso o destino seja remoto, a mensagem é encaminhada ao sub-módulo 
ProtocolosDeAltoNivel através da porta int , o qual é responsável pelo suporte às 
mensagens em nível de computadores. As caractensticas das mensagens deste n ível sào 
determinadas pelo protocolo de comwücação utilizado. Como não se detém a sistemas 
específicos . o IU.I-DOS segue a recomendação 051. 

As sete camadas deste modelo são agrupadas em protocolos de altO nível - as 
quatro superiores' - e protocolos de baixo nível - as três inferiores!. Os protocolos 
de alto nível são independentes de máquina e costumam ser suportados por processos 
em nível dos usuários (processos servidores). Aqueles de baixo nível , por outro lado. 
dependem do equipamento utilizado e, portanto, devem ser suportados pelo executor. 
Assim, o módulo Pro't:ocolosDeAl toNivel , como o próprio nome sugere, trata apenas 
das camadas superiores do protocolo de comunicaçã~ toda comunicação remota é feita 
através deste sub-módulo, que imerage com os demais servidores através da porta cs . 
Os protocolos de baixo nível sào suportado pela TarefaComunicacao, parte integrante 
do executor. 

4.2 .2 Executor 

O executor de um sistema operacional distribuído corresponde às duas camadas inferio
res da modularização apresentada neste trabalho. Nada majs natural que sua expressão 
de comportamento seja formada pela composição de dois processos, cada um, deles 
responsável pelas funções atribw"das a uma destas camadas. 

) process Executor [cs] :"" 
) hide coml oca.1 in 
) TarefasDeES (comlocalJ ( 'camada do;, do RM-DOS') 
> I [comlocalJ I 
> Nucleo[cs ,comlocal] ( 'camada um do RM-DOS') 
) vhere ... endproc 

!\o executor, define-se a porta comloca.l (coMunicacao Local) com o mesmo objetivo 
de comunicação interna entre sub-módulos verificado com a definição da porta i nt dos 
processos servidores. 

; Aplicação, apresent.ação, sessão e t.ranspotle. 

'Rede, enlace e física . 
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A expressão de comportamento do módulo TarefasDeES consiste, basicamente, da 
composição paralela de todas as tarefas de entrada/ saída. Quanto ao Núcleo, este, con
forme identificado em IPin90], possui três funções que são escalonar processos. suportar 
a comunicação local e suportar as interrupções. P:- especificação formal proposta em 
RM-DOS para o núcleo é apresentada a seguir. 

> process Nucleo [cs , comlocalJ :., 
> hide esc,indicamsg in 
> ( SuporteAlnterrupcoes[indicamsgJ 
> I [indicamsg) I 
> ( ComunicacaoLocal [cs, comlocal, indicamsg. esc] 
> l[esc)l 
> Esca!onador[esc] )) 
> where ... endproc 

De uma maneira geral. o núcleo funciona da seguinte forma. A ocorrência de uma 
interrupção é indicada ao módulo ComunicacaoLocal (através da porta indicamsg) 
que formula uma mensagem e a entrega 80 módulo responsável por trata-la, cuja es
colha depende do tipo da interrupção ocorrida: de !oftwa.re ou de ha.rdware. A inter
rupção de hardware é gerada nos dispositivos de entrada/ saída e, neste caso, o módulo 
ComunicacaoLocal envia a mensagem à tarefa de entrada/ saída adequada (utilizando 
a porta comlocal ). 

A interrupção de !oftware é normalmente decorrente de uma chamada do sistema 
( read, e%ec. !end, etc. ) ou da solicitação de um serviço do núcleo (escalonar, supender a 
execução de um processo. dentre outras). No primeiro caso, o módulo ComunicacaoL'ocal 
entrega a mensagem ao servidor responsável por tratá-la (utilizando a porta cs). No 
caso dos serviços do núcleo, ele mesmo trata, interagindo com o Esca.lonador através 
da porta esc. 

As especificações dos três sub-processos, SuporteJ..lnterrupca.o. ComunicacaoLocal 
e Escalonador juntas, contém cerca de 80 linhas, sem considerar-se a definição dos tipos 
de dados utilizados. Elas possuem muitos detalhes relevantes uma vez que descrevem 
o comportamento de procedimentos que acessam o hardwa.re diretamente, que efetuam 
a comunicação local entre processos e também que acessam o hardware diretamente l 

sendo. em alguns casos, ativadas por interrupção. 
Analogamente ao fato do nível mais abstrato do RM-DOS ter especificado a interação 

do SOD com o ambiente dos processos usuários, desejou-se que seu nível mais refinado 
descrevesse a interação do sistema com o hardware. Para tal. uma das etapas finais da 
especificação consiste da descrição do comportamento do ha.rdwa.re, do ponto de vista 
do sistema operacional. 

5 Estudo de Casos 

A apresentação de exemplos é fundamental para que se possa verificar a coerência do 
RM-DOS. Com este objetivo, partes relevantes dos sistemas operacionais MINIX,DIOS 
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e V são descritos tanto informalmente como formalmente. de acordo com o modelo de 
reÍerência proposto, em [Pin90]. 

Com o exemplo do sistema operacional MINlX. enfatiza-se a especificação dos môdu· 
los servidores. além da utilização do RM-DOS para projetar sistemas não ·distribuídos. 
A modularizaçã.o de sistemas é o enfoque dos outrOS dois exemplos: DIOS e V. No 
primeiro deles. aborda-se os módulos de todo o sistema operacional, ou seja, tanto os 
servidores como o executor. No último, Y, enfatiza-se o executor, módulo fundamental 
de qualquer sistema. 

6 Conclusões 

A modularização de sistemas operacionais distribuídos baseou-se na estruturação das 
funções reÍerentes ao gerenciamento de recursos de um sist.ema. Uma vez identificadas as 
funções de um SOD. definiu-se um módulo para cada conjunt.o de funções equivalentes, 
tentant.o-se mant.er a interface entre eles a menor possíveL 

'ão foi objetivo definir qual o melhor algorit.mo para alocar processos em proces
sadores remotos. por exemplo. m as sim. definir qual o módulo que implementará est.a 
função. Dest.a forma, permite-se o projet.o de sist.emas flexíveis, pois. uma melhoria em 
um dos seus módulos não não aíet.a os demais, caso sua imerface com o ambiente seja 
mantida. 

A utilização de LOTOS Completo most.rou que est.a linguagem é adequada à espe
cificação do comportament.o de sist.emas operacionais. mesmo daqueles módulos depen
dentes de máquina. Além disto. com a utilização de tipos de dados. o que é relativa
mente pouco comum ao se t.rabalhar com LOTOS, foi possível observar o grande poder 
de expressão dest.a linguagem. 

Acredit.a-se que a coerência do modelo possa ser a.valiada com a sua ut.ilização para 
especificar o comportamento de sistemas operacionais reais. Alguns exemplos podem 
ser encontrados em [PingO]. 
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