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Resumo

A Técnica de Descrigdo Formal (TDF) Language of Temporal Ordering Specification (LOTOS)
tem sido utilizada com bastante sucesso no projeto de sistemas distribuidos e protocolos de
comunicacdo. Entretanto, os conceitos arquitetonicos e as constru¢des de LOTOS sdo gerais o
suficiente para serem empregados em outros tipos de sistemas. O objetivo principal deste trabalho
¢ demonstrar como LOTOS pode ser utilizada na modelagem de Sistemas Operacionais. Neste
sentido, este trabalho apresenta os resultados da modelagem de um Sistema Operacional
Multiprogramado em LOTOS e como esta especificagdo foi validada através de um conjunto
apropriado de ferramentas.

Abstract

The Formal Description Technique (FDT) Language of Temporal Ordering Specification
(LOTOS) has been successfully used in the design of distributed systems and communication
protocols. However, the LOTOS architectural concepts and constructions are general enough to
be employed in the development of other kinds of systems. The main goal of this paper is to show
how LOTOS can be usefull in the modelling of Operating Systems. In this sense this paper
presents the results of a Multiprogramming Operating System modelling using LOTOS and how
this specification was validated by means of an apropriated set of tools.
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1 Introducao

Na Engenharia de Software o ciclo de vida dos sistemas pode ser dividido em vérias fases [1]. A
Figura 1 mostra o desenvolvimento de um sistema comegando com a fase de Defini¢do dos
Requisitos do Usudrio, onde s@o descritas as suas necessidades. Na fase de Defini¢do dos
Requisitos de Software é explicitado o que o sistema fard para preencher os requisitos dos

* Trabalho realizado com o auxilio da FAPESP e do CNPq.
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usudrio, enquanto que na fase de Defini¢do do Projeto Arquitetdnico o sistema é especificado em
termos de componentes € recursos. Vérios refinamentos dessa especificagfo sdo produzidos (fase
de Definicdo do Projeto Detalhado) até a obtengdo de um produto final, que inclui a
documentagdo do sistema, seu cddigo fonte e seu cédigo executdvel. As tltimas fases
correspondem a Transferéncia do Produto e a sua consequente Operagdo e Manutengdo

(adaptacbes as mudangas de requisitos).

I Defini¢do dos Requisitos do Usudrio ’

I Definicdo dos Requisitos de Software l

l Definicao do Projeto Arquiteténico I

v

| Definicao do Projeto Detalhado I

3

| Transferéncia do Produto ]
v

I Operacao e Manutencio I

Figura 1 Fases do ciclo de vida de sistemas

O surgimento dos primeiros Sistemas Operacionais (SOs) [2,9] data dos anos cinquenta. Desde
entdo os SOs vém tornando-se cada vez mais complexos, a fim de atender aos mais variados
requisitos de seus usudrios. Esse aumento de complexidade frequentemente acarreta em erros nas
fases iniciais do projeto, que se ndo forem detectados e corrigidos nessas fases serdo transferidos
para as fases posteriores, podendo vir a ser implementado um SO que ndo atenda aos requisitos
Propostos por Seus usudrios.

A maior parte desses erros ocorre principalmente devido ao emprego de métodos inforrmais, que
utilizam linguagens naturais, na fase de Defini¢do dos Requisitos de Software. Além das
ambiguidades intrinsecas a essas linguagens, tais métodos ndo permitem o uso de técnicas
formais de validag@o, dificultam o trabalho em equipe e a padronizagdo do produto.
Consequentemente, ¢ importante a ado¢do de uma metodologia, baseada em Técnicas de
Descricao Formal (TDF), que facilite o desenvolvimento de SOs complexos.

Teoria das Filas [2], Cadeias de Markov [2], Redes de Petri [3], e a TDF Estelle [4] sdo algumas
das técnicas que tém sido propostas para o projeto e o estudo do comportamento de SOs. A TDF
Language of Temporal Ordering Specification (LOTOS) [5] tem sido utilizada com sucesso na
especificacdo de vérios tipos de sistemas, dentre os quais protocolos de comunicagdo [6],
sistemas de 16gica digital [7] e sistemas de telefonia [8]. Neste trabalho procura-se demonstrar
como LOTOS pode ser utilizada na modelagem de sistemas operacionais, através da
especificacdo de um Sistema Operacional Multiprogramado (SOM). A préxima se¢io descreve a
arquitetura tipica de um SOM, enquanto que a se¢do 3 apresenta um estudo de caso onde LOTOS
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discutida a validagdo da especi

¢ empregada na modelagem de um SOM. Na secéo 4 é
s sdo apresentadas.

produzida, enquanto que na tltima secdo as conclusde

2 Arquitetura tipica de um SOM

A Figura 2 apresenta a arquitetura tipica de um SO estruturado em camadas hierdrquicas, onde
cada camada, utilizando-se dos servicos oferecidos pela camada inferior, oferece um conjunto
mais poderoso de servigos a camada superior. O sistema operacional UNIX [9] é um exemplo
desse tipo de arquitetura, sendo que o Hardware e os Processos dos Usudrios encontram-se
respectivamente nas camadas inferior e superior, enquanto que o Kernel (gerenciamento de
processos, gerenciamento de memoria, sistema de arquivos, etc...) e Outras Funcdes do Sistemna
(editores, compiladores, interpretadores de comandos, etc...) encontram-se em camadas
intermediérias.

1 Processos dos Usuérios l

Outras Fung¢des do Sistema |

I Kernel J

| Hardware I

Figura 2 SO estruturado em camadas hierarquicas

Dentre as diversas funcdes desempenhadas por um SOM, destaca-se o gerenciamento de
processos. Os processos sdo as entidades ativas de um SOM e quando criados t€m suas principais
informacdes (identificagdo do processo, prioridade, estado de execugdo, ponteiros para drea de
memodria, etc...) guardadas em um Bloco de Controle de Processo (BCP). Este € um conceito
fundamental na multiprogramacao, pois € através dos BCPs que o SOM deiém o controle dos
processos que estao no sistema.

Um processo, representado por seu BCP, pode assumir diferentes estados durante sua existéncia,
sendo que diversos tipos de eventos podem ocasionar mudangas de estado [2,9]. A Figura 3
apresenta um diagrama de transigao de estados de um processo.

Escalonamento Bloqueio

Temporizagio

\

Bloqueado

Liberacdo

Figura 3 Diagrama de transicio de estados
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3 Especificaczo LOTOS de um SOM

LOTOS € uma das duas TDFs padronizadas em 1989 pela International Organization for
Standardization (ISO) para a especificacdo formal de sistemas distribuidos e protocolos de
comunicacdo, em particular aqueles relativos ao modelo Open System Interconnection (OSI).
LOTOS € baseada em métodos algébricos tanto para a descri¢do de comportamentos quanto para
a descri¢do de estruturas de dados e expressdes de valores. Um sistema € modelado em LOTOS
através de um ou mais processos contendo portas. Um processo € uma entidade abstrata capaz de
interagir com o seu ambiente (outros processos LOTOS) através de a¢Ges observaveis e também
capaz de realizar a¢des internas (ndo observaveis).

No nivel mais abstrato, a arquitetura de um SOM pode ser modelada como a composigdo paralela
de seus usudrios, representados pelas vérias instincias do processo Users, com o sistema
operacional propriamente dito, representado pelo processo OperatingSystem. A Figura 4
apresenta a arquitetura do primeiro nivel da especificagdo LOTOS de um SOM.

MultiprogrammingOperatingSystem
| Users OperatingSystem
User /( 0s_access
]
i I I I
< :
user main secondary cpu
access memory memory cache

Figura 4 Arquitetura LOTOS do nivel mais abstrato de um SOM

Users cria uma instancia de User, que representa o comportamento de um usudrio do sistema,
reconstituindo-se para gerar novas instancias dos usudrios em paralelo, caracterizando o aspecto
multiusudrio do sistema. Cada usuério interage com sua instdncia de User através da porta
user_access, podendo submeter processos, receber resultados da execucdo desses processos,
receber mensagens de erro, etc.

3.1 OperatingSystem

Na  especificagdo de OperatingSystem, identificamos dois conjuntos de funcbes distintas: o
controle da submissio dos processos e o gerenciamento dos processos submetidos. Neste sentido,
refinamos o processo OperatingSystem nos subprocessos comunicantes Admitted e Processing.
Admitted armazena, na memoéria secundéaria, os processos admitidos no sistema, até que estes
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possam ser carregados para a memoria principal a fim de serem executados. Processing € o
responsdvel pelo gerenciamento dos processos presentes no sistema segundo a filosofia da
multiprogramagdo. A Figura 5 apresenta a arquitetura do processo OperatingSystem.

0s_access main_memory
OperatingSystem
Admitted Processing
processing_access
—
secondary_memory cpu_cache

Figura S Arquitetura LOTOS de OperatingSystem

3.1.1 Admitted

Neste nivel da especificagdo os seguintes conjuntos de restricdes foram identificados: restricdes
referentes ao usudrio, restrigdes referentes ao sistema, e restri¢des referentes ao gerenciamento da
memdria secunddria. Neste sentido, refinamos Admitted nos subprocessos comunicantes
Userinterface, SystemiInterface, e SecondaryMemoryManagement, para atender a cada um destes
conjuntos de restri¢des separadamente. A Figura 6 ilustra a arquitetura do processo Admitted.

0s_access processing_access secondary_memory
Admitted
Userlnterface SystemInterface SecondaryMemory

interface_access SMemory_access Management

Figura 6 Arquitetura LOTOS de Admitted

O processo Userinterface descreve as restricdes quanto ao gerenciamento da submissdo dos
processos que estdo relacionadas diretamente com os processos dos usudrios. Assim, refinamos
este processo nos subprocessos comunicantes ProcSubmissionHandler € ProcResultsHandler. O
processo ProcSubmissionHandler trata da recepcdo de um processo submetido ao sistema e da
notificacdo, para o usudrio, de aceitagdo ou ndo deste processo. O envio dos resultados da
execu¢do de um processo para os usuarios é fungdo do processo ProcResultsHandler.
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O processo SecondaryMemoryManagement gerencia a memdria secunddria. Na agen
LOTOS do SOM, um processo do usuario ao ser criado € inicialmente armazenado na memoria
secunddria e posteriormente, em funcfo da carga do sistema, € transferido para a memoria
principal. Dessa forma, dentre as funcdes desse processo, destacam-se o armazenamento na
memoria secundaria dos processos recém criados pelos usudrios € dos processos que sofreram
permuta.

O processo Systeminterface funciona como uma interface entre os processos de Admitted,
Userlnterface e SecondaryMemoryManagement, € o processo Processing. Systemlnterface foi
refinado nos subprocessos independentes ProcessCreationHandler e ProcessingResultsHandler.
O processo ProcessingResultsHandler recebe os resultados da execug@o dos processos € 0s envia
para UserInterface. O processo ProcessCreationHandler por sua vez possui basicamente dois
conjuntos de funcdes distintos: o recebimento de solicitagdes para a criacdo de novos processos
(diretamente dos usudrios ou de um processo em execu¢do) e o recebimento/envio de processos
que sofreram permuta.

3.1.2 Processing

Processing € responsdvel pela implementacdo da multiprogramagdo propriamente dita (veja
Figura 3). Refinamos este processo em trés subprocessos comunicantes (Waiting, Running e
Ready), representando os possiveis estados de um processo no esquema geral da
multiprogramacdo: bloqueado, em execu¢do e pronto, respectivamente. A Figura 7 apresenta a
arquitetura do processo Processing.

main_memory processing_access cpu_cache

Processing

running
ready_access

ready_wait running_wait
access access

Waiting

Ready Running

Figura 7 Arquitetura LOTOS de Processing

A fim de garantir a exclusdo mutua no acesso a um recurso do SOM, quando um processo dos
usudrios deseja ter acesso a um recurso e este estd sendo utilizado, este processo deve ser
bloqueado. Tais processos sdo associados a eventos, que indicam a liberacdo do recurso
aguardado, e colocados numa fila em Waiting. A medida em que os recursos sio liberados, o
primeiro processo na fila, que esteja associado a esse recurso, € transferido para Ready.
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Running descreve o comportamento de um processo do usuério em execugdo dentro da CPU. Este
processo possui dois estados: idle, indicando que a CPU esta ociosa; e busy, indicando que hd um
processo sendo executado. Sempre que Running estd ocioso (estado igual a idle), é requisitado
um novo processo para execugdo. Outros eventos relacionados com a execucgio de um processo e
descritos na especificagdo s@o: a emissdo de resultados do processamento; a criacdo de um
processo filho; a requisicdo de memoria; a indicagdo do término da fatia de tempo; o término de
execugdo; o bloqueio por falta de um recurso que estéd sendo utilizado e a sinalizago do término
de um evento.

3.1.2.1 Ready

Ready € o responsavel pelo gerenciamento tanto da fila de processos no estado pronto quanto da
memoria principal. Para atender a esses requisitos separadamente, refinamos este processo nos
subprocessos comunicantes ReadyQueueHandler e MainMemoryManagement. A Figura 8
apresenta a arquitetura do processo Ready.

processing_access main_memory

Ready

ReadyQueueHandler MainMemory

. Management
main_memory_access

wait_ready running
access ready_access

Figura 8 Arquitetura LOTOS de Ready

ReadyQueueHandler € o responsavel pelo gerenciamento da fila de processos prontos. Dentre
suas atribui¢des destacam-se: 0 envio/a recepgdo de um processo para/de Running, a recepcao dos
processos que estavam bloqueados e em disco, e a permuta de processos para o disco.

MainMemoryManagement € o responsavel pelo gerenciamento da memoria principal. Dois
aspectos foram levados em considera¢do na modelagem deste processo: a necessidade do conirole
do grau de utilizagdo da memdria e a realizagdo das operagdes de memoria propriamente ditas.
Baseando-nos nestas restricdes, refinamos o processo MainMemoryManagement nos
subprocessos independentes MemoryOperation € MemoryStatus.

MemoryOperation € o responsavel pela realizacio das operagdes de meméria tais como: o
carregamento de um processo do disco para a memdria principal; a liberacdo da memoria quando
um processo termina ou sofre permuta e a alocacfo de novas dreas de memoria. MemoryStatus €
o responsavel pelo controle da utilizagdo da meméria. Este processo periodicamente recebe
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informacdes sobre a drea de memoria disponivel e baseando-se nessas informagdes decide s
novos processos podem ser carregados para a memoria principal ou se processos que estdo
carregados na meméria devem sofrer permuta.

4 Validacao da Especificacio

Esta secdo apresenta uma breve descri¢do da abordagem utilizada na validagdo da especificagio
LOTOS do SOM. Para a validacio deste estudo de caso, os conjuntos de ferramentas MinilLite
(versdo 1996) [10] e Meije (versdo 1995) [11] foram utilizados em uma abordagem combinando
simulacdo e verificagéo.

A primeira etapa da validag8o tratou dos Tipos Abstratos de Dados (TADs) da especificagéo.
Duas ferramentas foram utilizadas nesta etapa: o ADT Report [12] e o ADT Interface [12]. O
ADT Report foi utilizado para prover consisténcia as defini¢des dos TADs. Através do uso desta
ferramenta, alguns axiomas criticos, que poderiam acarretar em comportamentos inesperados,
foram identificados e substituidos por axiomas consistentes. J&4 o ADT Interface, parte integrante
do Smile [12], o simulador simbdlico interativo do Minilite, foi intensamente utilizado na
simulagdo dos TADs da especificagdo do SOM. Alguns erros foram encontrados e corrigidos
através desta ferramenta.

Apbs a validacdo dos TADs da especificagdo, o préximo passo foi a validacdo do comportamento
da mesma. Esta atividade de validacio teve como propdsito garantir que a especificagdo LOTOS
foi produzida de acordo com a descri¢do informal de um SOM. Neste sentido, a primeira etapa
foi a simulac@o de cada processo da especificagdo usando o Smile. Durante esta fase, procuramos
garantir que cada processo foi especificado de forma correta, independentemente das
especificacBes dos demais processos. Primeiramente simulamos os processos mais simples, e
paulatinamente partimos para a simulagio de processos mais complexos, at€ que a especificagdo
como um todo fosse simulada. Durante esta fase, véarias inconsisténcias e impasses foram
identificados e corrigidos.

A segunda abordagem, utilizada na validagio das expressdes comportamentais da especificagio,
foi a execucdo da especificagio em paralelo com um processo Teste. Este processo continha
véarias sequéncias de testes, modelando diferentes cendrios de simulacdo, que deveriam ser
preenchidas para garantir o sucesso do teste. Vérios cendrios foram testados, tais como: a
submissdo de processos, o término de processos, o envio de resultados do processamento,
situacGes de sobrecarga de processamento e bloqueio/liberagdo de processos. Durante esta etapa
de validac#o, apenas uns poucos erros foram encontrados e corrigidos.

Finalmente, a ultima abordagem, relacionada com a validacdo do comportamento da
especificacfio, foi a gera¢do e a analise da Maquina de Estados Finita Estendida (MEFE) da
especificacdo. Utilizando-se o Smile, € possivel gerar a MEFE completa de um dado processo.
Esta maquina de estados € entdo transformada em um cédigo de representacdo de autdmatos,
chamado FC2, que € a entrada para as ferramentas de verificacdo Meije. Duas ferramentas do
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conjunto Meije foram utilizadas neste trabalho: Mauto [11], uma ferramenta para a verificacio
comportamental, e Autograph [11], um gerador de representacdes graficas de autématos.

Ap6s a transformacio da MEFE de um processo no cédigo FC2, este cédigo é reduzido por
bissimulacio fraca através do Mauto. Algumas propriedades deste autdmato reduzido, por
exemplo a existéncia de impasses, foram verificadas e, quando pequeno o suficiente, o autdmato
foi visualizado e analisado usando o Autograph. Esta metodologia foi aplicada para cada processo
da especificagdo. Durante esta atividade nenhum erro ou impasse foi encontrado. Devido as
limita¢gdes de memoria, € ao problema de explosdo de estados, foi impossivel gerar o autémato
para a especificagdo como um todo.

5 Conclusao

Este trabalho apresentou uma abordagem para a modelagem de sistemas operacionais baseada na
utilizagdo da TDF LOTOS nas primeiras fases do ciclo vida desses sistemas. Essa abordagem foi
empregada na modelagem de um sisiema operacional multiprogramado, sendo que uma
especificagdo LOTOS foi produzida alternando-se os estilos de especificacdo orientado a recursos
e orientado a restricdes [13].

A especificacdo LOTOS do SOM pode ser encontrada em [14] e possui aproximadamente 830
linhas de cédigo, dentre as quais 50% foram utilizadas na especificagido dos Tipos Abstratos de
Dados e 50% na especificagdo das expressdes comportamentais. Comparando-se com a
especificagdo Estelle apresentada em [4], percebemos que a utilizagdo de LOTOS resultou em um
codigo sensivelmente mais conciso para a especificagdo de um mesmo sistema, excluindo-se as
devidas diferencas.

Contudo, a principal vantagem da utilizagdo de LOTOS no modelagem de um SOM, foi a
possibilidade de se descrever um mesmo sistema em diferentes niveis de abstragdo, sem que fosse
necessario entrar em detalhes relativos as implementagdes desse sistema. Dessa forma, um
determinado componente pode ser estudado com mais ou menos detalhes em funcdo da €nfase
utilizada na modelagem. Isso possibilita, por exemplo, a especificacdo de varios tipos de
comportamentos para um mesmo componente, a andlise desses comportamentos, € a utiliza¢io do
comportamento mais adequado a cada tipo de situacdo (e.g., diferentes politicas de
escalonamento).

Varias ferramentas que ddo suporte a maior parte do ciclo de vida dos sistemas de comunicagio ja
foram desenvolvidas para LOTOS. Em particular, o ambiente MinilLite e o conjunto
Mauto/Autograph foram utilizados no desenvolvimento e validacdo da especificacdo do SOM.
Uma abordagem que combinou técnicas de simulag@o e verificagdo foi empregada na validagdo
da especificagdo produzida. Esta abordagem possui algumas limita¢des, pois além de utilizar
cendrios pré-definidos e limitados nos testes da especificagdo, ndo foi possivel gerar o autdmato
para a especificacdo como um todo, impossibilitando assim, afirmar que a especificagdo nao
possua impasses. Entretanto esta abordagem confere uma grande confiabilidade a especificacéo
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produzida a medida em que se procura identificar e corrigir os erros presentes na especificagio
através de um conjunto de técnicas aplicaveis a sistemas reais e complexos. O que nem sempre €
possivel com outras técnicas de validag@o.
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