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3 Especifica«;ao LOTOS de um SOM 

LOTOS é urna das duas TDFs padronizadas em 1989 pela Intemational Organization for 
Standardization (ISO) para a especifica¡;ao formal de sistemas distribuídos e protocolos de 
comunica~ao, em particular aqueles relativos ao modelo Open System Interconnection (OSI). 
LOTOS é baseada em métodos algébricos tanto para a descric;:ao de cornportarnentos quanto para 
a descri~ao de estruturas de dados e expressoes de valores. Um sistema é modelado em LOTOS 
através de um ou mais processos contendo portas. Um processo é urna entidade abstrata capaz de 
interagir como seu ambiente (outros processos LOTOS) através de ac;:oes observáveis e tarnbém 
capaz de realizar ac;:oes internas (nao observáveis). 

No nível mais abstrato, a arquitetura de um SOM pode ser modelada como a composic;:ao paralela 
de seus usuários, representados pelas várias instancias do processo Users, com o sistema 
operacional propriamente dito, representado pelo processo OperatingSystem. A Figura 4 
apresenta a arquitetura do primeiro nível da especificac;:ao LOTOS de um SOM. 
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Figura 4 Arquitetura LOTOS do nível mais abstrato de um SOM 

Users cria urna instancia de User, que representa o cornportamento de um usuário do sistema, 
reconstituindo-se para gerar novas instancias dos usuários em paralelo, caracterizando o aspecto 
multiusuário do sistema. Cada usuário interage com sua instancia de User através da porta 
user _access, podendo submeter processos, receber resultados da execuc;:ao desses processos, 
receber mensagens de erro, etc. 

3.1 OperatingSystem 

Na· especifica~ao de OperatingSystem, identificamos dois conjuntos de func;:oes distintas: o 
controle da submissao dos processos e o gerenciamento dos processos submetidos. Neste sentido, 
refinarnos o processo OperatingSystem nos subprocessos comunicantes Admitted e Processing. 
Admitted arrnazena, na memória secundária, os processos admitidos no sistema, até que estes 
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Running descreve O comportamento de um processo do usuário em execu~ao dentro da CPU. Este 
processo possui dois estados: idle, indicando que a CPU está ociosa; e busy, indicando que há um 
processo sendo executado. Sempre que Running está ocioso (estado igual a idle), é requisitado 
um novo processo para execu~ao. Outros eventos relacionados com a execu~ao de um processo e 
descritos na especifica~ao sao: a emissao de resultados do processamento; a cria~ao de um 
processo filho; a requisi~ao de memória; a indica¡;ao do término da fatia de tempo; o término de 
execu~ao; o bloqueio por falta de um recurso que está sendo utilizado e a sinaliza~ao do término 
de um evento. 

3.1.2.1 Ready 

Ready é o responsável pelo gerenciamento tanto da fila de processos no estado pronto quanto da 
memória 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. 
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Figura 8 Arquitetura LOTOS de Ready 

ReadyQueueHandler é o responsável pelo gerenciamento da fila de processos prontos. Dentre 
suas atribui~oes destacam-se: o envio/a recep~ao de um processo para/de Running, a recep~ao dos 
processos que estavam bloqueados e em disco, e a permuta de processos para o disco. 

MainMemoryManagement é o responsável pelo gerenciamento da memória principal. Dois 
aspectos foram levados em considera~ao na modelagem deste processo: a necessidade do controle 
do grau de utiliza~ao da memória e a realiza~ao das opera~oes de memória propriamente ditas. 
Baseando-nos nestas restri~oes, refinamos o processo MainMemoryManagement nos 
subprocessos independentes MemoryOperation e MemoryStatus. 

MemoryOperation é o responsável pela realiza~ao das opera~oes de memona tais como: o 
carregamento de um processo do disco para a memória principal; a libera~ao da memória quando 
um processo termina ou sofre permuta e a aloca~ao de novas áreas de memória. MemoryStatus é 
o responsável pelo controle da utiliza<;ao da memória. Este processo periodicamente recebe 
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informa<;oes sobre a área de memória disponível e baseando-se nessas informa<;oes decide se 
novos processos podem ser carregados para a memória principal ou se processos que estao 
carregados na memória devem sofrer permuta. 

4 V alida~ao da Especifica~ao 

Esta se<;ao apresenta urna breve descri<;ao da abordagem utilizada na valida<;ao da especifica~ao 
LOTOS do SOM. Para a valida<;ao deste estudo de caso, os conjuntos de ferramentas MiniLite 
(versao 1996) [10] e Meije (versao 1995) [11] foram utilizados em urna abordagem combinando 
simula<;ao e verifica~ao. 

A primeira etapa da valida<;ao tratou dos Tipos Abstratos de Dados (TADs) da especifica<;ao. 
Duas ferramentas foram utilizadas nesta etapa: o ADT Report [12] e o ADT Interface [12]. O 
ADT Report foi utilizado para prover consistencia as defini~oes dos T ADs. Através do uso desta 
ferramenta, alguns axiomas críticos, que poderiam acarretar em comportamentos inesperados, 
foram identificados e substituídos por axiomas consistentes. Já o ADT Interface, parte integrante 
do Smile [12], o simulador simbólico interativo do MiniLite, foi intensamente utilizado na 
simula<;ao dos T ADs da especifica<;ao do SOM. Alguns erros foram encontrados e corrigidos 
através desta ferramenta. 

Após a valida<;ao dos T ADs da especifica<;ao, o próximo passo foi a valida<;ao do comportamento 
da mesma. Esta atividade de valida<;ao teve como propósito garantir que a especifica~ao LOTOS 
foi produzida de acordo com a descri<;ao informal de um SOM. Neste sentido, a primeira etapa 
foi a simula~ao de cada processo da especifica<;ao usando o Smile. Durante esta fase, procuramos 
garantir que cada processo foi especificado de forma correta, independentemente das 
especifica~oes dos demais processos. Primeiramente simulamos os processos mais simples, e 
paulatinamente partimos para a simula<;ao de processos mais complexos, até que a especifica<;ao 
como um todo fosse simulada. Durante esta fase, várias inconsistencias e impasses foram 
identificados e corrigidos. 

A segunda abordagem, utilizada na valida~ao das expressoes comportamentais da especifica~ao, 
foi a execu~ao da especifica~ao em paralelo com um processo Teste. Este processo continha 
várias sequencias de testes, modelando diferentes cenários de simula~ao, que deveriam ser 
preenchidas para garantir o sucesso do teste. Vários cenários foram testados, tais como: a 
submissao de processos, o término de processos, o envio de resultados do processamento, 
situa<;oes de sobrecarga de processamento e bloqueio/libera<;ao de processos. Durante esta etapa 
de valida~ao, apenas uns poucos erros foram encontrados e corrigidos. 

Finalmente, a última abordagem, relacionada com a valida<;ao do comportamento da 
especifica~ao, foi a gera~ao e a análise da Máquina de Estados Finita Estendida (MEFE) da 
especifica<;ao. Utilizando-se o Smile, é possível gerar a MEFE completa de um dado processo. 
Esta máquina de estados é entao transformada em um código de representa<;ao de autómatas, 
chamado FC2, que é a entrada para as ferramentas de verifica<;ao Meije. Duas ferramentas do 
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produzida a medida em que se procura identificar e corrigir os erros presentes na especifica¡;ao 
através de um conjunto de técnicas aplicáveis a sistemas reais e complexos. O que nem sempre é 
possível com outras técnicas de valida¡;ao. 
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