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Cuvint inainte

Lucrarea pe care am elaborat-o ca si tezd de doctorat cuprinde rezultatele unei activititi
de peste un deceniu in domeniul limbajelor de programare. Am incercat, pe cit a fost
posibil, s& tin pasul cu progresele spectaculoase inregistrate pe plan mondial, mai ales in
ceea ce priveste noile concepte incorporate in limbajele de programare ale ultimilor ani.
Perfectionarea tehnicilor de implementare n-a inregistrat aceasi dinamici. O parte din aceste
concepte au fost implementate prin extinderea sau modificarea unor tehnici traditionale. Au
ramas insd pind in prezent, suficiente probleme de implementare care nu au o formalizare
riguroasd sau pentru care nu s-au gisit solutii de rezolvare complet3, derivind direct din
mecanismul de formalizare. Prin lucrarea de fat am incercat si aduc o modests contributie
In aceastd directie.

Retrospectiva cronologicd a intregii activititi pe care am desfésurat-o trebuie si inceapd
in 1977 cind, la numai un an de la ahsolvirea facultdtii am fost angajat ca inginer la Centrul
de calcul electronic al Institutului Politehnic Timigoara. Din acest motiv, primele mele
multumiri se indreaptd in mod firesc citre prof. Aurel Soceneantu, cel care m-a indrumat
la inceputul activitatii mele stiintifice. Faptul &, dupd numai citeva luni, mi-a acordat
increderea de a conduce un important colectiv de cercetare, conditiile de muncd pe care le-a
creat acestui colectiv, ribdarea de care a dat dovadi in primii doi ani, cind nu se intrezireau
incd rezultate concrete, au fost esentiale atit pentru formarea mea cit si pentru finalizarea
marilor proiecte incepute atunci.

Aduc, de asemenea, omagiul meu memoriei regretatului profesor Alexandru Rogojan,
unul din pionierii calculatoarelor in tara noastri §i intemeietor al scolii tehnice superioare
romanesti in acest domeniu, cel care m-a condus la inceputul activitatii de doctorat.

Am ¢ profundi stimi si recunostinti fatd de actualul conducétor, prof.dr.ing. Mircea Pe-
trescu de la Institutul Politehnic Bucuresti, sub indrumarea ciruia am elaborat, in intregime,
aceastd lucrare. Analiza atentd a materialului tezei, observatiile gi recomandarile formulate,
indemnurile cu care m-a sustinut in permanentd, au fost decisive pentru finalizarea lucrarii.

Aduc deosebite multumiri d-lui prof.dr.ing. Crisan Strugaru, pentru atentia si competen-
ta cu care a analizat materialul tezei ca si pentru observatiile, recomandarile si aprecierile
ficute. De asemenea, ii sint recunoscitor pentru faptul ci, in calitate de gef de catedri,
m-a ajulat in repetate rinduri, in ultimii ani, in scopul iIncheierii activitdtii de elaborare a
lucrarii.

Ii sint recunoscitor d-lui conf.dr.ing. loan Jurca pentru solicitudinea i amabilitatea de
care a dat dovadi in toate prilejurile, pentru maniera competentd in care a analizat teza si
pentru observatiile si aprecierile pe care le-a formulat.

li multumesc de asemenea, d-lui conf.dr.ing. Vladimir Cretu pentru discutiile fructuoase
pe care le-am purtat si pentru permanentele incurajdri pe care mi le-a adresat.

Trebuie sa remarc cu acest prilej gi faptul ci o parte din realizirile raportate in aceasta
lucrare, gindite si coordonate de mine, sint totusi realizdri in coléctiv. O contributie mai
mare sau mai micd la proiectarea si finalizarea programelor respective au avut toti aceia cu
care am conlucrat de-a lungul acestor ani: cadre didactice de la Catedra de calculatoare,
cercetdtori de la Centrul de calcul al institutului sau studenti. In mod cu totul deosebit ii
multumesc colegului i prietenului apropiat, gef lucr.ing. Petru Eleg, cu care am colaborat
in ultimii ani, in munca de cercetare pe care am destasgurat-o.

Sint profund indatorat intregului colectiv de soft al catedrei noastre pentru sprijinul,
intelegerea gi indemnurile constante cu care m-au incurajat,

Multumesc de asemenea, d-lor ing. Radu Dragomir gi ing. Dan Manea pentru sprijinul
pretios pe care mi l-au acordat la redactarea si editarea lucririi.

In final, multumesc familiei si in special sotiei mele, atit pentru ingdduinta de care a dat
dovada in aceastd perioad¥ cit si pentru sprijinul efectiv la finalizarea unor cercetari si la
redactarea tezei.

ing. Ciocarlie Horia
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INTRODUCERE

1. Programarea concurenta ca 5i concept

Cele mai multe dintre programeie pe care le {nuinim in mod  curent  sint
secventiale. Astfel de programe descriu procese izolate in care fiecare instructiune
Se activeaza in momentul in care predecesoarea el s-a incheiat. conform flusului e
control al programului. In timpul rularii. un program secvential utilizeaza diferite
resurse ale calculatorului, cite una la un moment dat. In masura in care programul
este  singurul proces prezent in lucru. caruia i sin afectate  toate resursele
sistemului. aceasta conduce, evident. la utilizarea ineficienta a echipamentelor. De
asemenea. nu s-ar putea profita de eventuala existenti a mai multor procesoare
fizice in scopul exploatarii lor simultane. Chiar si in cazul imposibilitatii realizari
unui paralelism fizic. din lipsa de procesoare, prezenta mai multor procese simultan
in memorie. carora sa li se asocieze alternativ procesorul. printr-o politica de
gestiune oarecare, s-a dovedit deosebit de utila. In acest caz se vorbeste despre un
paralelism logic, putindu-se considera din punct de vedere abstract ca procesele se
executa in paralel. Spre exemplu. utilizatorii unor sisteme conventionale realizate
dupad acest principiu, au impresia ca totalitatea resurselor le stau la dispozitie in
exclusivitate.

Considerentele de mai sus au deierminat elaborarea sistemelor de operare cu
multiprogramare. Acestea permit prezenta simultand in memoria centrala a mai
multor programe care se executa in paralel. Gradul de paralelism fizic obtinut
depinde de numarul si tipul procesoarelor fizice conectate la sistem. S-a putut
constata ca folosirea in comun de catre mai multe programe aflate in memorie. a
resurselor sistemului duce la o imbunatatire spectaculoasa a gradului de utilizare al
acestora.

Programele rulate sub sistemele cu multiprogramare formeaza. prin urmare. un set
de procese paralele executate independent intre ele. Comportarea lor individuala este
practic identicad celei din cazul rularii fiecaruia intr-un sistem monoprogramat.
Eventualele conflicte rezultate din utilizarea comuni a unor resurse se rezolva prin
sistemul de operare, fara ca programatorul sa ia vreo masura in acest sens.

Programele secventiale, reprezentind descrierea unor procese izolate, nu permit
rezolvarea unor anumite categorii de probleme. Deseori devine necesara prezenta
simultana a mai multor procese. executate in paralel si asincron. dar intre care
exista relatii de cooperare (schim de mesaje. transfer de date) si care gestioneaza in
comun resurse ale sistemului. Relatiile dintre aceste procese sint cu mult mai
complexe decit cele, practic insesizabile pentru programator, dintre programele
paralele din sistemele clasice cu multiprogramare. Ele reprezintd un set de procese
concurente iar programul in care se descriu astfel de procese. precum si relatiile de
comunicare si cooperare corespunzatoare, se numeste program concurent.

Relatiile care apar intre procesele concurente ale aceluiasi program pot sa fie
deosebit de complexe si trebuie astfel implementate incit sai se asigure atit o buna
cooperare a lor cit si evitarea (rezolvarea) situatiilor conflictuale. Pentru aceasta
trebuie avute in vedere urmatoarele probleme principale:

- protejarea datelor si resurselor proprii proceselor fata de orice acces din
exterior;

- protejarea resurselor partajabile intre anumite procese fata de tentative de
acces din procese neautorizate:

- posibilitatea de sincronizare a doua sau mai multe procese, in vederea
comunicarii intre ele;

- luarea in considerare, atunci cind este cazul, a timpului real, pentru a putea
descrie aplicatii specifice acestui domeniu.

Executarea concurenta a mai multor procese presupune suprapunerea lor in timp.
Aceasta nu inseamna neaparat ca instructiuni din diferite procese trebuie sa se

BUPT



execute concomitent: ele se pot executa si alternativ. Conditia esentiala pentru ca
doua procese sa fie concurente este aceea ca prima instructiune a unui proces sa se
execute inainte de incheierea ultimei instructiuni a celuilait proces.

Din punctul de vedere al graduiui de simultaneitate care se poate obtine la
executia proceselor concurente. se disting mai multe situatii:

a) Paralelism logic pe un sistem monoprocesor. Procesorul se distribuie alternativ la
mai multe procese. La un moment dat se executa fizic o actiune corespunzatoare
unui singur proces. Avind in vedere insa ca. alternativ, se executa actiuni din diferite
procese. acestea se desfasoara concurent [BH72].

L)Y Paralelism fizic pe un sistem: multiprocesor. Existenta mai multor procesoare
permite ca. la un moment dat. sa se destasoare efectiv instructiuni corespunzatoare
mai multor procese. Se realizeaza astfe! un paralelism fizic intre procese. Cuplarea
intre ele a procesoarelor se realizeaza in practica intr -o mare varietate de configuratii.
de care depinde si modul de asociere a procesoarelor cu proceseie programului. Un
caz frecvent este acela in care procesoarele sint legate la o memorie comuna iar
fiecarui proces ii este atribuit. in exclusivitate. cite un procesor LJS801.

c) Paralelism fizic intr-o retea. In acest caz legatura dintre procesoare se
realizeaza nu prin acces la 0 memorie comuna ci. exclusiv. prin canale de comunicatie.
Sistemul se numeste distribuit iar partile lui componente se numesc noduri. Nodurile,
la rindul lor. pot fi monoprocesor sau multiprocesor cu memorie comuna. Modul in
care sint interconectate nodurile unei reteie determina topologia acesteia. Din acest
punct de vedere existd. in prezent. o muare varietate de structuri [LA81].

Intre cazurile al. b) si ) descrise anterior exista o gama larga de situatii
intermediare. Spre exemplu. paralelismul fizic si cel logic pot sa apara impreuna
intr-un sistem de calcul daca. intr-un sistem multiprocesor sau intr-un nod al unei
retele se executa mai multe procese decit numarul procesoarelor.

Din succinta prezentare anterioara rezulta ca programele concurente se pot
executa pe o mare varietate de arhitecturi de sisteme de calcul. Una din diferentele
majore de la un suport fizic la altul este viteza de calcul. Influenta acesteia asupra
vitezei de executie a proceselor programului este importantd, atit in ceea ce priveste
viteza absoluta cit si cea relativa, a unor procese fata de altele. Se pune in mod
firesc intrebarea daca. in faza de scriere a programului. programatorul trebuie. sau
nu, sd tind cont de acest lucru. Pentru limbaje de nivel inalt nici nu se furnizeaza
astfel de informatii care, chiar daca ar exista. ar fi legate de un sistem de calcul
particular si de un anumit compilator. In plus. evolutia in timp a proceselor
concurente este influentata frecvent si de evenimente externe a caror aparitie este
imprevizibila.

Considerentele de mai sus au determinat stabilirea urmatoarei cerinte
fundamentale pentru programarea concurenta [BH73): la realizarea programelor
concurente se va ignora viteza absoluta si relativd de evolutie a proceselor. Se va
presupune doar ca ea este diferitd de zero si nu va influenta obtinerea rezultatelor
scontate. Acest principiu rdmine valabil si pentru programarea in timp real cu toate
ca. in anumite aplicatii, se pot impune anumite limitari de timp si, implicit, luarea in
considerare a unor aspecte legate de viteza de executie (ex. sisteme in timp real
pentru supravegherea si conducerea unor procese industriale sau de alta natura).

In concluzie, proiectarea si programarea unei aplicatii concurente consta in
descrierea fiecarui proces in parte, completatd cu specificarea interactiunii dintre
procese. Este necesar ca programul rezultat sa poata fi executat corect pe sisteme
cu arhitectura (inclusiv numar de procesoare) si performante diferite.

2. Avantaje ale programdiril concurente in limbaje de nivel inalt
Asa cum s-a aratat, programarea concurenta isi are originea in proiectarea si

scrierea sistemelor de operare (programare de sistem). Ulterior ea a incorporat si
realizarea altor componente ale software-ului de baza (de exemplu sisteme de
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gestiune a bazelor de date) precum si o categorie importanta de aplicatii. in special
cele in timp real sau interactive. In ultimul deceniu. programarea concurenta este
strins legata si de domeniul programarii sistemelor multiprocesor sau distribuite.

In mod firesc. programarea concurenta s-a efectuat, la inceput, exclusiv in fimba«
de asamblare. Aceasta situatie s-a prefungit foarte mult datorita performantelor
inalte la faza de executie cerute aplicatiilor concurente (in special timpul Jde
executie) cit si datorita altor cerinte nerezolvate la momentul respectiv in limbae
de nmivel inait (de exemplu. accesul direct la echipamentul fizic. accesul la sistemu.
de intreruperi etc.).

Imbunatatirea continua a performantelor tehnicii de calcul (cresterea vitezei de
lucru a procesoarelor, . aparitia si dezvoltarea sistemelor multiprocesor) cit $i
perfectionarea limbajelor de programare. inclusiv a implementarilor aferente (fac:litati
specitice nivelului de lucru in timp real st respectiv pentru descrierea proceselor
concurente si a interactiunii dintre ele completate de optimizarea continua a coduiu:
obiect generat de compilatoare). a determinat modificarea acestui punct de vedere.
S-a ajuns la utilizarea in domeniul programarii concurente si a unor limbaje de nivel
inalt special definite in acest scop numite. in continuare. limbaje de nivel inalt pentru
programarea concurenta sau, pe scurt, limbaje concurente. Aceste limbaje prezinta. in
primul rind. avantajele cunoscute ale limbajelor de nivel inalt in comparatie cu cele de
nivel scazut (sint mai usor de asimilat si de aplicat. impun o anumita disciplina Je
programare. specifica limbajului respectiv. se simplifica depanarea si intretinerea pro-
gramelor. etc.). avantaje care conduc la cresterea spectaculoasa a eficientei muncii de
programare.

In continuare se vor trece in revista principalele criterii de evaluare a limbajelor
concurente, derivate din criteriile generale pentru aprecierea limbajelor de
programare [DH86, YO811:

a) Securitatea. Depinde in mare masura de gradul in care se detecte .a automat si
se semnaleaza erorile de programare, atit in faza de compilare cit si in cea de
executie a programelor. Este influentata direct de securitatea intrinseca a limbajelor
de programare exprimata in primul rind prin impunerea scrierii unor programe clare
si bine structurate.

Din mai multe cauze, programarea concurentd necesita deplasarea centrului de
greutate al procesului de detectare a erorilor dinspre executie spre compilare:

- Compilarea se poate face pe orice calculator care suporta limbajul respectiv.
fiind. de obicei, mai ieftina decit executia, care se realizeaza pe echipamentul
destinat aplicatiei.

- Detectarea si eventual tratarea erorilor la faza de executie implica inserarea
unor secvente suplimentare de verificare in codul obiect generat pentru program
si/sau apelarea secventelor de verificare si tratare a erorilor incluse in sistemul de
operare. In acest fel cresc atit necesarul de memorie cit. mai ales, timpul de
executie, ceea ce poate fi inacceptabil, in special pentru aplicatii in timp real.

Tehnicile de compilare actuale actioneaza cu consecventa pentru diversificarea
tipurilor de erori ce pot fi depistate la faza de compilare. Un exemplu tipic in acest
sens este verificarea depasirii valorii indicelui unui tablou. In mod obisnuit aceasta
se realizeaza la executie, prin inserarea unei secvente de verificare in zona din codul
obiect unde se refera elementul de tablou. Tehnicile mai noi inlocuiesc aceasta
verificare cu alta, echivalenta, efectuata in compilare, la asignarea valorii indicelui.
care trebuie sa fie de tip subdomeniu.

Exista, evident, o limita a numarului si tipurilor de erori care pot fi detectate in
mod automat. Greutati deosebite se manifesta in cazul erorilor la descrierea logica a
programului. Un cuvint important in aceasta privinta il au tehnicile moderne privind
verificarea corectitudinii programelor dar si felul in care limbajul de programare se
preteaza la aceastad activitate.

b) Lizibilitatea. Este calitatea unui program de a fi usor de citit si de inteles.
Depinde de foarte multi factori. legati in primul rind de limbajul de programare dar
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si de priceperea si interesul programatorului in acest sens, si anume:

- Stabilirea cuvintelor rezervate la definirea limbajului si a celorlalti identificatori
la scrierea programului astfel incit sa fie cit mai sugestivi pentru scopul in care sint
utilizati.

- Introducerea in limbaj a unor structuri de date, de actiuni si de modularizare,
astfel incit procesul de trecere de la problema la algoritm si ulterior la program sa
fie cit mai natural.

- Asigurarea prin limbaj a unei libertati suficiente la scrierea si ordonarea textului
programului pe hirtie, care sa poata fi folositda de programator pentru marirea
claritatii (textul sa reflecte structura programului). De remarcat ca editoarele de
texte moderne sint inzestrate cu posibilitatea ordonarii automdte a programeior n
scopul cresterii lizibilitatii.

O lizibilitate buna trebuie sd reduca sau chiar sa exciuda documentatia aferenta
unui program. Programul devine astfel propria sa documentatie. Fiind usor de
inteles, se pot identifica rapid eventualele erori. usurindu-se in acelasi timp si
activitatea de intretinere-modificare a programelor.

Asigurarea unei bune lizibilitati conduce in mod inevitabil la lungirea textulu
programului. Costul si efortul suplimentar implicat de aceasta sint insa cu
prisosintd recuperate datoritd marilor avantaje. mai ales daca se are in vedere
intregul ciclu de viata al programului. care presupune deseori preluarea si chiar
modificarea lui repetata de catre diferite colective de lucru.

c) Flexibilitatea. Este calitatea limbajului de programare de a permite exprimarea
simpla si completa a operatiilor necesare intr-un program. fara a se recurge la
apeluri de subprograme din alte limbaje. inserari de secvente in cod masina sau alte
artificii.

Pentru un limbaj de programare concurenta, o buna flexibilitate implica includerea
unor facilititi de manevrare si control a intreg’ game de echipamente periferice.
posibilitatea masurarii timpului real si a tratarii intreruperilor de timp. etc.

In general, flexibilitatea si securitatea sint cerinte antagoniste. creatorul "nui
limbaj de programare fiind pus in situatia de a realiza un compromis intre ..» .o
a nu dauna securitatii, este bine ca flexibilitatea sa se limiteze la strictul necesar
pentru descrierea aplicatiilor din domeniul in care se recomanda limbajul de
programare,

d) Simplitatea. Este dictata de simplitatea regulilor limbajului, de usurinta cu care
ele pot fi intelese si aplicate. Aceasta nu inseamna neaparat evitarea unor
constructii de limbaj complexe c¢i mai degraba absenta restrictiilor la utilizarea
acestor constructii. Simplitatea limbajului are numeroase avantaje: simplifica munca
de instruire a programatorilor, reduce posibilitatea de a face erori de programare
rezultate din interpretarea gresita a regulilor limbajului, simplifica procesul de
compilare, conduce la generarea unui cod obiect mai eficient si usuresza asigurarea
portabilitatii.

Antagonismul dintre simplu si complex la nivelul limbajelor de programare
concurentd poate fi exemplificat printr-o paralela intre Edison si Ada. Un alt
exemplu poate fi conceptul de tip abstract de date in limbajele Edison si Modula pe
de o parte si in Concurrent Pascal, Ada sau CLU pe de alta parte (cap. 1).

e) Portabilitatea. Este calitatea unui program, de a fi trecut usor, eventual fara
nici o modificare, de pe un calculator pe altul. In cazul in care programul in cauza
este compilatorul unui limbaj de programare se vorbeste de portabilitatea limbajului
respectiv.

O modalitate frecventd pentru asigurarea portabilitatii unui limbaj este
implementarea sa pe baza conceptului de masina virtuala. In acest caz compilatorul
nu genereazd la iesire cod masind ci un cod virtual ce urmeaza sa fie interpretat si
executat de un program special (executiv) care este eventual realizat in limbajul de
asamblare al calculatorului [GO74]. Compilatorul se scrie la rindul sau intr-un
limbaj de nivel inalt raspindit {frecvent chiar in limbajul pe care il implementeaza)
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[HR77]. Astfel, mutarea limbajului de programare de pe un :istem pe altul impiica
doar rescrierea executivului, cu un efort mult mai mic d=zit acela de a rescrie
compilatorul. Portabilitatea unui limbaj afecteaza. de obicei. i~ sens negativ necesaru:
de memorie si timpul de executie al programelor. Este evid==t ca independenta Zati
de echipamentele hardware. nu poate asigura eficientd ma..=a la exploatarea unu.
anumit echipament. Din acest motiv. portabilitatea limbajelor i- programare concur=nts
trebuie analizata de la caz la caz. cu circumspectie [CE84d. ZE86b1.

Portabilitatea programelor scrise intr-un anumit limbaj :& realizeaza in primu.
rind prin standardizarea limbajelor de programare. Ea este de dorit, determinind
cresterea eficientei activitatii de scriere a programelor.

Cele cinci criterii de mai sus sint prezentate aproximati~ in ordinea importaite.
lor pentru porogramarea concurenta. Securitatea si lizibilitar=a sint deci considerate
ca prioritare si absolut necesare in acest gen de aplicatii. S+ mai remarca si fartu.
ca in toate criteriile enumerate se mai reflectd inca unul car: poate fi considerat e
fiind corolarul intregii activitati de programare, si anume =-icienta. Desi se prate
vorbi si de o eficienta in sine masuratd. de exemplu. prin p=rformanta programe.cr
eficienta propriu-zisa a programarii este incorporata in celeia.te criterii.

La nivelul definirii limbajelor, criteriile de mai sus se materializeaza in cer:nte
privind, in special, introducerea unor restrictii sau definirea -nor facilitati de limkta
care sa permita realizarea unor programe concurente opt.—e. Aceste cerinte :int
reflectate in detaliu in lucrarea de fata (cap. 3, cap. 4).

3. Scurt istoric al limbajelor de programare comcurentd si al abordari
acestui domeniu in tara noastri

Prima realizare importanta in domeniul limbajelor 3e nivel inalt pentru
programarea concurentd este Concurrent Pascal, definit dz .B. Hansen in :137:
[BH75a, BH75c]. Principala facilitate dezvoltata in acest .imbaj este extindzree
notiunii de tip din Pascal prin definirea tipurilor sistem: process. monitor. class
[BH76al. Programele concurente se scriu ca o interconsxiune de componente
(variabile) de aceste tipuri. Trebuie remarcat si faptul ca in acest limbaj concurent
s-au introdus si facilitati specifice programarii in timp rea.. care sint analizate in
detaliu in cap. 4.

In anul imediat urmator (1976) au aparut alte doua limbaje recomandate in spe<ial
pentru programarea in timp real: RTL/2 [BA80] si Portal [L178). Inspirat din Algo:
68, RTL/2 este un limbaj redus, structurat si compact, ram:inind insd rudimentar in
ceea ce priveste abstractizarea datelor si mai ales in programarea concureati.
Referitor la Portal, ca limbaj concurent el aduce unele nouzati fata de Concurrent
Pascal. Tot ca limbaj recomandat cu prioritate pentru programarea in timp real
poate fi considerat si Modula, definit in 1977 de N. Wirth [W1]77al.

O alta directie care a aparut in aceasti perioada este definirea de limktaje
concurente destinate nu atit scrierii de aplicatii ci mai ales pentru ilustrarea unor
concepte teoretice noi prezentate in contextul unui limbaj de nivel inalt. Exemple
marcante ale acestei categorii sint: CSP [HO78] si DP [BH78:.

Dupa 1980, tendinta de a defini limbaje concurente ca libaje specializate, cu un
numdr redus de facilitati si orientate spre un anumit domeniu, s-a redus
considerabil. Limbajele concurente aparute in aceasta pericada sint, mai degraba.
limbaje de programare universald, in care s-au introdus si facilitati pentru
programarea concurentd. Cele mai semnificative exemple in acest sens sint Edison
[BH81b], Modula-2 {WI82] si mai ale Ada [AN83].

Odata cu raspindirea sistemelor multiprocesor precum =i a celor distribuite a
aparut in mod firesc necesitatea ca limbajele concurente sa poata sa puna in valcare
avantajele potentiale oferite de astfel de sisteme. Aceasta a2 condus la diversificarez
atit a facilitatilor de descriere a proceselor si a relatiilor proces - procesor cit ma:
ales a modalitatilor de specificare a comunicarii dintre procese. Un salt teor=zti
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important in aceasta directie il reprezinta limbajele speciale destinate retelelor de
calculatoare (array machine) sau acelea in care paralelismul operatiilor este controlat
prin fluxul datelor {(dataflow languages). Aceste limbaje se refera la sisteme cu
arhitectura speciala si se bazeazd pe modele teoretice deosebite in care sincronizarea
propriu-zisa a proceselor iese din sarcina programatorului,

Studiul si implementarea limbajelor de nivel inalt pentru programarea concurenta
au debutat in tara noastra in 1976, la Institutul Politehnic Timisoara. Inceputul
acestei activitati este legat de numele prof. A. Soceneantu. in prezent la
Universitatea din Provo (Utah-SUA). In acest context am avut sansa ca. din 1977, sa
conduc colectivul de cadre didactice si cercetatori care au realizat primul compilator
pentru un limbaj concurent (Pascal Concurent/Felix C) precum si programele de
executie corespunzatoare implementate pe un calculator romdanesc. Pina in 1987 acest
colectiv a realizat mai multe versiuni de implementare a limbajului Pascal Concurent.
precum si a limbajului originar, Pascal. inclusiv o varianta interactiva pe calculatoarele
din gama Felix C. In paralel, tot la Institutul Politehnic Timisoara. alte colective au
realizat adaptari ale implementarii lui P.B. Hansen pentru PDP 11/.15. si pe calculatoa-
rele din familiile Independent, Coral si Felix M. Este de semnalat, de asemenea. scri-
erea in aceasta perioada a primelor aplicatii concurente in Pascal Concurent/Felix C
atit la [.P.T., in cadrul unor contracte de cercetare-proiectare cit si in multe alte
intreprinderi din tara.

Ca o continuare a preocuparilor privind implementarea limbajelor Pascal si Pascal
Concurent, in activitatea de cercetare stiintifica sau de diploma cu studentii sectiei
de specialitate, am realizat. in diferite variante si pe diverse mini sau
microcalculatoare, implementari ale limbajului de programare Edison. In legatura cu
aceste implementari s-a avut in vedere, la fel ca in proiectul Edison initial, conceput
de P.B. Hansen, realizarea unui mediu de progremare complet (compilator, editor,
sistem de operare propriu, executiv, etc.). .

In afara acestor realizari de la [.P.T., colective de cercetare din cadrul [T.C.L
(Bucuresti, Cluj) precum si [.C.E. - Bucuresti au obtinut rezultate notabile prin
implementarea limbajelor RTL/2, Edison. Modula 2 si Ada.

4. Succinti trecere in revistd a continutului lucrarii

Lucrarea, in ansamblul ei, trateaza o problematica relativ diversificata din
domeniul limbajelor de programare. Se abordeaza atit aspecte teoretice legate de
definirea formala a limbajelor sau rezultate din studiul comparativ al unor concepte
noi, introduse in limbajele de programare al ultimului deceniu cit si aspectele
practice rezolvate pe parcursul implementarilor mai multor limbaje, in special a
celor orientate pentru programarea concurentd si in timp real.

Astfel, in primul capitol se identifica unele tendinte noi privind abstractizarea in
limbajele de programare. In acest context, un loc important ii este acordat
conceptului de programare orientata spre obiecte cit si unui studiu comparativ
privind evolutia conceptului de data abstracad si modul in care acesta a fost introdus
si implementat in diferite limbaje de programare.

In capitolul doi se reliefeaza rolul descrierii formale complete a unui limbaj de
programare atit pentru definirea si intelegerea corecta a limbajului sub toate
aspectele sale cit si pentru implementarea limbajului respectiv, prin proiectarea si
realizarea compilatorului. Se trec in revista principalele directii si metode de modelare
formala cristalizate in literatura de specialitate si, pe baza unor criterii definite anterior,
se realizeaza o comparare a acestor metode, rezultind unele concluzii.

Capitolul trei trateaza problematica tipica limbajelor de nivel inalt pentru
programarea concurentd. Modalitatile concrete de descriere a proceselor concurente
precum si cele de sincronizare si comunicare intre procese. abordate cu prioritate si
tratate in detaliu sint cele specifice limbajelor Concurrent Pascal si Edison. pentru
care, in partea a doua a lucrarii se prezinta variante de implementare.
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In capitolul patru se analizeaza specificitatea aplicarii limbajelor concurente de
nivel inalt la domeniul programarii in timp real. Se defineste relatia
"programare-concurentd” - “programare in timp real” si se prezinta felul in care
unele trasaturi proprii programarii in timp real se reflecta in facilitatile speciale
introduse in limbalele de nivel inalt destinate acestui domeniu.

Subiectul capitolului cinci poate fi considerat ca facind parte din domeniul
tehnicilor de compilare. La inceput. se prezinta comparativ mecanismele pentru
controlul vizibilitatii identificatorilor din citeva limbaje de programare. Apoi. pe baza
unor instrumente de modelare formala, se evalueaza aceste mecanisme. In final, se
descriu algoritmii pentru analiza de domeniu. implementati de autor in diferite
compilatoare.

Capitolele sase si sapte se referda la compilatorul pentru limbajul de programare
Pascal Concurent/Felix C realizat la Institutul Politehnic Timisoara. Capitolul sase
prezintd organizarea datelor compilatorului tratind in continuare doar problemele
legate de specificul concurent al limbajului: compilarea tipurilor si variabilelor
active, a procedurilor, functiilor si a variabilelor externe precum si a declaratiilor de
programe secventiale. In capitolul sapte se descriu structura si functionarea pe faze
a compilatorului, precum si un sistem original de compilare interactiva a
programelor Pascal si Pascal Concurent realizat pe baza acestui compilator.

Capitolul opt prezinta structura. organizarea si functiile nucleului executivului
Pascal Concurent. Un loc important ocupa in acest capitol implementarea
conceptului de monitor cit si mecanismele originale definite si implementate pentru
comunicarea intre module si programe.

In capitolul noua se prezinta parti ale unui mediu de programare pentru limbajul
Edison, realizate in mai multe variante, pentru diferite microsisteme de calcul. In
acest sens se trateaza proiectarea si implementarea unei masini virtuale, inclusiv
problemele rezultate din definirea unui cod virtual optim. structura si  anctionarea
nucleului si proiectarea unui sistem de operare propriu mediului de programare. In final
se prezintd o variantd de extindere a executivului Edison pe sisteme multiprocesor.

In incheierea lucrarii se trag citeva concluzii in legaturd cu problematica tratata
si cu cercetarile efectuate si se prezinta contributiile originale ale autorului.
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Capitolul 1

CITEVA TENDINTE NOI PRIVIND ABSTRACTIZAREA IN LIMBAJELE
DE PROGRAMARE ACTUALE

Desi cercetarile si chiar realizarile practice din ultimul timp. in domeniul
calculatoarelor electronice si al programarii [JI81]. incearca sa zdruncine punctul de
vedere devenit clasic, sintem obisnuiti sa privim calculatorul ca o masina capabila sa
execute operatii simple (aritmetice. logice sau de altd natura) asupra unor entitati
inmagazinate in memoria sa in reprezentare exclusiv numerica. Programul obiect care
permite unui calculator sa rezolve o anumita problema trebuie introdus in memorie
sub forma unei succesiuni de comenzi acceptate de masina., determinata de
algoritmul de rezolvare a problemei.

Aplicarea algoritmului presupune efectuarea de operatii (actiuni) asupra unor
entitati reprezentate prin date. Programul poate ti privit ca o expresie a algoritmului
de calcul intr-un limbaj accesibil unui calculator [NG82].

Acest punct de vedere a stat la baza definirii marii majoritati a limbajelor de
programare. gindite pentru a permite reprezentarea de algoritmi la un anumit nivel
de abstractizare. Ele formeaza familia /imbajelor algoritmice sau- procedurale care
domina astazi categoric in toate domeniile in care se aplica tehnica de calcul. Aceste
limbaje de programare oferd. prin urmare. modalitati de descriere de actiuni si date
iar evolutia lor poate fi identificata cu diversificarea si perfectionarea continua a
acestor modalitati. '

11. Etape §l nivele de abstractizare " ‘

-, - -

Nivelul de abstractizare separa net limbajele de asamblare. simple extensii ale
limbajelor masina, de cele de nivel inalt.

In limbajele de asamblare datele sint reprezentate, in majoritatea cazurilor, doar
prin rezervari de locatii de memorie iar actiunile sint fie identice cu operatiile fizice
pe care le poate efectua calculatorul (codul masina). fie mici grupari de astfel de
operatii elementare (macroinstructiuni}. Pentru anumite operatii speciale {intrari -
iesiri, gestiunea timpului real, tratarea intreruperilor si derutelor, etc.) se pot apela
functii puse la dispozitie in acest scop de sistemul de operare. Limbajul de
asamblare impreund cu sistemul de operare reprezinta o prima abstractizare a
calculatorului real, utilizat in programare.

Limbajele de programare de nivel inalt s-au dezvoltat pe linia punerii la dispozitia
utilizatorilor calculatoarelor a unor unelte de programare care sa permitd formularea
programului intr-o maniera independenta de structura si functionarea calculatorului.
Zestrea de actiuni cu care sint prevazute limbajele de nivel inalt a evoluat de la
actiuni simple (atribuirea, saltul conditionat sau neconditonat) la grupari de actiuni
din ce in ce mai complexe [CE85al. Un moment important in aceasta directie il
reprezinta definirea in 1960 a limbajului ALGOL [NA63]. Structurile de actiuni
introduse in acest limbaj reprezinta chiar structurile de control fundamentale care
stau la baza metodei programarii structurate.

Abstractizarea datelor si actiunilor in limbajele de programare poate fi apreciata
calitativ in mai multe etape. Pe de o parte, se poate analiza raportul intre
descrierile si prelucrarile de date pe care le ofera limbajul si modul in care acestea
sint reprezentabile in calculatorul real. Pe de alta parte, nivelul de raportare ar
putea fi mutat in realitatea inconjuratoare pentru care urmeazd sd se scrie programe
in limbajul respectiv. In acest caz, abstractizarea va fi evaluata prin distanta dintre
obiectele reale si reprezentarea lor in program. Cele doua etape de abstractizare
denumite fizica si respectiv logica sint ilustrate in fig. 1.1

Evolutia calculatoarelor si a limbajelor de programare. scoate in evidenta tendinta
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de a reduce din ce in ce mai mult efortul de abstractizare pe care trebuie sa-|
depund programatorul, cu implicatie directa asupra eficientei muncii de programare.
Pentru aceasta s-a actionat si se actioneazd in continuare asupra ambelor etape.
astfel:

- s-au realizat microprocesoare si chiar calculatoare ale caror limbaje masina sint
identice sau foarte apropiate de anumite limbaje de nivel inalt [IN81. MA82, ZES8I1]:

- s-au diversificat foarte mult facilitatile de descriere a datelor si a actiunilor de
prelucrare aferente, incluse in limbajele de programare (WI176, CR87, CI78al.

reprezentabilitate in
termenii masinti reals

descrien de Date
Obiecte ™ - 7
reals 4 ) (lacatii de memorie, Masina de
date 3 actiuni IN3ructiuni Masinal calcul reald
Prablerne R i b T
Limbaje de translatoars, interpre-
Dorneniul de aplicatie programare Frodrame | gare, compilatoare Calcylator
~ - N -
Abstractizarea lagicd Abstractizarea fizica
- (problerna—prograrm) (program —calculatar)

* Fig. 1.1. Etape de abstractizare in limbajele de programare

In ceea ce priveste abstractizarea datelor, un salt deosebit 1-a reprezentat
definirea, in 1971, a limbajului PASCAL [WI71, JW74]. Initial (limbajul FORTRAN) s-a
considerat ‘suficientd reprezentabilitatea si operarea cu entitati de baza ale
matematicii {valorile intregi, reale. complexe, logice), luate ca elemente simple sau
grupate in structuri omogene (tablouri): date de alta natura sau cu alta structurd
trebuiau codificate in termenii limitati ai acestor reprezentari. Ulterior (limbajele
COBOL, PL/1, ALGOL68) au aparut si primele structuri neomogene (inregistrari). In
limbajul PASCAL s-au diversificat atit datele elementare cit si structurile de date
posibil de descris in program. Saltul calitativ esential l-a reprezentat mecanismul de
definire de tipuri pus la dispozitia programatorului. Astfel, tehnica structurarii s-a
extins si asupra datelor, devenind o metoda de programare complexa si completa
[VB781.

Primul pas spre programarea modulara il reprezinta conceptul de subprogram.
Limitele utilizarii acestui concept ca instrument de abstractizare se manifesta in
principal din urmatoarele doua cauze:

1) Existenta unor relatii predefinite intre programul principal si subprogram,
materializate prin reguli de domeniu si vizibilitate, mecanisme de definire si apel,
etc.

2} Dificultatile de asociere biunivocd a subprogramelor cu obiectele reale,
componente ale problemei de programat. In aceste conditii, structura programului
reprezentat prin subprogramele sale nu reflecta natural realitatea modelata (privita
ca o multime de obiecte).

Evolutia limbajelor de programare precum si dezvoltarea teoriei programarii au
condus la intrepatrunderea metodelor de abstractizare a datelor cu cele de
modularizare a programelor, prin definirea conceptului de datd abstracta [GU77].
Acest concept a fost de obicei implementat sub forma unui tip ce poate incapsula
intr-o constructie de limbaj unitara atit structuri de date cit si actiunile de
prelucrare aferente lor. Este motivul pentru care el se mai numeste si tip abstract,
reprezentind abstractizarea maxima gindita pina in prezent pe linia generalizarii
notiunii de tip.

Aparitia si utilizarea conceptului de data abstracta a permis deplasarea si mai
accentuata a limbajelor de programare si a programarii in general, dinspre masina de
calcul spre domeniul concret de aplicatie (fig. 1.1.). intrucit obiectele reale isi gasesc
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acum un corespondent direct in limbaj. Aspectele descrise mai sus sint ilustrate
sintetic in fig. 1.2, in care se face de asemenea si o propunere de stratificare pe

nivele a evolutiei abstractizarii in programare [CE88al.

CALCULATOR (unitate centrald)

mermorie procesor

acces direct ) ~ | Cod masing Mivelu!l 0
la memorie \r 71 Actiuni elementare| Limbaje d= asarblare w
de'tip cod masina | Sisterne de operare  Mivelul E
Date elernentare, el e b sl HE ivelul 2 O
Structuri de date subprograrmne :;‘EI'I;Jianjvmcntare wrmbaie de nivl ey 2 -
- . e nivel inalt inalttara vpun _. o
simple:tabloul, —=., Mivelul 3 <
inregisirarea —="| trucnuri de actiuni W

Limbaje de nivel
OGRAMA i
) 1 p[\F,!quﬁBE[_rl\ﬂpr FROGRAMARE inalt cu tipuri Mivelut 4 0
tipuri de date = e STRUCTURATA |
| I 1 2
Lirnbaje incluzind W
l l conceptul de data Niveiul S s
> _ abstracta

Date abstracte PROGRAMARE EXTINGA 8

Reprezentare de obiects Limbaje orizntats Mivetl £

PROGRAMARE ORIENTATA SPRE GEIECTE spre obiects Preul b

Fig. 1.2. Nivele de abstractizare in limbajele de programare

Structurarea si modularizarea au perm" elaborarea unor principii stiintifice pentru
activitatea de programare. Aceastd cucerire pe plan teoretic a fost urmata in mod
firesc de transpunerea sa in practici, sub forma unor metodologii concrete de
proiectare si programare [LM79, PA72al. Au capatat o importanta din ce in ce mai
mare, datoritd implicatiilor asupra eficientei programarii. aspectele ce tin de stilul
de programare. S-a demonstrat ci acesta este in mod decisiv influentat de limbaj
care poate usura sau, dimpotriva, poate ingreuna ceea ce Wirth denumea inca din
1973 programarea sistematica [SC84, WI73].

Diferentierile ulterioare in producerea de programe mari si respectiv mici au
condus la definirea termenilor de programare extinsa si programare restrinsd [RE82,
VB861, ca faze distincte si succesive, prima fiind in primul rind legata de proiectare.
Programarea extinsa reprezinta activitatea de structurare a unui program mare in
module. Aceasta presupune inclusiv stabilirea functiilor pe care trebuie sa le
indeplineascd modulele si a posibilititilor lor de interactionare. Prin contrast,
programarea restrinsa, se refera la elaborarea concreta a modulelor din care se
compune sistemul, implicind detalierea functiilor lor interne. Cresterea importantei
programdrii extinse a condus la definirea de unelte si limbaje de programare noi.
orientate spre aceastd activitate. Dezavantajul lor principal consta in aceea cd nu
permit si programarea restrinsd, ceea ce se explica prin dificultatile majore de
apropiere a operatiilor componente ale celor doua faze. Realizarile recente in domeniul
limbajelor de programare, exploatind conceptul de data abstracta, au reusit sa
rezolve in mod satisfacator fuzionarea exprimarii ambelor faze de programare prin
facilitatile aceluiasi limbaj (exemple: SIMULA, EUCLID, MODULA-2, ADA,
SMALLTALK, CLU, etc.).

Aceasta succinta trecere in revistd a evolutiei programarii prin prisma diversificarii
metodelor si mijloacelor de abstractizare a scos in evidentd citeva dintre progresele
remarcabile inregistrate in noile limbaje de programare. Ele n-au afectat insa
aproape deloc caracterul procedural al limbajelor, comportarea lor in relatia cu
utilizatorii ca o masind von Neumann abstracta [WUB81]. Aceasta comportare se
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regdseste si in cazul limbajelor de programare concurenta, tratate mai amplu in
lucrarea de fata.

In paralel cu evolutia descrisa mai sus s-au dezvoltat (incepind cu anii '60) si
limbaje cu caracter neprocedural. Primul reprezentant de seama al acestei familii,
LISP [AL79. WN791. se afld astazi la baza limbajelor utilizate in domeniul
inteligentei artificiale [GE85]. Programele scrise in limbaje neprocedurale nu contin
specificarea secventei actiunilor (algoritmul} de executat. Ele incearca sa defineasca
problema de executat, plasatd in contextul general al prelucrarilor necesare. Dintre
limbajele neprocedurale mai cunoscute se amintesc PROLOG [CM84]1 si SNOBOL
[FG64). Este dificil sd se precizeze in mod categoric daca un limbaj este
neprocedural: se poate aprecia mai degraba daca limbajul are sau nu trasaturi in
acest sens. Pentru astfel de aprecieri exista si incercari de definire a principalelor
caracteristici ale limbajelor neprocedurale [LS74]. Tendintele de dezvoltare a unor
structuri de calculatoare principial noi [JI81]. permit pronosticarea unei raspindiri tot
mai accentuate si a limbajelor din aceasta categorie.

1.2. Valori si obiecte in limbajele de programare

Teoria si practica actuala a programarii au demonstrat ca abordarea programelor de
complexitate mare este mult usuratdi- dacd se face o diferentiere clara intre
conceptele de valoare si obiect. Acesta este si motivul pentru care. in literatura de
specialitate. se utilizeaza tot mai frecvent. chiar fara a-i clarifica in mod
satisfacator. termenii de “orientat spre valori” si “orientat spre obiecte”. In
continuare se face o scurtd analiza care incearca sa elucideze conceptele de valoare
si obiect atit prin enuntarea caracteristicilor mai importante cit si prin concretizarea
lor in diferite limbaje de programare. In final, va rezulta ca diferentierea intre valori
si obiecte poate fi deosebit de™utild 'in ‘efortul de abstractizare presupus de
realizarea unui program.

Cele mai sugestive exemple de valori sint numerele din matematica. In [CE89%al se
prezinta in detaliu principalele proprietati ale valorilor: universalitatea,
nealterabilitatea, unicitatea, permanenta. Valorile s-au introdus in limbajele de
programare prin constante (date direct prin valoarea lor sau desemnate de
identificatori predefiniti in limbaj). Un pas important inainte pe linia "orientarii spre
valori” a fost marcat prin introducerea in limbajele de programare a unor mecanisme
de definire de constante [CE81a. KJ82]. Acest gen de constante nu mai reprezinta
insa valori pure, intrucit isi pierd proprietatea de permanenta. Cu aceasta exceptie,
se poate aprecia ca proprietatile stabilite pentru valori se regasesc si in cazul
constantelor.

La un moment dat s-a pus in mod firesc intrebarea: este posibil sa se defineasca
limbaje care sa aibe doar valori? Acestea ar fi limbaje orientate spre valori, pure.
Definirea limbajelor pentru programarea functionala [JM78. ST86] a reprezentat un
raspuns afirmativ.

Programarea calculatoarelor reprezinta in primul rind simularea sau modelarea
unor situatii reale. Acest aspect se reflectd atit in actiunile cit mai ales in datele si
structurile de date descrise in programe. Acelasi lucru se poate afirma si despre
programarea concurenta: datele si structurile de date din sistemele de operare
reflecta starile si situatiile reale in care se gasesc resursele fizice si logice ale
sistemului de calcul. Dar lumea reala este alcatuitd din obiecte. Aceste obiecte se
reprezintd in programe prin variabile. Pornind de la insasi esenta notiunilor de obiect
si variabila [BO86, HO84], existd importante analogii intre ele.

Astfel, doua obiecte pot fi identice ca forma si continut si totusi se considerd
diferite intrucit ocupa spatii diferite. In mod analog, doua variabile care ocupa
regiuni de memorie diferite, pot sa aibe aceeasi structura si continut.

Spre deosebire de valori, unic determinate prin relatii si proprietati interne,
obiectele si reprezentarile lor in calculator, variabilele se definesc doar prin relati
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exterioare. Intre acestea un rol important il ocupd numele simbolic care permite
invocarea lor.

Obiectele si variabilele se caracterizeaza printr-o anumitd stare momentand, data
de totalitatea proprietatilor si atributelor interne. Aceasta stare se poate schimba in
timp fara a afecta identitatea obiectului sau variabilei. Calitatea unui obiect de a
avea o stare momentand conduce la ideea existentei lui in timp. de unde. logic. se
poate trage concluzia ca poate fi atit creat cit si distrus. Acest aspect este si mai
evident in cazul variabilelor. De exemplu. pentru limbajele in care programele sint
organizate pe blocuri [CE81b, NI73, IC791, variabilele locale sint create la intrarea in
bloc si se distrug la iesire. Un exemplu elocvent este si mecanismul de
alocare-realocare a variabilelor dinamice care, in unele limbaje de programare
[EC81lal, este definit in mod explicit. ca unealta la dispozitia programatorului.

Acceptind ca proprietatile obiectelor pot fi modificate in timp. devine esential
daca un obiect este, sau nu, partajat, din urmatoarele cauze:

- doi partajori diferiti pot incerca sa schimbe simultan proprietatile unui obiect:

- o schimbare facuta asupra obiectului de un partajor poate fi vizibila altui
partajor.

Ambele cauze conduc la efecte secundare care se incadreaza in doua categorii:

1) nedorite - si ca atare trebuie evitate prin esalonarea cronologica a partajorilor;

2) utile - ca mijloace de comunicare intre partajori.

Si aceasta proprietate se transmite variabilelor care pot si. uneori, trebuie sa fie
partajate [AN78, BH73al. In cazul valorilor. notiunea de partajare este neesentiala
datorita proprietatilor de nealterabilitate si unicitate. Alteori. in functie de limbajul
de programare sau de implementarea sa. poate fi util sd se evite efectele secundare
prin realizarea mai multor copii ale aceleiasi variabile, ceea ce de asemenea nu are
sens sau este nesemnificativ in cazul valorilor.

Practica programirii a dovedit ca transpunerea pe calculator a u ar probleme din
realitatea inconjuratoare este mult usuratd dacd se poate face o corespondzntd
biunivoca intre obiecte si variabile. Realizind acest deziderat. variabilele pot fi
considerate ca obiecte ale mediului de programare respectiv. Acest punct de vedere
a stat la baza limbajelor de programare orientate spre obiecte al caror prim
reprezentant veritabil este SMALLTALK [GR83, RG81]. Un astfel de limbaj trebuie sa
contind atit modalitati de declarare a obiectelor cu structura si functii
corespunzatoare celor din realitate, cit si posibilititi de manipulare a lor, facind
abstractie de proprietatile si atributele neesentiale. Prelucrarile urmarite se rezolva
prin mesaje la care sint receptive variabilele - obiecte corespunzatoare.

Unitatea structurald de baza in sistemul SMALLTALK este un tip abstract inspirat
din notiunea de clasad a limbajului SIMULA [DM68]. Este deosebit de dificil sa se
dea o definitie formala programarii orientate pe obiecte [RO81, RE82]. In continuare
se va incerca o caracterizare a sa prin citeva din atributele esentiale. exemplificate
pe limbajul SMALLTALK [SH79, TES81l:

1) Obiectele dintr-un program sint privite intotdeauna din exterior, interesind
relatiile lor cu utilizatorul si cu celelalte obiecte din sistem. Structura si
proprietatile interne sint neesentiale din acest punct de vedere, motiv pentru care se
interzice "cercetarea” interiorului unui obiect. El singur are calitatea de a decide ce
anume din interiorul sau poate fi transmis in exterior (in acele putine cazuri in care
aceast lucru este posibil).

2) Obiectele se trateaza in mod uniform indiferent ca sint obiecte "primitive” (ex.
intregii), obiecte "sistem” (ex. clasele) sau obiecte definite de utilizator. Aceasta
tratare uniforma implicad atit mecanismul de referire a obiectelor (prin acelasi fel de
nume simbolice), cit si pe cel de comunicare intre ele.

3} Activitatile de prelucrare sint interioare obiectelor.

4) Utilizatorul comunica cu obiectele sistemului care, la rindul lor pot sa
comunice intre ele prin transmitere de mesaj [BR83, EC86a, HM84). Utilizatorul cere
realizarea unor prelucrari transmitind un mesaj. Obiectul care il receptioneazd poate
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apela la rindul lui la alte obiecte fie pentru informatii. fie pentru unele din
prelucrarile solicitate, transmitindu-le de asemenea mesaje. In principiu, in
programarea orientata pe obiecte orice obiect poate realiza prelucrarea solicitata de
orice mesaj, dirijind scurgerea mesajului catre alte obiecte.

S} Trimiterea de mesaje este uniforma indiferent de prelucrarea solicitata. Este
posibil ca doua mesaje sa fie identice si totusi sa aiba semnificatii diferite. diferenta
rezultind din context.

Asa dupa cum arata autorii sistemului SMALLTALK [IN81], programarea orientata
pe obiecte se bazeaza pe notiunile de activitate. comunicare si partajare, iar notiunile
clasice de data si procedura se estompeaza. pina la disparitie.

Limbajele orientate spre obiecte pot sa contina si valori cu precizarea ca aceste
valori nu se considera ca simple abstractizari. asa cum sint ele de fapt. ci ca stari
ale unor obiecte care au acelasi statut cu toate celelalte obiecte din sistem.
Extrapolind acest procedeu s-ar putea considera ca. in general, in calculatoare nu
exista valori. Valorile sint abstractizari si deci nereprezentabile direct. Tratarea lor
in calculator trebuie sa fie precedata de reprezentarea sau codificarea prin obiecte,
Pe de alta parte obiectele tratate intr-un calculator sint caracterizate de stare,
reprezentabila prin valori. In concluzie. valorile si obiectele se intrepatrund in
intimitatea calculatorului.

In ceea ce priveste limbajele de programare. marea- lor majoritate permit
manipularea atit a valorilor cit si a obiectelor, fara a face ‘o diferentiere clara intre
ele [ML80]. Eventuala delimitare ramine la granita dintre constante si variabile fara
a lua in considerare toate cerintele de baza ale “orientarii spre obiecte” [YC79,
WH84]1, Un aspect important care a evoluat foarte mult. este acela al crearii si
desfiintarii variabilelor in timpul executiei programului. -In FORTRAN/Felix C,
variabilele se creaza (prin rezervarea locatiilor de memorie corespunziatoare) la
incarcarea ' 1 memorie a segmentului (in particular a programului) din care fac parte
si se desflinteaza la acoperirea segmentului [(NS791. In limbajele in care programele
sint organizate pe blocuri. existenta unei variabile este legata de existenta blocului
care o include [WJ75, TA79. MMB86]. In fine. exista limbaje care pun la dispozitia
programatorilor ‘modalitati de creare si desfiintare dinamica in timpul executiei, a
variabilelor (facilitati de alocare - relocare dinamica a memoriei).

In prezentarea multor limbaje de programare, calitatea de a fi valoare sau obiect
a unei entitati este legata in mod inutil de tipul sdu. In aceasta idee. tipurile simple
(nestructurate) de date se considera valori, iar tipurile compuse {structurate) se
trateazd ca obiecte. Aceasta concluzie complica programarea, neputindu-se realiza
analogii convenabile intre obiectele lumii reale si clasele de obiecte ale limbajului.
Realitatea arata ca existd si, in consecintd, trebuie reprezentate in limbajele de
programare, atit obiecte simple cit si valori compuse. Aceasta tendinta este evidenta
in unele limbaje mai noi (de exemplu constructorii din majoritatea limbajelor aparute
dupa PASCAL). Concluzia finala este urmatoarea:

Considerind programarea ca modelare a realitatii intr-un limbaj de programare
universal poate fi realizat mai usor sau mai greu orice program. Limbajele pure,
orientate pe valori sau pe obiecte pot sa simplifice in anumite cazuri programarea.
Dar in mod cert ‘activitatea programatorului devine mai usoard iar efortul de
modelare sau simulare cu calculatorul mai natural, daca se face distinctie intre
valori si obiecte intr-un limbaj in care coexista ambele concepte.

1.3. Evolutia conceptului de dati abstracta

In literatura de specialitate actuald este destul de raspindita urmatoarea
clasificare a tipurilor de abstractizari [AH79, ME81, NG82, VB361:

- abstractizarea controlului, realizata prin utilizarea structurilor de actiuni proprii
programarii structurate si/sau a altora echivalente cu acestea;

- abstractizarea datelor, rezolvata partial prin definirea tipurilor de date (simple
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sau structurate);

- abstractizarea procedurald, bazata pe declararea si utilizarea subprogramelor.

Uneltele de programare amintite mai sus la fiecare tip de abstractizare rezolva
numai de la un punct cerintele exprimate in practica. fiind deficitare in special in
ceea ce priveste programarea extinsid. Aceasta ar avea nevoie de o abstractizare
hibrida (procedurala si de date) care sa priveasca modelul ce sta la baza
programului ca fiind format aproape in intregime din obiecte abstracte. In cazul
general. un astfel de obiect nu poate fi reprezentat printr-o simpla structura de
date, ci printr-o colectie de structuri asupra carora actioneaza un set bine precizat
de operatii. Acestea nu sint, de obicei, operatii primitive ale limbajului. Un alt
aspect important este acela ca sistemele sint deseori compuse din obiecte diferite ca
identitate., dar cu aceeasi structura interna din punct de vedere al datelor si
actiunilor reprezentate. Posibilitatea de a defini obiecte abstracte ca tipuri ale unui
limbaj de programare reprezinta o solutie satisfaciatoare la problemele semnalate.
avind in plus, si o serie de alte avantaje:

a) Se face o distinctie neta intre utilizarea tipului abstract si implementarea sa in
memoria calculatorului. Implementarea ramine in sarcina compilatorului care poate
decide detaliile de reprezentare si acces. fara si cunoasca utilizarea tipului. In acest
fel, programatorul este degrevat de o serie de probleme pentru care, anterior.
consuma o buna parte din timpul alocat realizarii unei lucrari. E! va gindi acum
programul ca fiind compus din obiecte abstracte ce pot. eventual, interactiona si nu
il interseaza reprezentarea lor in calculator.

b) Proiectarea si programarea se realizeaza implicit ierarhizat si modular. In
aceste conditii, metoda de proiectare top - down spre exemplu [WB78], este nu
numai eficienta dar si fireascd, naturald. Procesul de proiectare - programare poate
fi _gf'ganizat ca in figura 1.3.

.,

(s AF:T-)
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Descompune probiema iproblzmele)
in obiecte abstracte componente

]

Scrie prograniul pentru algaoritrnul
prablernei, reprezentat prin operatii
asupra acestor obiecte

obiectele Considerafiecare nbiect i !
abstracte si operatilée~_nu | abstractimpreyna cu !
utilizate sint primitive o operatiile arerente ca i A4
ale limbajului? -~ fiind o problema distinetd ,‘/-/ ' -
s LN

Fig. 1.3. Procesul de proiectare - programare utilizind
tipuri de date abstracte

c) Abstractizarea la acest nivel nu exclude ci, chiar presupune celelalte tipuri de
abstractizari care vor actona insa in interiorul tipului abstract. De exemplu. accesul
la datele interne unui tip abstract se realizeazd de obicei. prin intermediul unor
proceduri de acces definite in cadrul sau.

d) Programul rezultat este mai bine organizat deoarece datele si actiunile
corespunzitoare aceluiasi obiect sint concentrate in acelasi tip abstract. Acest fapt
mareste claritatea programului si il face usor modificabil.
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e} Utilizarea unui tip abstract nu necesitd cunoasterea in amanunt a definitiei
sale. Din acest motiv, majoritatea limbajelor de programare care permit definirea de
tipuri abstracte impiedica accesul direct, din exterior. la reprezentarile tipurilor
respective. Toate informatiile referitoare la structura interna sint “confidentiale” si
inaccesibile (invizibile) in afara tipului. In vederea comunicarii intre diferite obiecte
abstracte se indica datele si in special procedurile (de acces) care sint vizibile din
exterior si pot fi referite in acest scop. conform anumitor reguli. Aceste reguli.
impreuna cu cele care definesc propriu-zis vizibilitatea. stabilesc un statut precis si
verificabil inca din compilare, al comunicarii intre obiecte definite prin tipuri
abstracte, ceea ce creaza o siguranta deosebita in functionarea programului in
ansamblu.

Tipurile de date abstracte sau, pe scurt. datele abstracte reprezinta cel mai
evoluat instrument de abstractizare a datelor utilizat in prezent in limbajele de
programare. O data abstracta este insad doar descrierea unui obiect. Modalitatea ca.
pe baza acestei descrieri, sa se creeze obiectul propriu-zis difera de la un limbaj la
altul [SC841.

Pentru introducerea unui concept de tip abstract intr-un limbaj de programare.
trebuie rezolvate doua categorii de probleme diferite: unele se refera la modalitatile
introduse in limbaj pentru utilizarea tipului abstract ca mijloc de descriere a
obiectelor din lumea reala, iar celelalte privesc reprezentarea obiectelor descrise in
memoria calculatorului si nu intrd in sfera de preocupari a utilizatorului. De altfel
abstractizarile de date sint folosite uneori. in anumite faze ale proiectarii sau
programarii, chiar daca limbajul de programare ales nu contine facilitati in acest
sens, tocmai in scopul aminarii pentru etape ulterivare a unor decizii de
implementare si reprezentare in memorie a datelor [PA72b].

Problemele care intra in prima categorie pot fi sintetizate astfel:

1. Trebuie introdusa o constructie ¢ limbaj care sa permita reprezentarea unei
date abstracte ca o entitate, impreuni cu toate operatiile admise a fi efectuate
asupra ei. Stabilirea setului de operatii concret pentru o anumita data abstracta
ramine in sarcina programatorului care poate folosi in acest scop toate celelalte
facilitati oferite de limbajul de programare [PS751.

2. Accesul din exterior la datele descrise in tipul abstract trebuie realizat doar
prin operatiile prevazute in interiorul sau, eventual doar printr-o parte din acestea.
indicate in mod special. Pentru a face fatd acestei cerinte, programatorul este
obligat, ca prin operatiile indicate, si acopere complet comportarea obiectelor
descrise, trecerea lor in diferite stari.

3. Limbajul poate sa ofere modalitati explicite pentru crearea sau/si desfiintarea
obiectelor descrise prin tipuri abstracte [AR84, HL821.

La implementarea unei date abstracte [CC81, CE87a. SS831, problema care este
lasata pe seama compilatorului, se stabilesc reprezentarile in memorie
corespunzatoare diferitelor tipuri de date componente, se aleg algoritmii de acces la
informatii, etc.

In limbajele de programare de nivel inalt actuale se intilnesc doua maniere
conceptual diferite de introducere a datelor abstracte. In prima, data abstractd se
defineste ca tip; obiectele corespunzitoare sint variabile de acest tip; ele se creaza
si existd ca entitati distincte in faza de executie a programului, motiv pentru care
aceasta maniera de a privi abstractizarea se poate numi dinamicd (clasele din
SIMULA si CONCURRENT PASCAL, modulul din EUCLID, grupul din CLU). In
maniera staticd limbajul ofera doar mijloace de modularizare a programului (pachetul
din ADA, modulele din EDISON si MODULA) care pot fi utilizate in vederea
abstractizarii datelor. In acest caz, in interiorul modulului se descriu tipuri de date
si operatiile corespunzatoare; obiectele sint variabile de tipuri descrise in module si
declarate efectiv in afara acestora. Aceastid a doua manierd reprezinta un mijloc de
modularizare a programului care permite in plus controlul explicit al vizibilitatii
identificatorilor, garantind astfel accesul la obiecte doar prin operatiile permise. Prin
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urmare, modulul isi epuizeaza rolul in faza de compilare el nemaifiind necesar ca
entitate distincta in faza de executie.

In continuare se vor analiza comparativ citeva concretizari ale conceptului de data
abstracta in diferite limbaje de programare.

1.3.1. Clasa

Introdusa initial in limbajul SIMULA 67, notiunea de clasa (class) este prima
incercare de grupare intr-o constructie de limbaj unitarda a unor structuri de date,
impreund cu toate operatiile care se pot efectua asupra lor [DD721. Scopul definirii
acestor entitati a fost legat, la inceput de intentia de a crea un instrument util in
simulare [VA77]. Ulterior, in notiunea de clasa. s-a identificat conceptul general
care perimite abstractizarea completa a datelor. Programarea orientata spre obiecte
(SMALLTALK) si programarea concurenta (CONCURRENT PASCAL si toate limbajele
care i-au urmat) s-au bazat inca de la definirea lor pe acest concept. completat cu
atribute si sensuri noi in conformitate cu noile intrebuintari. Existd doua variante
mai semnificative ale implementarii notiunii de clasa in limbajele de programare:
SIMULA 67 si CONCURRENT PASCAL.

a) SIMULA 67 [DM68] este un limbaj de programare derivat din ALGOL 60,
completat cu unele facilitati utile pentru simulare. In acest context s-a observat ca
blocul ALGOL, care se activeaza prin apel si interactioneaza cu blocul apelant doar
prin retransmiterea rezultatelor la incheierea activitatii sale. nu constituie un
instrument corespunzator si eficient pentru modelarea obiectelor care apar in
procesul de simulare. Obiectele simulate se pot crea unele pe altele ({analog cu
blocurile), dar apoi trebuie si existe permanent, fie independent, fie interactionind
intre ele. Entitdtile care satisfac aceste cerinte s-au numit in limbaj clase (class) si
se definesc in mod similar unui tip, conform structurii di;' figura 1.4.

class nurne_clasi(parametri;

[specificagii privind paramertrii;

corpul clasei:
begin

end

Fig. 1.4. Structura unei clase SIMULA 67

Corpul corespunde blocului din ALGOL 60. Aici se definesc si operatii asupra
obiectului abstract implementat, sub forma de proceduri. Crearea obiectului real
(inclusiv alocarea lui in memorie) se realizeaza printr-o operatie de alocare dinamica
explicita prin care se asociaza clasei o variabila de referinta (pointer). Pointerul
asigurd accesul la clasa respectiva fiind utilizat pentru calificarea procedurilor
interne, in cazul apelului din exterior. Acest mod de apel permite efectuarea
verificarilor de tip in timpul compilarii. Definirea limbajului SIMULA 67 nu impune
nici o restrictie relativ la utilizarea identificatorilor interiori unei clase, permitind
accesul la orice parte a reprezentarii. O versiune ulterioara a introdus reguli de
domeniu, asigurind astfel un anumit grad de protectie a datelor.

b) In CONCURRENT PASCAL [BH75a, BH75b, BH75c], P. Brinch Hansen a extins
notiunea de tip din PASCAL prin definirea tipurilor sistem: process, monitor, class
[BH76a). Variabilele declarate de aceste tipuri se numesc componente sistem. iar
programele se vor descrie ca o interconexiune de astfel de componente [BH76b.
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CC801. Un tip sistem, in general, reprezinta un modul distinct de programe, format
dintr-un nume, o lista de parametri si un bloc (fig. 1.5.). Blocul contine descrierea
unor date dar si a unor actiuni corespunzatoare prelucrarii lor (proceduri., functii.
corp de instructiuni).

type nume_clasa=classiparametrii;

tloc
definitii si declaratii
{descrier de date)

declaratii de proceduri
sifunctii, eventual externe
— entry

{descrieri de actiuni)

corp de instructiuni:
begin

inmiahz ari
end

Fig. 1.5. Structura unei clase CONCURRENT PASCAL

Din punct de vedere sintactic nu exista deosebiri esentiale intre cele trei categorii
de tipuri sistem. Semantic, procesele (process) sint taskuri, adica activitatile paralele
ale programului concurent iar monitoarele (monitor} sint elemente de sincronizare
intre taskuri. Clasa, in schimb, reprezinta eminamente un mijloc de descriere a
tipurilor abstracte, neavind nici o alta semnificatie suplimentara. .

Clasa din CONCURRENT PASCAL este un tip. Obiectele corespunzi oare se
declara in program ca variabile de acest tip. Aceasta corespunde punctului de vedere
dinamic asupra tipurilor abstracte. prezentat anterior. Modificarea din exterior a
datelor declarate in interiorul clasei se poate face exclusiv prin intermediul
procedurilor si functiilor din clasa respectiva, indicate explicit ca externe (entry). In
rest din punct de vedere al vizibilitatii, clasa reprezinta un domeniu inchis:
identificatorii definiti sau declarati in clasa nu pot fi referiti in exteriorul ei. Cu
toate acestea modul in care este conceputd definirea si utilizarea tipurilor sistem in
ansamblul programului CONCURRENT PASCAL [BH77a. CES8lcl, exclude facilitatea
de compilare separata.

Comparind clasa din SIMULA 67 cu cea din CONCURRENT PASCAL se constata
ca prima este mai putin restrictivd. Aceasta se explicd si prin faptul ca ea nu a fost
ginditd ca instrument de abstractizare a datelor. Entitatile declarate in cadrul clasei
SIMULA 67 se pot utiliza in intreg blocul in care este definita clasa respectiva. Nu
se pun probleme de limitare a vizibilitatii descrierii, intreaga clasa fiind accesibila
utilizatorului. Pe lingd o serie de greutati si chiar inconveniente, restrictiile
introduse in CONCURRENT PASCAL au si un mare avantaj: sporesc siguranta in
functionare a programului, ceea ce este esential in programarea concurenta.

1.3.2. Pachetul

Pachetul (package) impreund «cu taskul reprezinta formele specifice de
modularizare a programelor, introduse in limbajul ADA [AN83, BA82. DD78., DD&80a,
DD80bl. Taskurile sint elementele de descriere a activitatilor paralele din program
si, din punctul de vedere al abstractizarii datelor, au importante trasaturi comune cu
uneltele de abstractizare propriu - zise ale limbajului, pachetele.

Ca orice element de modularizare pachetul realizeaza modularizarea intr-o entitate
de program unitard a unor descrieri de date impreuna cu operatiile de prelucrare
aferente. Abstractizarea datelor realizata astfel corespunde punctului de vedere
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denumit anterior static. Analizind structura generald a unui pachet. prezentata i~ fig.
1.6.. se poate face o paraleld intre notiunea de pachet si aceea clasici de
subprogram. In acest sens exista trei deosebiri esentiale:

: package nurne_pachet is

soenificarea pachetului
vIZIBIa&:
i Jeclaratii

1

anea privataloptionala): i
defirutii i declarati ! i

corpul pachettiui(oplianal):

[a=trati 51 declarani !

[sir de instrucyiuni 1l

I

i ]

Fig. 1.6. Structura unui pachet (ADA) »

o

1. Corpul pachetului poate sa lipseasca din declaratie. Aceasta inseamni c
nachetul poate fi numai o simpla descriere de date. eventual si cu ope-:ziile
aferente. descrise ca proceduri in interiorul partii de specificare. In cazul ia -are
corpul este prezent, acesta este elaborat complet in momentul in care program i ia
in evidenta pachetul. Se efectueazd, deci. acele operatii in care. in -azu:
subprogramelor se declanseaza doar in momentul apelului si anume:

- rezervarea spatiului de memorie pentru obiectele declarate ca variabi.

- executarea initializarilor prevazute in declaratii.

- executarea sirului de instructiuni din corp care. in esentd. realizeaz: de
asemenea initializari ale datelor. a caror complexitate n-a permis indicarea lor zirect
in declaratii.

Mai trebuie remarcat si faptul cd elaborarea partii de specificare (alocar=a in
memorie si initializarea variabilelor declarate, luarea in evidentd a procedurilc=: se
efectueaza separat de elaborarea corpului pachetului, ceea ce permite si comp_ area
lor separata.

2. ldentificatorii definiti sau declarati in partea vizibila specificarii de pache: pot
fi accesibili in exteriorul pachetului (in domeniul asociat numelui sau). Referirez din
exterior a acestor identificatori se realizeaza prin calificarea cu numele pache-ului
Restul pachetului (partea privati a specificarii si corpul) este invizibil din ext=rior.
Identificatorii definiti aici au domeniul limitat (in functie si de eventuale lor
suspendare) la cel mult interiorul pachetului in cauza. In acest fel se poate s:abili
in mod clar ce trebuie sd cunoasca si ce nu utilizatorul pachetului, prin plasarea
informatiilor respective intr-o parte sau alta [DR82]. De exemplu. referitor .a un
subprogram, utilizatorul trebuie sa stie numele sdu. numadrul. ordinea. tipzl si
semnificatia parametrilor formali. Aceste informatii. sub forma unei dec.aratii
partiale vor fi incluse in partea vizibila a pachetului. Declaratia completa
a subprogramului va fi indusd in corpul pachetului, inaccesibil utilizatorului. In cazui
in care corpul se si compileazd separat. declaratia subprogramului este si fizic
ascunsa pantru utilizator.

Specificarea de pachet. prin partea ei vizibila. constituie deci interfata pach:tului
cu utilizatorii sai. Ea se compileazd impreuna cu portiunile din program care
utilizeaza pachetul si nu poate fi modificata fara a le afecta pe acestea. Corpul
pachetului contine acele completari la specificare care nu intereseaza pe utiliza=or si
care pot fi schimbate si recompilate ulterior. nederanjind prin aceasta progr:mels
deja realizate ce utilizeaza pachetul.
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3. Variabilele declarate in cadrul unui pachet si in afara subprogramelor sale
existda in memoria calculatorului atita timp cit este activ domeniul in care s-a
declarat pachetul. Astfel de variabile pot reprezenta deci variabile proprii pentru un
subprogram. Fata de utilizarea in acest scop a variabilelor globale. pachetul prezinta
avantajul introducerii unor restrictii de vizibilitate care controleaza accesul la
variabilele respective din alte unitati de program.

In acelasi timp. variabilele declarate intr-un pachet pot avea statut de variabile
comune {(de comunicare) intre mai multe unitati de program: subprograme. alte
pachete. taskuri [GE83, WL8I11.

O notiune importanta legata de aceea de pachet este cea de tip privat. Numele
unui astfei de tip se indica in partea vizibila a pachetului. iar definitia sa completa
se  precizeaza in  partea privata. fiind inaccesibila utilizatorului  pachetului. In
exteriorul pachetului (in domeniul numeiui sau), se pot declara obiecte de un anumit
tip privat si se permit unele operatii simple dasupra acestor obiecte (asignarea cu
valori de acelasi tip. compararea de egalitate sau inegalitate. transmiterea ca
parametri actuali ai unor subprograme indicate in partea vizibila a aceluiasi pachet.

Un caz special de tip privat este acela de tip privat limitat [{TA85]. Operatii
asupra obiectelor din exteriorul pachetului, declarate de un astfel de tip, se pot
efectua exclusiv prin intermediul subprogramelor interne pachetului {se transmit ca
parametri actuali). Se poate constata ca acest tip corespunde partial ingradirilor
stabilits pentru un tip de datd abstracta. cu deosebirea ca obiectele sint intotdeauna
exterioare blocului (pachetului) in care s-au declarat {sub forma de subprograme)
operatiile de prelucrare [WE801.

In legatura cu notiunea de pachet ca instrument de modularizare dar si de
abstractizare a datelor in limbajul ADA. se mai pot face urmatoarele observatii:

1. Implementarea unui tip de data abstractd,'in ADA. este mai greoaie intrucit el
este distinct de pachetul prin care se realizeaza aceastd operatie.

2. Nu exista posibilitatea ca acelasi tip privat limitat sa aiba mai multe
implementari. Desi nu se interzice in mod explicit definirea mai multor corpuri
pentru un pachet, nu existd nici un mecanism care sa selecteze unul dintre aceste
corpuri, la un moment dat.

1.3.3. Modulul

Modulul (module) este instrumentul de modularizare a programelor si de
abstractizare a datelor cel mai raspindit in limbajele de programare. Din punct de
vedere istoric, notiunea de modul a aparut inaintea celei de pachet. cu care prezinta
importante similitudini. In aceasta idee modulul poate fi analizat si inteles prin
analogie fie cu pachetul. fie cu clasa. In continuare se va face o scurta trecere in
revista a definitiilor si implementarilor notiunii de modul in diferite limbaje de
programare: EUCLID, EDISON, MODULA (MODULA-2) si PASCAL PLUS.

a) EUCLID [LA77, CK78, HO83]). La fel ca si clasa din CONCURRENT PASCAL,
modulul introdus in limbajul EUCLID este un tip abstract ce reprezinta reuniunea
intr-o constructie de limbaj unitara a unor structuri de date impreuna cu operatiile
definite asupra lor. Obiectele ce corespund datelor abstracte definite prin module
pot fi declarate ca variabile de tipul abstract respectiv (fig. 1.7.a - punctul de
vedere dinamic) sau ca variabile de un tip exportat din modul (fig. 1.7.b - punctul
de vedere static).

Programul principal EUCLID este o variabila modul care include toate celelalte
definitii sau declaratii de module. Acest modul (initial) este inzestrat cu un corp de
instructiuni propriu, pus in evidenta de cuvintul cheie initially, de unde se lanseaza
programul in executie (fig. 1.7.). In momentul lansarii se creaza. prin rezervarea
spatiului de memorie corespunzator. toate obiectele declarate ca variabile globale in
cadrul modulelor (HW821.

Entitatile definite sau declarate in interiorul unui modul. care pot fi referite in
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exteriorul sau. se pune in evidenta prin liste de export (fig. 1.7). Spre deosebire de
clasa din CONCURRENT PASCAL. modulul EUCLID poate exporta si tipuri (analog
cu tipul privat din ADA). O definitie de tip este exportata opac in afara modulului.
Prin urmare. numele sau este utilizat in  atara  modulutui.  dar
reprezentarea sa nu. Se pot declara obiecte (variabile: de astfei de tipur: in
exteriorul modulului (fig. 1.7.b). dar accesul direct la reprezentariie lor este interzis.
In consecinta. preiucrarile in care sint implicate aceste obiecte se
indirect. prin operatiile definite sub forma de subprograme in cadrul moduluiui si
exportate de céatre acesta.

cunoscut  si

vor efectua

var program: module var prograrn: module

var nurne=module

exports (npui abstract 5
proceduri de a

type g=scrierea obiestuiul
atisractca hp

type nurne: module
exportsiproceduri de acces)

Coes)

var descrierea chiectuluy
abstract cavariabili

—rnodulul propriu-zis —

declaratiile procedurilar oo —
de acces eclaratile proceduriia
de acces
num
end nume end num#

—modulul propriu-ziz —

var declaratiile de variabile var declararea abiectzlor
module {de tipul "nume"} abstracte ca wariabile
(d=upul abstract exponat)

initially initially
begin begin
imports { var variabile imports { var obiecte
maodule) ' absiracte)
apelul procedurilor ape. Jl procedurilor
de acces de acces
end end

end program end prograr

a) Modul - tip b) Modul - variabila
Fig. 1.7. Structura programului si a modulului EUCLID

Limbajul EUCLID priveste modulul ca o generalizare a tipului articol. o structura
care poate avea ca si componente: constante, variabile, tipuri si proceduri. Toti
identificatorii care desemneaza astfel de componente sint locali modulului, exceptind
cazurile in care sint exportati in mod explicit. Entitatile exportate sint accesibile
{prin calificare pe intreg domeniul asociat numelui modulului. Rezulta ca si
variabilele pot fi exportate. In principiu, asupra unor astfel de variabile, se accepta
efectuarea oricdror operatii compatibile cu tipul lor, care nu le modifica valoarea.
Pentru a se permite si modificarea valorii unei variabile exportate, acest fapt trebuie
indicat in mod explicit in lista de export, prin cuvintul cheie var.

Relatiile bazate pe import - export, in limbajul EUCLID. sint valabile si in
interiorul unui modul, pentru subprogramele interne acestuia. Astfel, o procedura
declarata intr-un modul, nu are acces direct la entitatile definite sau declarate in
modulul respectiv. Ea trebuie sa importe explicit chiar si aceste entitati care, in alte
limbaje de programare, sint globale in procedura.

b) EDISON [BH81a, BH81b, BH82]. Limbajul de programare EDISON introduce citeva
reguli de baza deosebit de simple. din care se pot apoi deduce modalitatile de
utilizare ale modulelor pentru eventuala reprezentare a datelor abstracte.

Programul principal EDISON este o procedura (initiala) care poate fi precedata. de
definitii de constante si tipuri [BHB8lc). Procedura initiala contine declaratii de
module si alte proceduri. La fel ca pachetul din ADA si spre deosebire de modulul
EUCLID, modutul EDISON nu este un tip de datid. El reprezinta o parte distincta a
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programului care se declara in interiorul unei proceduri sau al altui modul si poate
contine, la rindul sau. proceduri si module (fig. 1.8.). Ca si procedurile, modulele
EDISON desemneaza blocuri distincte. Spre deasebire de proceduri. modulele sint
blocuri anonime si nu pot fi activate din exterior dent prin apelul procedurilor
declarate in interiorul lor.

maduie i
bloc:
detimitin 5t geclaratii de date
*def (3= = det, tay decl.

UnE! ent utilizabila in
exteriony modululu

declarati de procedur
“proc = »declarareaunei
procedun apelabita din
erenans moduiului

Corp d2 instructiun:
begin inmalizan end

b

Fig. 1.8. Structura unui modul EDISON

Variabilele declarate in interiorul unui modul si in afara procedurilor sale. se
creazad la apelul procedurii care contine modulul si exista in memorie atita timp cit
este activa aceastd procedura [{CE84aj. Tot cu aceastd ocazie se executa si corpul de
instructiuni propriu modulului. prin care se realizeaza. de obicei, operatiile de
. tializare necesare.

In general. entitatile definite sau deciarate intr-un modul pot fi utilizate doar in
interiorul lui. Unele dintre aceste entitati (constante, tipuri, variabile sau proceduri
pot fi exportate si, deci. utilizate in afara modulului. prin indicarea caracterului '+’
in fata definitiei sau declaratiei (fig. 1.8.). Regulile de export in limbajul EDISON
ofera o libertate suplimentara fata de cele din alte limbaje [EC85al. Astfel:

- variabilele exportate dintr-un modul pot fi utilizate fara nici o restrictie in
afara lui;

- importul unor entititi nu se specifica explicit: toate marimile vizibile in
domeniul in care este declarat modulul sint automat accesibile in interiorul acestuia.

Chiar si in aceste conditii, tocmai pentru a facilita descrierea unor tipuri
abstracte, s-a introdus o restrictie importanta: la exportul unor tipuri, reprezentarea
nu este accesibilda din exterior (aspectul este important in cazul articolelor, pentru
care se poate exporta doar identificatorul tipului, nu si cei ai cimpurilor).

Intrucit variabilele si actiunile proprii unui modul se creazad si. respectiv, se
executd in momentul apelarii procedurii care il contine. modulul actioneaza ca si o
unitate de program distincta doar in faza de compilare, cind se verifica respectarea
regulilor de domeniu si restrictiile impuse in legatura cu operatia de export. Aceasta
corespunde punctului de vedere static asupra datelor abstracte.

Libertatea oferita programatorului in limbajul EDISON si amintitd anterior.
prezinti o serie de inconveniente in ceea ce. priveste utilizarea in mod riguros a
modulului ca mijloc de abstractizare a datelor. Acest aspect este insa, cel putin
partial, compensat prin deosebita simplitate si flexibilitate a limbajului [EC84al.

c) MODULA (MODULA-2) [Wl77a, WI77b, WI77c. WI82]. Limbajului PASCAL i
lipsesc complet, atit tipurile de date abstracte cit si facilitatile proprii pentru
programarea concurenta [AS83]. Cu toate acestea el a stat la baza definirii multor
limbaje moderne de nivel inalt (inclusiv a celor concurente) care au fost inzestrate
in plus si cu modalitati de descriere a datelor abstracte. Limbaje ca EUCLID.
CONCURRENT PASCAL. PASCAL PLUS si chiar ADA sint argumente in sprijinul
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acestei idei. Creatorul limbajului PASCAL, N. Wirth, n-a putut ramine indiferent la
adevarata explozie care a avut loc vis-a-vis de definirea. pe baza propriei sale
creatii, a unei intregi familii de noi limbaje. Raspunsul si. s-a materializat crin
definirea in mod succesiv a doua limbaje de nivel inalt. inz=zstrate cu facilitat: de
abstractizare a datelor, numite MODULA si respectiv MODUL A-2,

Programul MODULA este o colectie de module. eventua! suprapuse, reprezen:zate
prin blocuri. Un modul formeaza un domeniu inchis. Fiz-are identificator =zdus
induntru, din afara modulului, trebuie sa fie importat prinir-o lista use. Anz.og,
orice identificator intern care urmeaza si fie utilizat in exterior. va fi expcrtat
printr-o lista define. La fel ca in ADA sau EUCLID. se pot exporta tipuri. a ciror
structurd ramine insa ascunsa si inaccesibila pentru utilizatorul modulziui.
Variabilele de aceste tipuri declarate in exterior se pot manipula prin ope-atii
definite in cadrul modulului. organizate in proceduri exportaz= la rindul lor.

O variabila exportata poate fi utilizata in exterior. fara ¢ : se modifica valczrea.
Se poate considera deci, ca varianta adoptatd in EUCLID. de = indica explicit daz& o
variabila exportata poate fi sau nu modificata. reprezintd o zeneralizare a celei din
MODULA. Corpul propriu de instructiuni al unui modul se executd atunci cin< se
apeleaza procedura in care modulul este local {(analog cu EDISON).

Modulul astfel definit de N. Wirth nu este un tip de datz si. ca atare. nu se pot
declara variabile cu structura lui. Fl ramine in principal un —ecanism de restrinzere
a domeniului si vizibilitatii care poate fi utilizat  pentru reprezentarea dat=lor
abstracte. prin export de tipuri. la fe! ca pachetul din AZA (punctul de veiere
static asupra datelor abstracte).

Variabilele locale intr-un modul se creaza la apelul prccedurii in care el =ste
declarat si dispar cind se incheie activitatea acestuia (analcg cu EDISON). Aceasta
inseamna cd modulul actioneaza ca unitate de program distincta doar in compi’are,
.ara a se reflecta in mod dinamic prin obiecte abstracte corespunzatoare in executie
[HW801.

Principalele modificari aduse in MODULA-2 au fost urmatcarele:

1. In vederea introducerii unor facilitati de compilare secarati. s-au adopta:z in
plus doua categorii speciale de module (fig. 1.9.):

- modulul de definitie (DEFINITION MODULE) in care se specifica toate entititile
exportate fara a fi, de regula, definite sau declarate in detal:u:

- modulul de implementare (IMPLEMENTATION MODULE. care formeaza per=che
cu modulul de definitie si contine definitiile sau declaratiile complete pentru
entitatile specificate doar partial in acesta din urma.

Modulul de definitie (interfata cu utilizatorul) si cel d= implementare (partea
ascunsa utilizatorului) se pot compila separat. Doar primul din ele trebuie compilat
impreuna cu modulele care folosesc entitati definite in inzeriorul lui. Analocg cu
ADA, modificarea implementdrii acestor entitati, care afecteazd doar modulul de
implementare, nu se repercuteazad asupra modulelor utilizator (si, prin urmare. nu
necesitd nici recompilarea acestora).

DEFINITION MODULE nume_modul; IMPLEMENTATION MODULE nume_modul;
EXPORT QUALIFIED ... FROM ... IMPORT ...
{indicarea explicita a entitatilor exportate) indicarea explicitd a ernntatilor importate
4 (dacd e cazul)
definitii si declaratii; detinitii si dectaratii: |
— sperificarea (eventual pariala) —specificarea in detz ‘u a entitdtilor definite
pentru wtilizator a entitatilor exportate sau declarate part:2 in modulul de definitie
END nurne_rnodul, END nume_modul.
a) modulul de definitie b) modulul d= implementare

Fig. 1.9. Structura modulelor specializate in limbaju! MODULA-2
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2. De regula, exporturile se realizeazd din modulele de definitie iar importurile, in
modulele de implementare sau in cele normale. O particularitate constd in aceea ca,
in cazul importului, se poate indica in mod explicit modulul de origine (fig. 1.9.b).
Aceasta facilitate serveste la selectarea identificatorilor in cazul in care mai multe
module exporta entitdti denumite la fel (HO801.

3. Spre deosebire de MODULA. unde tipurile se exporta exclusiv opac (nu este
permis accesul din exterior la reprezentare) in MODULA -2 exista si exportul
transparent de tipuri. De exemplu, se pot exporta articote astfel incit cimpurile sale
sa fie accesibile in exterior. Maniera in care se rezolva aceasta problema este
similard cu cea adoptata in ADA si anume [WS841: daca un tip exportat este
specificat in intregime in modulul de definitie atunci se realizeaza un export

transparent: daca in modulul de definitie i se indica doar numele, iar definitia
completa este datd in modulul de implementare, exportul sau este opac. Si in
general se poate aprecia ca mecanismul de incapsulare din MODULA-2 este

asemanator cu pachetul din ADA cu urmatoarele doua deosebiri mai importante:

- nu a fost prevazuta posibilitatea declararii unor module generice:

- definitia modulului (interfata cu utilizatorul este separata de implementarea sa:
in schimb echivalentul partii private in cadrul exportului opac al unor tipuri se
include in modulul de implementare: ceea ce implica recompilarea modulului de
implementare la eventualele modificari (aceasta se evita in ADA, incluzind partea
privata in specificarea pachetului). + -

d) PASCAL PLUS [WB79]. Reprezinta de asemenea o extensie a limbajului PASCAL
in vederea programarii concurente cu facilitati de modularizare. Mecanismul de
modularizare se numeste plic (envelope) si este mai simplu si mai tlexibil decit cele
prezentate in limbajele anterioare. Flexibilitatea sa consta in principal in posibilitatea
pe care o are programatorul de a defini fie un tipar de modul {(analog-cu tipul
abstract clasid - CONCURR! T PASCAL). fie un modul propriu-zis (analc;g'; cu
pachetul - ADA si modulele - EDISON si MODULA) (fig. 1.10.a si respectiv 1.10.b).

envelope nurne_plic{...): envelope module nurme_plici ... )

declaratii declaraui

instance plic_real:nume_plic
a) b}

Fig. 1.10. Variante de declarare si utilizare a unui plic in limbajul PASCAL PLUS

Daca se utilizeaza optiunea module, atunci se declara un modu! propriu-zis. In
cazul in care optiunea module lipseste plicul reprezintd un tip abstract iar
exemplare de acest tip se declara intr-o instructiune instance (fig. 1.10.a).

Identificatorii exportati se indica prin caracterul '+ (analog cu EDISON). Avantajul
flexibilitatii acestui mecanism este compensat de dificultatea de separare a partii de
specificare (interfata cu utilizatorul) de corpul plicului, complicind eventualele
intentii de compilare separata. O noutate interesantd care apare in limbajul PASCAL
PLUS este indicarea explicitd in corpul de instructiuni al corpului plicului, atit a
operatiilor necesare a fi executate la crearea si initializarea lui cit si a celor ce se
impun la incheierea activitatii plicului.

1.3.4. Grupul

Grupul (cluster) reprezinta mecanismul definit pentru reprezentarea tipurilor de
date abstracte in limbajul de programare CLU [LI77, LI79, LS79]1. Acest limbaj a fost
special conceput pentru a permite dezvoltarea programelor utilizind abstractizari.
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Grupurile sint tipuri de date pe baza carora se pot crea obiecte. Toate obiectele
CLU sint alocate dinamic iar rolul variabilelor este substantial modificat fata de
celelalte limbaje de programare. Variabilele nu sint obiecte ci doar referinte (nume)
de obiecte in sensul pointerilor din PASCAL sau al variabilelor din LISP. de
exemplu. Daca o variabila isi schimba starea aceasta nu inseamna ca si obiectul la
care se referda si-a schimbat starea. O astfel de modificare echivaleaza cu
schimbarea obiectului desemnat de variabila. Deci. aceeasi variabila poate desemna la
diferite momente de timp obiecte diferite. De asemenea, la un moment dat, este
posibil ca acelasi obiect sa fie reprezentat (referit) de variabile diferite.

Variabilele CLU sint locale procedurii in care se declard si nu pot fi accesibile
din alta procedura. Obiectele exista in mod independent de activitatea procedurilor.
Spatiul de memorie aterent se aloca din aria de memorie dinamica si. teoretic, nu se
reloca pina la incheierea activitatii programului. Crearea obiectelor de un anumit tip
este comandatd prin program. invocind printr-o anumitda constructie de limbaj, tipul
respectiv. In mod corespunzator statutului notiunii de variabila s-a adaptat si
continutul operatiei de atribuire [CE87a].

Atit din punct de vedere formal, cit si din cel al semnificatiilor atasate, definitia
de grup se compune din trei parti distincte (fig. 1.11.):

specificarea;

nurne_arup=cluster| ... Jis
nurme de aperatii expontate

reprezentarea;

- rep=...%

descrierea structurii de date

~.,- - | corespunzatcars obiectului
- abstract

corpul: N

crears=proc(... jreturns(cvt);
return{rep ... )

end crears;
detalierea altor proceduri de
interfata (precizate in specificare)

end num#e_grup;

Fig. 1.11. Structura unui grup (CLU)

- Specificarea: indicd numele grupului si numele operatiilor implementate in tipul
abstract respectiv si accesibile din exterior (exportate); aceasta este partea vizibila a
grupului, adica interfata lui cu celelalte parti ale programului.

- Reprezentarea: este pusa in evidenta prin cuvintul cheie rep si realizeaza
descrierea structurii de date reprezentata de grup. Aceastd structurd nu are un nume
dat de programator, fiind deci si fizic inaccesibild din exterior; toate operatiile de
prelucrare a reprezentdrii trebuie implementate in interiorul grupului si, eventual,
indicate in specificare, ca nume de proceduri exportate, pentru a fi apelate din
exterior.

- Corpul: contine declaratiile complete ale procedurilor de interfata (date in
specificare). O semnificatie are in cadrul acestei parti, procedura creare; la apelul ei
se creaza (prin alocare dinamica) un obiect de structura reprezentdrii (rep) care va
corespunde tipului abstract definit de grup.

In concluzie, oricarui grup i se asociaza doua tipuri diferite:

- tipul abstract propriu-zis (nume-grup in fig. 1.11.);

- tipul reprezentarii sale lindicat in rep).

In exterior este accesibil exclusiv tipul abstract si. pe baza lui, se pot crea
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obiecte. In interiorul grupului este necesar uneori sa se identifice obiectul abstract
cu tipul reprezentarii, deoarece operatiile implementate sint definite in termenii
reprezentdrii. Aceasta identificare se realizeaza prin indicarea cuvintului cheie cvt
utilizat ca tip, pentru acele entitati care in interior sint de tipul reprezentarii. iar in
exterior vor fi obiecte de tipul abstract definit prin grup.

Apelul procedurilor de interfatd se obtine prin calificarea identificatorilor
procedurilor cu numele grupului. elementul de legatura fiind caracterul '$" (nu
care este notatia consacrata in majoritatea limbajelor de programare). In acest fel se
evita eventualele conflicte (ambiguitati) la utilizare, atunci cind mai multe grupuri
furnizeaza aceiasi identificatori de interfata.

Definitiile de grupuri nu pot fi suprapuse; este posibil in schimb ca grupuriie sa
fie componente ale altor tipuri, inclusiv componente ale reprezentarii altor grupuri.
Definitiile propriu-zise sint insd disjuncte intre eie.

Specificarea de grup poate avea parametri formali tipuri si constante simple. In
acest caz, fiecare utilizare a grupului va fi prevazuta cu indicarea parametrilor
actuali corespunzatori. Se pot preciza si anumite operatii definite pe multimea
reprezentatd de un tip parametru formal (clauza where). operatii utilizate in corpul
grupului [LI79]. In principiu, utilitatea transmiterii de tipuri ca parametri trebuie
privita prin analogie cu parametrii generici din limbajul de programare ADA [GE83].

Limbajul de programare CLU permite compilarea separata a grupurilor cu
verificarea completa a compatibilitatilor de tip in timpul compilarii. Pentru
verificarea referintelor externe. se folosesc informatiile de interfata ale modulelor
(compilate si bibliotecate) in care acestea sint definite.

Conceptul de grup si, in general, facilitatile de abstractizare incorporate, fac din
limbajul de programare CLU cel mai apropiat de cerintele programarii orientate spre
obiecte. Creatorii limbajului CLU afirma, in mare masura pe buna dreptate, ca acesta
permite scrierea unor programe clare usor de modificat -~ de intretinut. [n realitate
se poate remarca o oarecare greutate la utilizare datorata asignarii prin referinta.
care in plus, conduce si la un anumit grad de nesigurantd in mentinerea si
verificarea programelor prin nestapinirea unor efecte secundare. De asemenea nu
poate fi neglijat faptul cd obiectele CLU (alocate exclusiv dinamic) nu sint relocate
in principiu niciodata, ceea ce poate fi inacceptabil in anumite aplicatii.

1.3.5. Concluzil privind programarea bazati pe date abstracte

Calitatea unui program depinde in principal de priceperea celui care il scrie. In
cadrul acestui aspect, un rol deosebit il joacad metodologia de programare utilizata.
Limbajul de programare ales poate influenta insa in mod decisiv eficienta aplicarii
unei anumite metodologii. O metodologie poate fi mai usor sau mai greu de aplicat
intr-un limbaj dat, aceasta depinzind de gradul de potrivire dintre constructiile
limbajului de programare si structurile impuse de metodologie. In plus, un limbaj de
programare influenteaza modul in care utilizatorii gindesc asupra programarii. Din
aceasta cauza, apropierea limbajului utilizat de o anumitda metodologie conduce
aproape implicit la aplicarea acesteia. In programarea bazata pe abstractizarea
datelor, indeminarea utilizatorului se reflecta prin felul in care isi alege
abstractizarile. Aceasta alegere trebuie facuta astfel incit sa se simplifice
conexiunile intre module, sa se permitad gindirea si programarea lof independenta,
tinind cont doar de specificatiile de interfatid. Trebuie avutd in vedere de asemenea
si posibilitatea de a schimba in timp actiunile prevazute intr-o data abstracta, fard
ca prin aceasta si se afecteze restul programului.

Conceptele de date abstracte din diferite limbaje impun anumite restrictii
verificabile la compilare, dintre care esentiala este, desigur, constringerea ca doar
actiunile interne, sa opereze asupra reprezentarii obiectului abstract. Desi uneori pot
sa para incomode, aceste restrictii sint esentiale atit din punct de vedere teoretic,
cit si practic. In principiu, abstractizarile de date pot fi folosite in orice limbaj,
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stabilind anumite conventii de programare care sa protejeze reprezentarile de
obiecte. Conventiile insa nu pot inlocui restrictiile impuse prin limbaj. Este inevitabil
ca ele sa fie incalcate si probabilitatea de a le incalca este mai mare exact atunci
cind respectarea lor ar fi mai necesara. adica la programarea, intretinerea si
verificarea programelor mari. la realizarea in echipa a unor produse program
complexe.

Din aceste motive se poate concluziona ca introducerea conceptelor de date
abstracte ca instrumente specifice limbajelor de nivel inalt usureaza in mod decisiv
munca programatorilor, conducind implicit la cresterea eficientei acesteia.

1.4. Trasaturi caracteristice programairii orientate spre obiecte

In §1.2. s-a aratat legatura directa intre programarea orientata spre obiecte si
conceptul de data abstracta. De altfel. actul de nastere al programarii orientate spre
obiecte este considerat definirea limbajului SIMULA [HO881 desi. dupa cum s-a
subliniat si in paragraful 1... primul reprezentant adevarat este mediul de
programare SMALLTALK-80. In actualul deceniu, acest tip de programare a devenit
un cadru potrivit pentru realizarea sistemelor de programe mari si foarte mari iar
numarul si diversitatea mediilor si limbajelor de programare specifice sporeste de la
an la an. -

Diferenta de principiu intre programarea orientatd-spre obiecte si cea traditionala
este aceea ca programele orientate spre obiecte sint compuse din obiecte
reprezentate prin date abstracte care comunica intre ele prin mesaje. Un astfel de
program cuprinde atit descrierea obiectelor cit si a relatiilor dintre ele. O alta
diferenta. din care derivd un important avantaj practic este reprezentata prin modul
de interpretare al procedurilor. In programarea traditionala, efectuarea de operatii
.aceleasi sau asemanatoare) asupra unor variabile de tipuri diferite se materializeaza
prin proceduri diferite. Programatorul alege singur, in momentul apelului pe cea care
corespunde tipului de date potrivit. Intr-un sistem orientat spre obiecte, astfel de
operatii se pot reprezenta printr-o singura procedura. alegerea variantei potrivite
fiind rezolvatad de sistemul suport al limbajului, pe baza parametrilor actuali ai
procedurii.

1.4.1. Concepte de baza

Structura fundamentala intr-un.limbaj orientat spre obiecte este obiectul. In cazul
unui limbaj orientat spre obiecte, pur, programele sint alcatuite exclusiv din obiecte.
Din aceastd categorie face parte sistemul SMALLTALK [GR83]. Majoritatea
sistemelor orientate spre obiecte nu sint insi pure, provenind din completari aduse
unor limbaje existente. Asa sint, de exemplu limbajele COMMONLOOPS [BO8S] si
COMMONOBJECTS [SN85], derivate din COMMON LISP, in care se imbina stilul de
programare orientat spre obiecte cu programarea procedurala si cea functionala.

In sistemele actuale orientate spre obiecte se utilizeazd o mare varietate de
denumiri pentru aceleasi concepte sau pentru concepte similare. Din motive de
tratare unitara si pentru claritate, in continuare, se va utiliza cu predilectie
terminologia din limbajul SMALLTALK-80 [GR83].

Structura si comportarea unei multimi de obiecte se descrie printr-o data
abstract® numitd clasd. Pe baza unei clase, prin instantieizare. se pot crea obiecte.
Un obie. se numeste instantd a acelei clase. Instantele care provin din aceeasi
clasa au dceeasi structura si aceeasi comportare dar pot avea stari diferite. O alta
modalitate de creare de obiecte este prin clonarea unui prototip de obiect [AG86].

Structura fizica a unui obiect este definita de variabilele instantei. Starea
obiectului se defineste prin metode care sint proceduri ce se executa ca raspuns la
un mesaj trimis de alt obiect. Metodele pot actiona direct asupra variabilelor
receptorului (obiectul spre care a fost trimis mesajull.
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Numele mesajelor transmise cdtre obiecte se numesc selectori de mesaje. Mesajele
sint inzestrate cu argumente care se trimit de-a lungul metodei. Pe baza
selectorului si a argumentelor receptorul determina metoda de executat. Selectorii
de mesaje reprezintd interfata obiectului cu sistemul in timp ce variabilele proprii si
metodele definesc implementarea obiectului. Trebuie remarcat faptul ca selectorul de
mesaj este doar un nume pentru actiunea solicitata indicind ce trebuie sa se
execute. Cum trebuie sa se execute ceea ce se solicita este atributul receptorului.

Multimea mesajelor ce pot fi tratate de un anumit obiect este definita in clasa
obiectului respectiv si se numeste protocol de mesaj. O clasa data poate implementa
mai multe protocoale si. de asemenea. acelasi protocol poate fi definit in clase
diferite. O operatie care poate fi definita in clase diferite se numeste operatie
polimorfica.

Procedeul prin care se realizeaza rafinarea descrierii obiectelor se numeste
subclasare. Structura si comportarea unei multimi de obiecte. definite printr-o clasa.
se mostenesc in subclasele sale dar, in acelasi timp pot fi extinse si/sau modificate.
O anumita clasa, se numeste superclasd pentru subclasele ei. Conceptele de clasa si
mostenire s-au introdus initial in limbajul SIMULA [(DM681., de unde au fost
preluate in sistemul SMALLTALK.

1.4.2. Particularitati de programare

+ ..

Programarea intr-un sistem orientat spre obiecte este un proces de modelare.
Programatorul descrie prin intermediul claselor, obiectele programului si defineste
mesajele si metodele utilizate in comunicarea dintre obiecte. Clasele se pot rafina
prin subclasare, pornind de la un set de clase standard. In acelasi timp, obiectele se

. definesc in mod natural, ierarhic, unele din altele, rezultind un program clar si usor
de -intretinut. .

Utilizarea claselor cu date abstracte si specificarea interfetelor pentru comunicare
reduc interdependentele dintre unitatile de program care pot fi modificate
independent unele de altele. Implementarea unei clase este astfel vizibila doar prin
partea ei de interfata. In plus in unele limbaje, printre care si SMALLTALK, pot
avea acces direct la variabilele clasei respective. Accesul indirect, din alte clase, se
realizeazd prin transmitere de mesaje. In alte limbaje, variabilele unei clase se
diferentiaza in publice si private. Variabilele publice sint accesibile si pot fi
modificate din intreg programul iar cele private ramin accesibile doar prin metodele
obiectului. Din aceasta categorie fac parte SIMULA si C++ [ST86].

Structura ierarhica a obiectelor programului si comunicarea prin mesaje de-a
lungul ierarhiei permite ca o anumitd operatie si fie descrisd intr-un sigur loc,
indiferent de tipul operanzilor. Rezulta un program compact in care operatiile se pot
localiza usor sau se pot obtine prin subclasare din clase standard.

1.4.3. Tipuri de mosteniri

Mostenirea este mecanismul cel mai puternic in limbajele orientate spre obiecte.
Prin mostenire se definesc obiecte noi fie din obiectele existente, fie modificind si
combinind descrierile claselor existente. Avantajele aplicarii acestui concept sint
sintetizate in [TH87], astfel:

a) Modelul realizat prin program este mai natural. Intrucit ierarhiile specifice sint
parti componente ale realitatii inconjuratoare, modelarea directa a acestor ierarhii
face ca structurile conceptuale ale programelor sa fie mai firesti si mai usor de
inteles.

b) Factorizarea. Mostenirea permite ca proprietatile comune ale claselor sa fie
factorizate, (descrise o singura datad in cadrul ierarhiei programului si mostenite in
toate locurile in care urmeaza sa fie utilizate). In acelasi timp rezultd si
imbunatatirea modularitatii programului.
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c) Se poate aplica tehnica de rafinare in pasi succesivi atit pentru descrierea
programului cit si la verificarea [ui. Se descriu si se verifica la inceput. clasele mai
generale, continind proprietati comune ale altor clase. Ulterior. prin tehnica
top-down se dezvolta clase specializate: modificind si dezvoltind clasele existente.

O clasa mosteneste de la superclasele ei variabile si metode. Daca. imediat dupa
subclasare se creaza o instantd a superclasei. intrucit comportarea ei este complet
mostenita. Utilizind superclasa ca si baza. atributele noii clase pot fi dezvoltate prin
adaugare de variabile si metode noi. In SMALLTALK [GR83]. variabilele unei clase
sint partajate atit de toate instantele clasei respective. cit si. prin mostenire, de
instantele subclaselor.

Anumite sisteme [SC86] permit programatorului sa specitice metcdele care pot fi
mostenite precum si cele vizibile in afara clasei in care sint definite. Exista astfel:

- operatii private: nemostenibile si invizibile pentru utilizatorii clasei:

- operatii publice: mostenibile si vizibile:

- operatii subtip-vizibile: pot fi mostenite dar sint invizibile pentru utilizator.

Aceste diferentieri contribuie la cresterea claritatii si sigurantei in functionare a
programului.

In [HO88] se identifica trei tipuri de mosteniri:

1) Mostenirea ierarhica. Este specifica majoritatii limbajelor orientate spre obiecte
printre care SMALLTALK si C++. Reprezinta o structura ierarhica simpla. stricta. in™
care o clasa poate mosteni doar dintr-o singurd superclasa. S-a dovedit suficienta in
practica programarii pentru multe tipuri de aplicatii. De exemplu. intregul sistem
SMALLTALK-80 a fost realizat doar cu mostenire ierarhica. Este un mecanism
simplu, eficient si direct, dar limitat in expresibilitate: nu se pot descrie ierarhic
orice fel de relatii. i

2) Mostenirea prin delegare. Este specifica limbajelor in care obiectele se creaza
prin clonarea unui prototip d«_obiect [AG861. In acest caz se mostenesc "atit_
variabilele instantei cit si valorile lor curente. Daca noul obiect va schimba valoarea
uneia din variabilele mostenite, in prealabil. va realiza o copie a acelei variabile.
valabila numai pentru sine. Mostenirea prin delegare nu este legata de conceptul de
clasa. In acest tip de mostenire, fiecare obiect este responsabil atit pentru alegerea
mesajului care va fi tratat cit si pentru alegerea altui obiect care sa trateze acele
mesaje pe care el nu le poate rezolva. Rezulta un mecanism flexibil care poate
simula alte tipuri de mosteniri care insa trebuie definite in mod explicit in program.

3) Mostenirea multipla. Permite unei clase sa mosteneasca din mai multe
superclase. Fata de mostenirea ierarhicd reprezinta un mecanism extins, cu mai
multa functionalitate, obtinut cu pretul cresterii complexitatii relatiilor in cadrul
ijerarhiei. Cea mai complicatd schema de mostenire multipla o reprezinta clasele
booleene [MZ86] in care orice combinatie booleana a claselor existente poate defini
o noua clasa. Datoritda noutdtii dar si complexitatii sale, nu existd inca un sistem
care sa implementeze acest concept.
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Capitolul 2

CONSIDERATII PRIVIND MODELAREA FORMALA A
LIMBAJELOR DE PROGRAMARE

Metodele pentru descrierea limbajelor de programare existente in prezent imbraca
toata gama incepind cu limbajele naturale si terminind cu forme ultramatematizate. In
timp ce primele sint neclare si de foarte mulite ori ambigue, ultimele sint greu de inte-
les datorita abstractizarilor excesive. Foarte frecvent se utilizeaza o cale de mijloc: par-
tea formala se limiteaza la exprimarea sintaxei (de exemplu BNF sau o forma echivalen-
ta) iar restrictiile dependente de context si semantica se descriu in limbaj natural.

[n acest capitol se analizeaza rolul descrierii formale complete a unui limbaj de pro-
gramare atit pentru definirea si intelegerea corecta a limbajului sub toate aspectele sale
c¢it si pentru implementarea limbajului respectiv, prin proiectarea si realizarea compilato-
rului. Dat fiind faptul ca reprezentarea formala a semanticii limbajelor de programare
rdmine in continuare o problema deschisa studiului si cerecetarilor se insista in special
asupra ei. Dupa o trecere succintd in revista a principalelor directii si metode de modela-
re formala cristalizate in literatura de specialitate. se detalieaza unele aspecte ale mode-
larii algebrice. Pe baza unor criterii definite anterior, in final se realizeazd compararea
metodelor prezentate, rezultind' unele concluzii.

2.1. Obiectul descrierii formale a limbajelor de programare.

Un limbaj de programare poate fi specificat formal prin tripletul:
L={Sm,St.f:Sm=St> unde:

- Sm reprezinta semantica limbajului;

- St este sintaxa sa:

- f este functia de asociere a semanticii, unei sintaxe date.

Este evident ca o descriere formala completa a limbajului trebuie sa trateze toate aceste
aspecte. Introducerea conceptului de gramatica [CH59] si definirea metalimbajelor de tip
BNF [NA63] au condus la dezvoltarea teoriei limbajelor formale. In cadrul acestei teorii,
mecanismele de generare a formelor sintactice au fost fundamentate matematic. In acelasi
timp aceasta a permis si rezolvarea practica a problemelor analizei sintactice, in procesul
translatarii programelor [SE87, AU78).

Problemele ridicate de definirea formald a semanticii si de asociere a ei cu sintaxa s-au
dovedit a fi mult mai dificile. Dificultatile sint cauzate atit de complexitatea deosebita a
acestor probleme cit si de faptul c4, o lunga perioada de timp limbajele de programare au
fost definite in mod artizanal. Cu toate ca, in prezent, conceptul de limbaj de programare,
structura si componentele sale, sint corect definite si bine fundamentate teoretic [RU83],
definirea noilor limbaje de programare ar trebui sa tina cont, din motive comerciale si de
utilizare a experientei anterioare, de compatibilitatea cu sistemele de programare
existente. Specificarea semanticii unui limbaj de programare reprezinta, in principiu.
descrierea regulilor de translatare a limbajului respectiv in alt limbaj (metalimbaj) al
carui model semantic este cunoscut.

2.2. Criterll de evaluare a eficlentel metodelor pentru descrierea formali a
limbalelor de programare.

Primele limbaje si, evident, primele compilatoare au aparut si chiar s-au dezvoltat con-
siderabil inaintea inventarii si dezvoltarii tehnicilor formale pentru descrierea limbajelor
de programare. Acest fapt a avut consccinte negative asupra implementarilor limbajelor
respective [MA76, CE88b] si anume:

- sintaxa si in special semantica unor instructiuni sint, deseori, interpretabile.

- eforturile de standardizare a limbajelor de programare au fost amplificate.
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- cu toate ca, in prezent, existi standarde pentru multe limbaje, portabilitatea
programelor lasa de dorit, chiar si intre doua implementari diferite pe acelasi
calculator.

- este imposibil sa se garanteze la realizarea unui compilator ca acesta va asigura
implementarea exacta a limbajelor.

- unele probleme de amanunt privind un limbaj de programare sint tratate diferit
de la o implementare la alta. motiv pentru care trebuie apelat la rularea de
programe exemplu pentru a le intelege.

In principiu. orice metodd de definire formala a limbajelor de programare, consta
din urmatoarele elemente [SC72, MA76]:

i) definirea unui alfabet de simboluri de baza (A) si. implicit sau explicit.
definirea multimii A® reprezentind toate sirurile de simboluri posibile care pot fi
construite din A;

ii) furnizarea unui set de reguli pentru selectarea multimii P<A” a programelor
corecte in limbajul ce se defineste,

iii) specificarea intelesului fiecarui element p&P.

Metodele de definire difera substantial intre ele prin modul in care se selecteaza pro-
gramele corecte si se specifica intelesul lor. Exista doua puncte de vedere principial dife-
rite in ceea ce priveste semnalarea erorilor: explicit. in definitie, sau implicit. specificind
regulile pentru generarea doar a programelor corecte. Se pot. de asemenea, include unel-
te pentru indicarea unor restrictii lasate la latitudinea implementarilor. In fine. din punc-
tul de vedere al implementatorului limbajului, conteaza si usurinta cu care metoda respec-
tiva permite realizarea sau, eventual, generarea automata a compilatorului {MK70, MC721.
Utilitatea metodei poate fi deci apreciata in functie de calitatea raspunsurilor pe care le
ofera definitia la problemele de mai sus. Se pot extrage urmatoarele criterii de apreciere
[MA76, CE88bI: )

- Completitudinea: reprezintd calitatea metodei de a acoperi toate problemele
legate de sintaxa si semantica unui limbaj.

- Simplitatea: este masurata prin usurinta cu care se pot realiza modele cit mai
simple, indiferent de complexitatea limbajului.

- Claritatea: constd in intelegerea usoara a definitiillor; pentru aceasta metoda
trebuie sa permita descrierea cit mai naturald a limbajului, chiar cu riscul perderii
de conciziune.

-Expresivitatea la erori: este capacitatea metodei de a permite depistarea erorilor
din programe.

- Maleabilitatea: consta in indicarea clara in definitie a locurilor in care se pot
introduce restrictii sau optiuni lasate la latitudinea implementarii; ea este legata si
de capacitatea metodei de a cuprinde toate detaliile.

- Modificabilitatea: reprezinta usurinta cu care se pot efectua modificari in
descrierea anterioard a unui limbaj; este importanta numai in faza definirii limbajului.

- Aplicabilitatea la implementare: este masurata prin apropierea metodei de
tehnicile utilizate in proiectarea si scrierea compilatoarelor.

2.3. Clasificarea metodelor de definire formald a limbajelor de programare.
Exemple

Desi definirea formala a semanticii este o problema relativ noua (1969 - Vienna
Definition Language), pina in prezent s-au conturat clar citeva directii [CE89b]l. Dupa
modalitatea in care se specifica semantica programelor. metodele de definire formala
pot fi clasificate astfel:

2.3.1. Metode operationale

a) Modelarea de tip interpretativ: semantica este definita prin prelucrarile
corespunzatoare programului in timpul executiei.
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Reprezentantul tipic al acestor modele este Limbajui de la Viena (VDL In
aceastd metoda [WE72], programul este transformat intr-- stru—ura arbores -enta.
in conformitate cu sintaxa limbajului. In faza urmatoars. zrberq=lc este co--ertit
intr-o forma abstractd. executabila pe o masinia virtuala. 2 .n ptnstul de vedsre al
criteriilor enuntate in paragraful anterior. metoda este ccm:.eta. zwpresiva iz eror:
si  maleabila. Claritatea si modificabilitatea sint sar.-acat-are. In  s-1imb.
complexitatea foarte ridicata o face greu de inteles si de 2 ocat.

b} Modelarea de tip compilativ: semantica este reprezent.iid prin programe sCrise
intr-un alt limbaj. S-au dezvoltat mai multe metode de awest tp. dintre care se
amintesc:

- Metoda gramaticilor W (WGM), Gramaticile W [W]6%. :int crganizate pe doué&
nivele. corespunzatoare sintaxei si respectiv semanticii -ui imbaj. Niveiv. dc!
asigura translatarea programelor corecte sintactic in alt .= 5aj <inta). Refer:-or la

criteriile de evaluare, metoda este completa si simpla. Z:n punct de ved=re a:
claritatii. metoda corespunde doar semantic (nu si sin ic’. Maleabilitazza s
modificabilitatea sint satisfacatoare in timp ce expres. vitatzz la  erori est-
insuficienta.

- Metoda gramaticilor de atribute (AGM). In aceasti metoda [KN71. SE87]
semantica limbajului, exprimatd prin efectul executiei progrimelcr. poate fi descrisa
in termenii unui alt limbaj de programare. Gramatica de :izribute este o gramatica
independenta de context ale carei simboluri din arborele de d:rivare au as ociate
atribute semantice. Metoda este incompleta si relativ - mpls Ofera ¢ buni
claritate sintactica iar claritatea semantica. precum si amirecierse dupa ce_zlalte
criterii sint satisfacatoare.

- Metoda gramaticilor generative (GGM). Poate fi ccmziderzza metodid Ge tip
:ompilativ desi permite doar»~~e_xbrimarea sintaxei. Este uz mecznism mai puwternic
uecit BNF pin care se poate descrie atit multimea programe.or ccrecte sintac=ic cit
si translatia lor intr-un limbaj tinta [LE77]1. Netratind si sermanticz limbajului. =ste o
metoda incompleta. Modificabilitatea este satisfacatoare. Cun puactul de ved=re al
celorlalte criterii, performantele sint bune.

2.3.2. Metode matematice

a) Modelarea axiomatica: semantica este descrisa prin =zalculul predicateior din
logica matematica. O metoda de aceasta natura, Abordarea =zxiomatica (AAM). a fost
definita in [HW73] doar pentru exprimarea semanticii fiinz deci. din acesta cauza.
incompleta. Restul performantelor sint satisfacatoare. Se pizate utiliza la des.crierea
completd a unui limbaj de programare impreuna cu metoda gramaticilor generative.
In [MA761 se gaseste un exemplu in acest sens.

b) Modelarea functionala: semantica este definita prin clase de functii mate=atice.

In metodele din aceasta categorie (FCM), s-a ales pentru modeiare clasa functiilor
partial recursive [RU83). Desi modelul rezultat este cor=st din punct de vedere
matematic, el nu poate si reflecte complet si fidel modeiu. real al unui limbaj de
programare definit -anterior, fira sa tind cont de aceasti metodologie. Apar, de
asemenea, probleme deosebite la incercarea de a exprima. i1 mod unitar, atit zintaxa
cit si semantica limbajului. Expresivitatea la erori si maleabilitatez sint
nesatisfacatoare.

¢} Modelarea algebrica: semantica este reprezentatd prin structuri algebrice. Acest
tip de modelare (ALM) se trateaza in detaliu in paragraful urmatsr.

2.4. Modelarea algebrici a limbajelor de programa-e.
2.4.1. Particularitati. Avantaje.

Dezvoltarea algebrei abstracte [§A89] si elaborarea in <udrul ei a conceptiiui de
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algebra heterogena [HI64] a permis formularea matematica a notiunii de limbaj de
programare. Pe aceastd baza a fost posibil sa se definesca in mod natural, utilizind
acelasi mecanism si aceeasi metodologie. atit sintaxa cit si semantica limbajului.

Referitor la modalitatea de descriere a semanticii. se pot identica doua directii de
definire algebrica a limbajelor de programare [BR87, CE89bl:

i) Metode transformationale. Se bazeaza pe axiome care transforma limbajul
initial, extins. intr-un alt limbaj restrins. pentru care semantica este cunoscuta.
Metoda poate fi utilizatd si in cazul celor mai complexe concepte de programare,
inclusiv pentru programarea concurentd. Astfel fiecare program concurent poate fi
transformat intr-un program secvential echivalent din punct de vedere functional,
exprimat in termenii limbajului restrins.

ii) Metode bazate pe tipuri abstracte de date. Tipurile abstracte. introduse initial
prin clasa din limbajul SIMULA-67. sint prezente sub diferite forme in multe din
limbajele de programare noi (CONCURRENT PASCAL. EUCLID. ALPHARD, ADA.
CLU, s.a.). Ele au contribuit la dezvoltarea ingineriei software. influentind in general
practica programarii [CE87al. Utilizat ca si concept matematic abstract, tipul
abstract de date permite aplicarea formalismului algebric la specificarea limbajelor
de programare. Astfel limbajul poate fi definit pur algebric ca un tip abstract,
semantica fiind reprezentata de ciasa de izomorfism a modelelor acestui tip. Metoda
se recomanda atit pentru limbajele de programare procedurale cit si pentru cele
functionale. Modelul semantic poate fi unic (pina 4a-izomorfism) sau pot fi mai
multe modele grupate in clase neizomorfe. Metoda aligebricA permite astfel sa se
compare diferite modele semantice si sd se analizeze relatiile dintre ele.

Utilizarea modelelor algebrice la specificarea limbajelor de programare are
urmatecarele avantaje principale: B .

. - Modelele rezultate sint eficiente si corecte atit din punctul de vedere al
r.ogramatorului cit si al implementatorului limbajului. B

- Acelasi mecanism formal permite generarea sintaxei, descrierea semanticii
precum si exprimarea legaturii intre aceste doua aspecte.

- Permite abordarea cu succes si a altor probleme inrudite, cum ar fi: generarea
si verificarea automata a programelor.

2.4.2. Definirea notiunilor matematice de bazi utilizate in specificarea
algebricd a limbajelor de programare.

Definitia 1 (multimi, functii. relatii multi-sortate). Fie o multime M. O multime
(functie, relatie) M-sortatd este o familie X={xp}mev de multimi (functii, relatii)
indexate de M.

Pentru simplificare se poate adopta relatia fara utilizarea explicita a indicilor. De
exemplu z€X, in loc de 2€x,, cu méM sau £:X=>Y, in loc de f={f ,}yom Si fmiXm™Yin
pentru m&M.

Definitia 2 (semnatura). Fie I si S doud multimi finite de simboluri astfel incit
INS=0. I* si S* sint semigrupurile libere generate de muitimile I si respectiv S
inzestrate cu operatia de concatenare. O semndturd 2 <I*xS* este o relatie binai.
astfel incit daca perechea (i,s)€X cu i€l* si s€S*, atunci Ali)=i{s). unde [RU83, ST88]:

- i se numeste tip de operatie;

- s este simbol de operatie;

- A{)-1 reprezinta aritatea operatiei;

- tripletul <X}(i)-1, ijip...ix (5, S1Sg...Sy(j)> se numeste schema de operatie.

Definitia 3 (algebra heterogena). Fie | si S doua multimi index introduse ca in
def. 2 si ¥=<I,S>, semnétura corespunzatoare. O algebra heterogeni sau o X -algebra
heterogena [HI64] este o structura reprezentatd prin tripletul: A=<A=(a)); . 2. F>
unde:

- A este o familie de multimi A=(a)ioc;. indexata de I, numita familia tipurilor
intrinseci (elementare) sau familia de multimi mesager.
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- F este o functie care asociaza fiecarui element (i,s)¢Y, cu i€l si s€S, o operatie
heterogena in familia A. al carui domeniu si codomeniu sint specificate prin schema
de operatie asociata perechii respective. Algebrele heterogene pot sa fie totale sau
partiale dupa cum functiile F corespunzaoare sint totale sau partiale [BR87. ST881.

- perechea Y=<1,$> de multimi index se numeste semnatura algebrei A

Considerind doua Y-algebre heterogene A si B, definite astfel:

A:<4A=(ai)iel. :, FA> Sl
B:<B=(bi)i€[' Z, FB>
se poate defini un Y -homomorfism de la A la B, ca o familie de functii H:A->B,

H={hj}j.1. unde hya;=b;, astfel incit pentru fiecare i€l si Xy%a;y v XuSa3jn FalXy
xp)-definitd rezulta Fglhy(xq). ..., hy,{x ) -definita si hj(F5(xq, ... xu)1=Fglhjixgd.
hyn (%),

Conform [BR871, acesta este un homomorfism total.

Din punct de vedere matematic, multimea 2 -algebrelor (partiale) heterogene
formeaza o categorie [ST88, SA89]1 care are S -algebre ca obiecte i
Y -homomorfisme ca si morfisme; compunerea homomorfismelor este compunerea
componentelor lor ca si functii. Pentru reprezentarea semanticilor limbajelor de
programare, in literatura de specialitate se considera de obicei categoria
Y -algebrelor complete, ordonate, totale. impreuna cu homomorfisme continue intre
le [BR871.

D-Ffinitia 4 (tip abstract, subtip. ierarhie). Un tip abstract T=<{2 ,M> constd dintr-o
seninaturd Y si o multime M de formule cuantificate universal, numite axiome.

Un tip abstract T;=(X;,MDeste numit subtip al lui T. daca X;2% si MycM.

Un tip ierarhic este reprezentat printr-o pereche <{T.T;>. unde T; este un subtip
al lui T; T; se numeste tip primitiv al lui T.

Definitia 5 4{modelul unui tip, tip monomorfic). Fie T=<(X ,M> un tip ierarhic si T,
un tip primitiv al lui T.

a) O Y-algebra A se numeste model al tipului T daca sint indeplinite urmatoarele
conditii {BR871:

- A este generatoare de termeni;

- axiomele lui T sint valide in ,A;

- restrictia lui A la familia tipurilor elementare si la operatiile din T, este de
asemenea generatoare de termeni (de catre T,);

- valorile logice "true" si "false" sint amindoua definite in A (si diferite una de
cealalta).

b) T se numeste tip monomorfic daca are un model unic (de izomorfism); daca
are cel putin un model, T este satisfacator.

Ultimele doua conditii din definitia modelului se numesc constringeri ierarhice.
Ele asigura selectarea doar a algebrelor semnificative diferite de algebra triviala si
care poseda o ierarhie propriu-zisa.

Definitia 6 (echivalenta puternica, echivalenta vizibila). Intr-un tip ierarhic T, doi
termeni t; si to se numesc puternic echivalenti daca t;=t, este adevarata in toate
modelele lui T. Doi termeni de baza neprimitivi t; si t, se numesc vizibili echivalenti
daca pentru toate contextele primitive [BR871 p, termenii pl[t;] si plty] sint puteiuic
echivalenti.

Echivalenta puternica se refera la structura interni a modelului unui tip abstract;
notiunea de echivalenta vizibila priveste tipul abstract din exterior, independent de
structura sa interna (tipul T este interpretat ca o "cutie neagra”).

2.4.3. Modelul algebric al unui limbaj de programare bazat pe o lerarhie
de tipuri abstracte de date

Un principiu important in modelarea formala a limbajelor de programare este
acela ca: “echivalenta programelor” nu se refera la reprezentarea textuala ci la
intelesul (semantica) lor. Pentru a se putea decide asupra echivalentei (vizibile),
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aceasta trebuie in mod corect (si finit) axiomatizata. Tipwrile abstracte, uti__zinc
pentru axiomatizare functii partiale, permit modelarea e7.cienté a limbajelcr de
programare. Definirea tipurilor abstracte. in ingineria :z-~tului. ca element:s de
modularizare. implica structurarea lor ierarhica. Trebuie a .7 in videre totusi f:otu.
ca aceeasi ierarhie specifica de obicei o intreaga clasi de miudele de limbaje (posibi
neizomorfe).

i) Reprezentarea sintaxei. In descrierea unui limbaj de pr- :ramere bazata pe =-.pur.
abstracte. sintaxa (independenta de context) corespuzdde semnaturii tip slul
Semnatura se construieste pornind de la forma norma.a Backus. prin asocuere:
fiecarui neterminal <i> cu un tip de operatie i€1(§2.4.2.. def2! In acelasi —imp.
fiecarei reguli de productie P ii corespunde o operatie p. < usiderind o regula 2 d=
forma (Kiy> - netermina. si t, - terminal): <ig>=to<ipPt, .o Ot,. atunci p poan= sé
fie reprezentat ca o functie derinita astfel: p:y-ior .. ~ip—.

O anumita simplificare s-ar putea obtine prin restring+=a tpurilor de opsrat.
doar la neterminalele semnificative si neglijarea simboluriicr auxiliare.

Semnatura obtinuta prin aceasta metoda se numeste simzaxa abstractd. Alzzbre
termenilor unei sintaxe abstracte [BL70] este izomorfa fata de aigebra arborilar ds
analiza gramaticala. In consecinta ea reflectd toate detaliile rtrategiei acestei and..ize

ii) Reprezentarea semanticii. Considerind acelasi tip wbstract utilizat peatru
definirea sintaxei, restrictiile sensibile la context (semant.za steticd) si sema.ntic:
efectiva (dinamica) pot sa fie specificate printr-o multime de =cuatii condit.c nais
(axiome de tipuri). Aceste ecuatii permit reducerea alg=ihrei termenilor sinzTaxe.
abstracte la o subalgebra a programelor corecte din punct u¢ ved:sre semantic. Tels
mai importante aspecte care trebuie luate in considerare i specificarea sema.ntic
sint: T

a) Specificarea efectului unui fragment de program pe baza efeszelor
componentelor sale” Acest principiu corespunde in mcid natural cu not.une:z
homomorfism din algebra.

b) Intelesul unui prcgram poate fi reprezentat prin ccmportarea sa vizibilé. D=
exemplu, comportarea vizibila a unui program secvential est2 o relatie intre irmrars
si iesire. Pentru un program concurent, comportarea vizitila este determinati de
sincronizarea si comunicarea intre procesele sale; pentru programe in timp ree
trebuie luate in plus in considerare intervalele de timp dintrz actiuni.

Modelul semantic trebuie sa permita distinctia programe..or cu comportare vizibiiz
diferitd. Intr-un model abstract complet. doua programe sint reprezentate priz
acelasi obiject. dacid si numai dacid au aceeasi comportare vizibila. Aceastd c=rint:
poate sa fie exprimatd in mod natural utilizind o ierarhie de tipuri abstracte (§I.4.2..
definitia 4} si conceptul de echivalenta vizibila (§2.4.2., defimitia 6i.

2.5. Concluzii

In tabelul 2.1. se prezinta schematic o analizd comparat:vi a metodelor prezentats
succint in acest capitol din perspectiva criteriilor enuntace in §22. S-au urilize:
urmatoarele prescurtari: buna (B), satisficatoare (S), neszt.sfacatoare (N), impiosibi
de aplicat (I).

In concluzie, nu existd in momentul de fati o metoda :iizald. Dintre formalisme!ls
analizate, VDL se apropie cel mai mult de o definitie de _:mbaj care sa corespund:z
cerintelor practice privind definirea, implementarea si utilizarsa limbajului. Rezuizatelz
bune s-ar putea obtine si din combinarea metodelor GGM. si AAM. De asemnenez
metodele de tip compilativ, in general, au avantajul aprop:e-ii firssti de tehnici_e d=
compilare utilizate in prezent.

Aplicarea conceptului matematic de algebra abstracta cz .nstrument de mode..zare =
avut o mare importanta in cercetarile privind descrierea :;. definirea limbajelor d=
programare, determinind o puternica emulatie in orientarez acestcr cercetari pe baz:
noi. In ciuda acestui fapt. efectul practic, de imbuniz.utire a tehnologiii=ir a=
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producere a programelor, nu a fost cel scontat. Una din cauze este probabil aceea
cd noul instrument matematic (algebra heterogena) se aplica la specificarea sintaxei
si semanticii unui concept inca incomplet formalizat (limbajul de programare). O
anumitad contributie are. de asemenea. si traditia dezvoltarii istorice a limbajelor de

diferitelor modele.

matematice

la descrierea

programare care. determind aparitia unor contradictii
Tabelul 2.1.
-
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Alte directii importante de valorificare a definitiilor formale care au
sint generarea automata si

fara a fi

insa tratate

= - -

in acest capitol.

automata a corectitudinii programelor.

fost amintite,
verificarea
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Capitolul 3

Limbaje de nivel inalt pentru specificarea si controlul
activitatilor concurente

Avind in vedere o multitudine de avantaje [TS85] si care conduc in ultima instanta
la cresterea eficientei activitatii de programare. limbajele de nivel inalt au inlocuit trep-
tat limbajele de asamblare in marea majoritate a aplicatiilor din toate domeniile in care
se utilizeaza calculatorul. Din aceasta tendintd evidenta s-a nascut. la mijlocul dece-
niului trecut, familia limbajelor de nivel inalt pentru programarea concurenta sau. pe
scurt, limbajele concurente. Caracteristica esentiala a acestor limbaje este aceeca ca
prezintd facilitati speciale pentru descrierea si controlul proceselor concurente.

Principalele domenii de utilizare a limbajelor concurente sint:

- realizarea de sisteme de operare sau alte aplicatii concurente {(gestiunea unor
baze de date. programe pentru supravegherea si conducerea unor procese industriale.
etc.) pe sisteme mono si multiprocesor:

- programarea in timp real;

- programarea sistemelor distribuite.

Primul limbaj din aceastd categorie a fost CONCURRENT PASCAL [BH75a.
CE85al, definit de P. Brinch Hansen in 1975. In anii imediat urmatori au apirut
citeva limbaje concurente destinate in special programarii in timp real (PORTAL
[LI781, MODULA [WI77al). Altele (CSP [HO78]., DP [BH781) au fost definite nu atit
pentru scrierea de aplicatii cit pentru ilustrarea unor concepte teoretice noi.
prezentate in contextul unui limbaj de nivel inalt.

Tendinta actuala este aceea de a inzestra noile limbaje de programare universale
si cu facilitati pentru programarea concurentda. Exemple semnificative in acest sens
sint limbaje ca: EDISON [{BH81bl, MODULA-2 [WI82]1 si ADA [AN' .].

3.1. Procese concurente

Procesul sau taskul este reprezentat printr-o succesiune de actiuni executate una
singurd la un moment dat. Programul concurent se compune din cel putin doua
procese paralele care interactioneaza si se conditioneaza reciproc.

Orice program secvential poate fi considerat ca fiind reprezentat printr-un singur
proces care utilizeaza diferite resurse ale calculatorului, cite una la un moment dat.
Prezenta unui singur proces in lucru, caruia ii sint afectate toate resursele
sistemului, ar avea ca rezultat un grad slab de utilizare a echipamentelor. De
asemenea nhu s-ar putea profita de eventuala existenta a mai multor procesoare
fizice (unitati de comandi, unitati aritmetice, procesoare de intrare/iesire, etc.) in
scopul exploatarii lor simultane. Chiar si in cazul imposibilitatii realizarii unui
paralelism fizic (din lipsa de procesoare), prezenta mai multor procese simultan in
memorie, carora-si li se asocieze simultan procesorul (de exemplu prin divizare de
timp) poate fi utila [LD811. In acest caz existd un paralelism logic, putindu-se
considera din punct de vedere abstract cd procesele se executa in paralel.

Considerentele de mai sus au determinat elaborarea sistemelor de operare cu
multiprogramare. Acestea permit prezenta simultana in memoria centrala a mai
multor programe ce se executa in paralel. Gradul de paralelism fizic obtinut depinde
de numarul si tipul procesoarelor fizice conectate la memoria centrala. Utilizarea in
comun de citre mai multe programe aflate in memorie a resurselor sistemului,
conduce la o imbunatatire spectaculoasa a gradului de utilizare a acestora.

Programele rulate sub sistemele cu multiprogramare formeazad prin urmare un set
de procese paralele executate independent intre ele. Comportarea lor individuala este
practic identicd celei din cazul rularii fiecaruia intr-un sistem monoprogramat.
Eventualele conflicte rezultate din utilizarea comuna a unor resurse se rezolva prin
sistemul de operare, fara ca programatorul sa ia vreo masurd in acest sens.
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Programele care reprezinti procese izolate (programe secventiale) nu permi:
rezolvarea unor anumite categorii de probleme. Deseori devine necesarda prezZentz
simultand a mai muitor procese. executate in paralel si asincron. dar intre car:
exista relatii de cooperare (schimb de mesaje. transfer de date) si care gestic nizazi
in comun resurse ale sistemului. Astfel de procese se numesc paraleis sea.

concurente. In principiu. doud procese sint concurente 2ca executarea lom s=
suprapune in timp sau. mai exact, daca un proces este lansat inaintea inc r.
activitatii celuilalt proces. Executarea proceselor concurente care in marea maj :tats

a timpului se desfdasoard asincron, necesitda in anumite mcmente sincronizar=a iz
vederea realizarii unei comunicari intre ele [PA82].

Luate separat si privite din punct de vedere al structurii or interioare, proozsel:
concurente sint de naturd secventiala. Ele se compun din dats si actiuni execut.c
ordine secventiala, cite una la un moment dat.

3.2. Specificarea proceselor concurente

In definirea limbajelor concurente de nivel inalt s-au adoptat solutii d
pentru specificarea in mod unitar a datelor si actiunilor corespunzatoare unt.
proces. De asemenea foarte legate de acest mecanism de descriere este procio.em:
succesiunii in timp a actiunilor procesului precum si specificarea momentelor 1 :car:
este necesara sincronizarea diferitelor procese in vederea comunicarii. In contizilare:
acestui subcapitol se vor prezenta doar mecanismele introduse in limutajel:
CONCURRENT PASCAL si EDISON, a caror implementare este tratatd in cap.z.ie.:
urmatoare.

3.2.1. Specificarea proceselor prin mecanismul COBEGIN. Limbajul de
programare EDISON

Definit cu mult inaintea limbajului EDISON, mecanisnul COBEGIN prentro
specificarea proceselor concurente reprezinti un instrument de descriere mai generz

si nelegat de un anumit limbaj de programare [DI68]. Formea sintactica in carz el z
fost adoptat in limbajul EDISON este urmatoarea [BH81bl:

COBEGIN ¢, DO li; ALSO ¢, DO li, ALSO . . . ALSO ¢ PO li_ END
unde: c,, c,, . . . ¢, sint constante;
lil, liz. e lin reprezinta liste de instructiuni.

Listele de instructiuni reprezinta procesele ce se vor executa in paralel. E.e sz
creeazd in momentul executarii instructiunii COBEGIN si se desfiinteaza dugsa c=
s-au incheiat toate, moment in care se termina si instructiunea COBEGIN.

Semnificatia constantelor care se asociazd fiecdrui proces nu este precizaca lz
definirea limbajului. Ea poate sa difere de la o implementare la alta (necesar-ul dz
memorie pentru procesul respectiv, numarul procesorului in cazul rularii programmulu
pe un sistem multiprocesor, prioritatea procesului, etc.).

Descrierea proceselor paralele in aceasta maniera aratd clar si distinct strwcturz
si continutul fiecarui proces. Numarul de procese lansate printr-o instructiuns
COBEGIN este insa fix si nu poate fi schimbat decit prin executarea alts:
instructiuni COBEGIN, dupa momentul in care precedenta s-a incheiat.

Un program EDISON are forma unei proceduri. El se lanseaza in executie pris
activarea corpului de instructiuni al acestei proceduri. Programul contine la rindul
lui mai multe module si alte proceduri. Structura si utilizarea modulelor EDISON 2z
fost prezentate in Cap. 1.

In limbajul EDISON nu sint definite nici un fel de operatii de intrares 1esirs:
Considerind ca acestea sint dependente intr-o masura fcarte mare de sumiorto.
hardware, ele sint lasate la latitudinea implementarii. Prin varianta implementiia 2
calculatoarele PDP-11 [BH82]. P. Brinch Hansen ofera un model simplu in acest sens
Tot in [BH82] se prezinta un sistem de programare complet pentru lumbaji.
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EDISON, destinat unor calculatoare personale. Acest sistem cuprinde: compilator,
sistem de operare, asamblor. editor de texte si o serie de programe utilitare, toate
scrise in EDISON si executabile utilizind un executiv comun. care asigura
portabilitatea simpla a intregului sistem. De altfel, definirea unui limbaj simplu dar
suficient de puternic pentru a permite scrierea unui mediu de programare complet
a fost ideea principala pe care s-a bazat proiectul EDISON,

Sistemul de programare conceput de P. Brinch Hansen a stat si la baza
implementarilor limbajului EDISON pe micro si minicalculatoarele de productie
romaneasca: FELIX MI18, M118, M216, INDEPENDENT [RA84]. Parti din acest sistem
au fost realizate in dierite variante si pe diverse calculatoare si in activitatea de
cercetare stiintifica sau de diploma cu studentii sectiei de specialitate, la LP.T.V.
Timisoara [EC82, CE84al. Din aceste cercetari au rezultat si propuneri de
completare a limbajului EDISON in vederea implementarii lui pe sisteme
multimicroprocesor sau distribuite [EC85b., EC86b].

3.2.2. Specificarea proceselor ca date abstracte. Limbajul de programare
CONCURRENT PASCAL

Specificarea proceselor concurente ca date abstracte este modalitatea adoptata in
majoritatea limbajelor de programare concurenta. In functie de limbaj exista o mare
diversitaté de forme sintactice si semnificatii semantice asociate datelor abstracte
care modeleaza procesele.

In CONCURRENT PASCAL. procesele paralele ale programului se declara ca
variabile de tipul abstract process. Un tip process descrie intr-o forma unitara si
modularizata structurile de date si actiunile proprii procesului (fig. 3.1.), dupa
modelul, sintactic discutat in §1.3.1. pentru clasad Tipurile process, reprezentind
descrierea - proceselor si variabilele de aceste tipuri, reprezentind procesele
propriu-zise se declara in blocul exterior, al programului principal, denumit proces
initial. Executarea unui program CONCURRENT PASCAL incepe prin lansarea
corpului de instructiuni al procesului initial. Din acest corp de instructiuni, in mod
explicit, utilizind instructiuni init se lanseaza celelalte procese ale programului. Un
proces odata lansat, nu poate fi desfiintat pind la terminarea programului. El se va
executa in paralel cu celelalte procese ale programului (inclusiv procesul initial). In
acest fel numarul de procese este fixat la activarea programului si nu poate fi
schimbat pe parcurs [CE85b].

type numeproces = process (lista de parametrij;

[ descrierea datetor proprii procesului

Ldeclararea proceduriior si functiilor proprii procesuiui

corpu! de instructiuni:
begin

{descrierea procesului catip abstract}

var proces:numeproces;{declararea procesului propriu — zis

Fig. 3.1. Structura unui proces in limbajul CONCURRENT PASCAL

CONCURRENT PASCAL a fost primul limbaj din familia limbajelor concurente. El
a constituit ulterior punctul de plecare pentru o serie intreagd de cercetari teoretice
dovedind in acelasi timp si practic faptul cd un limbaj de nivel inalt poate constitui
suportul corespunzator pentru realizarea unor sisteme de operare si a altor
programe concurente.
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La definirea limbajului s-au urmarit urmatoarele obiective:

- realizarea unui limbaj care sia permita scrierea completa si modulara a unor
sisteme de operare pentru minicalculatoare;

- posibilitatea de a verifica la compilare toate restrictiile impuse de interactiunea
intre procese;

- independenta programelor fata de particularitatile masinii de calcul:

In acest fel limbajul impune un stil de programare si o serie intreaga de restrictii
care asigura o buna fiabilitate a programelor [CI80al. Prin opozitie insa. restrictiile
limiteaza libertatea de descriere care ramine la dispozitia programatorului. Datorita
limitarilor pe care le prezinta limbajul CONCURRENT PASCAL in forma sa initiala.
ulterior s-au facut mai multe propuneri de extindere a limbajului cu noi facilitati
[SB78. SB79. CE83a, CE84b].

In CONCURRENT PASCAL toate operatiile de intrare/iesire se realizeaza in mod
unitar, prin intermediul procedurii standard 1o. Procedura efectueaza operatiile la
nivel fizic, fara a implica insa tratarea de catre programator a registrelor fizice. a
intreruperilor, etc. Procesul care executd o operatie de intrare/iesire trece in
asteptare pe parcursul efectuarii operatiei. permitind celorlalte procese sa ocupe
procesorul. Aceastd maniera prezinta avantajul tratarii operatiior periferice sub forma
unor instructiuni obisnuite (apel de procedura), plasabilda oriunde in cadrul
programului, toatd gestiunea operatiei revenind nucleujui sistemului care contine
driverele de acces pentru toate perifericele prevazute. De aici rezulta si o serie de
dezavantaje:

- dimensiunile relativ mari ale nucleului:

- rigiditatea sistemului - programarea unui periferic neprevazut la implementarea
limbajului se poate face doar prin completarea nucleului cu driver-ul corespunzator;

- nu se ofera mijloace de interactiune directa cu suportul fizic ceea ce limiteaza
posibilitatile de utilizare a limbajului in a,.icatii de conducere a proceselor.

In varianta limbajului implementatd de P. Brinch Hansen pe calculatorul PDP-11/45
[BH75al s-au prevazut si proceduri standard pentru programarea in timp real. Cu
unele modificari, aceste proceduri au fost preluate si in alte implementari (vezi cap.
4).

Aplicatiile realizate in CONCURRENT PASCAL [BH76c. BH77b. BH77c. JS81. KAS8L
Ci81a]l au demonstrat practic posibilitatea de a utiliza eficient acest limbaj pentru
scrierea de sisteme de operare si alte programe concurente. Este motivul pentru
care limbajul a si fost implementat in intreaga lume, pe diverse sisteme de calcul,
atit mono cit si multimicroprocesoare [BH75b, KR82, MN81, SE78, SI177). In perioada
1978-1985, el a fost implementat, in mai multe versiuni, la I.P."Traian Vuia" din
Timisoara, si pe calculatoarele romanesti din gama FELIX C [ClI79a, CI82. CE84cl.
Concomitent s-au realizat adaptari ale implementarii lui P. Brinch Hansen pe
PDP-11/45 si pe calculatoarele din familiile INDEPENDENT, CORAL si FELIX M.

3.3. Modalititi de interactiune a proceselor

Pe parcursul rularii unui program concurent, procesele sale paralele pot sa
interactioneze, din urmatoarele cauze [BH73bl:

- utilizarea in comun a unor resurse cum ar fi: procesoare, echipamente
periferice, memorie, zone tampon, variabile, etc.;

- cooperarea proceselor prin transmiterea de date de la unul la celalalt.

in principiu, s-au identificat doua forme esential diferite de interactiune intre
procese [AS831:

a) comunicarea - reprezentind transmiterea de informatii intre procese;

b) sincronizarea - prin care se impun restrictii asupra evolutiei in timp a unui

proces.

Comunicarea intre procese se realizeaza fie prin intermediul unor variabile comune
la care au acces mai multe procese, fie prin transmitere de mesaje de la un proces
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la altul.

Exista. de asemenea, mai multe forme de sincronizare care se pot incadra in unul
din urmatoarele doua cazuri:

a) excluderea mutuala: reprezinta evitarea utilizarii simultane. de catre mai multe
procese, a unei resurse comune: o astfel de resursa. la care este interzis accesul
concomitent al mai multor procese. se numeste resursa critica.

b) sincronizarea pe conditie: consta in intreruperea unui proces pind cind o
conditie devine adevarata.

Mijloacele traditionale de programare nu sint suficiente pentru rezolvarea directa
si simpla a problemelor legate de sincronizarea proceselor. Din acest motiv, in
teoria sistemelor de operare s-au introdus. sub forma primitivelor de sincronizare.
instrumentele necesare in mecanismul sincronizarii proceselor.

Intre cele doua forme de interactiune exista o strinsa interdependenta. Astfel:

- comunicarea intre doua procese implica automat si sincronizarea lor pentru ca
emisia - receptia de informatii sd se desfasoare corect:

- sincronizarea intre doua procese presupune ca evolutia in timp a unui proces,
depinde de celalalt; pentru a sesiza aceasta situatie se impune o comunicare pentru
schimb de informatii.

In consecinta. cele douda forme diferite de comunicare intre procese implica si
mecanisme de sincronizare diferite care vor fi prezentate pe scurt in continuare,
exact in aceasta maniera.”

3.3.1. Sincronizarea bazati pe comunicarea prin variabile comune

Totalitatea actiunilor prin care un proces manipuleaza o resursa critica reprezinta
o sectiune critica [SH74). In consecinta. excluderea mutuald se poate redefini ca
fiind acea forma de sincronizare care permite ca numai un proces sa se afle, la un
moment dat. in interiorul unei sectiuni critice relativa la aceeasi resursa critica.
Solutionarea corecta a problemei excluderii mutuale trebuie sa indeplineasca
urmatoarele conditii [SH74, AN781:

a) resursa critica sa poata fi utilizata de un singur proces la un moment dat;

b) daca doua sau mai multe procese doresc sa intre simultan intr-o sectiune
critica, alegerea unuia dintre ele si se faca intr-un interval finit de timp:

¢) un proces care nu se gaseste intr-o sectiune criticA nu poate opri un alt
proces de a intra intr-o sectiune critica;

d) respectarea conditiilor a) - ¢) trebuie asigurata fara a tine cont de viteza
relativd a proceseior.

Pentru a rezoiva acest tip de sincronizare s-au conceput o multitudine de
primitive, dintre care cele mai cunoscute sint: semafoarele [DI681, regiunile critice
[BH72, HO72] si monitoarele [DI71, HO74]. Ultimele doua vor fi tratate in §3.4.1. si
respectiv in §3.4.2. in legaturd cu adoptarea lor ca modalitati de sincronizare si
comunicare in limbajele EDISON si respectiv CONCURRENT PASCAL.

3.3.2. Sincronizarea bazatd pe comunicarea prin transmitere de mesaje

Caracteristica esentiala a primitivelor bazate pe comunicarea prin transmitere de
mesaje este realizarea printr-o operatie unicd atit a sincronizarii cit si a comunicarii
intre procese [AN83, PS85]. Suportul comunicdrii nu-1 mai reprezinta variabile
comune ce pot fi referite si modificate din mai multe procese ci mesajele (semnale
si/sau date) care se transmit intre procesul emitor si cel receptor. Operatiile tipice
prin care se realizeaza emisia si receptia se numesc send si respectiv receive. In
diferite sisteme si limbaje de programare exista o mare varietate de forme ale
acestor operatii. Diferentele principale se refera la:

- felul in care se specifica mesajul emis (receptionat}):

- gradul de sincronizare intre cele doua procese:
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- specificarea destinatiei respectiv a sursei mesajului.

Din punctul de vedere al gradului de sincronizare transmisia poate sa fie:

a) sincrona - daca procesele se sincronizeazd pentru a executa simultan operatiile
send si receive:

b) asincrond - cind mesajul emis se depune intr-o zona tampon de dimensiune
nelimitata, nefiind necesar ca procesul emitator sa astepte;

c) intermediara - analog cu cazul precedent dar zona tampon are dimensiune
limitata.

Existd, de asemenea. mai multe variante de specificare a destinatiei si/sau sursei:

a) numire directa - specificarea explicitd a procesului partener:

b) numire globaléd - comunicarea intre procese fara restrictii., prin intermediul
porturilor [BA71];

c) relatia client/servant - un proces (servant) oferda servicii care pot fi solicitate
de catre alte procese (clienti) [JU84].

Pentru sincronizarea si comunicarea prin transmitere de mesaje s-au definit mai
multe mecanisme complexe de interactiune a proceselor dintre care cele mai
cunoscute sint:

i) apelul de procedurda la distantd (remote procedure call) - constda in gruparea
intr-o operatie unica, de forma unui apel de procedura, a solicitarii unui serviciu de
catre client, a asteptarii si receptionarii raspunsului [BN84, EC84bl:

ii) mecanismul de rendez-vous - reprezinta mecanismul de interactiune a
proceselor introdus in limbajul ADA (instructiunea accept); prezinta diferente fata de
apelul de procedura la distanta in special in ceea ce priveste precizarea relatiei
client/servant [AN83, JU841.

3.4. Facilitatl de comunicare §i sincronizare a proceselor in l;mbajele de
programare EDISON si CONCURRENT PASCAL

Principiul de comunicare a proceselor in limbajele de programare EDISON si
CONCURRENT PASCAL se bazeaza pe variabile comune. In consecinta. limbajele pot
fi implementate fie pe sisteme monoprocesor, fie pe sisteme multiprocesor cu
memorie comuna [CI8la, EC831. In continuare se prezinta instrumentele de
sincronizare si comunicare specifice fiecaruia din cele doua limbaje.

3.4.1. Regiuni critice conditlonale

Regiunile critice au fost definite de C. A. R. Hoare [HO721 si P. Brinch Hansen
[BH72], ca o primd solutie de rezolvare, printr-un instrument complet si unitar, a
excluderii mutuale. Propunerea ficuta permite atit evidentierea explicita, in textul
programului, a variabilelor care reprezintd resurse critice cit si accesul controlat la
astfel de resurse printr-o instructiune speciala.

O declaratie de forma:

var v:shared t
aratd faptul ca variabila v de tip t este o resursd comuna, partajatad intre mai multe
procese.

Accesul la o astfel de variabild se poate realiza doar in interiorul unei asa numite
regiuni critice, indicata astfel:

region v do listi_de_instructiuni end

Excluderea mutuald este asiguratd prin faptul ca, la un moment dat, un singur
proces poate executa instructiuni dintr-o regiune critica referitoare la o aceeasi
variabila partajata v.

Executarea unei instructiuni reglon de catre un proces se desfasoara conform
schemei din fig. 3.2.

Referitor la ordinea de extragere a proceselor care asteapta in sirul de asteptare
se precizeaza doar ca ea trebuie sa asigure activarea fiecarui proces dupa un interval
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de timp finit.
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Fig. 3.2. Executarea unei regiuni critice

Pentru a rezolva si sincronizarea pe conditie, regiunile critice s-au extins la
regiuni critice conditionale [HO72, BH73al, reprezentate astfel:

region v when b do listi_de_instructiuni end

b reprezinta o expresie logici oarecare, in care pot apare atit variabila partajata v
sau componente ale ei cit si variabile proprii procesului. In plus fata de
conditionarile anterioare, expresia b trebuie sa aiba valoarea “adevarat” pentru ca
procesul sa poata executa lista_de_instructiuni. In caz contrar este pus in asteptare
pind la schimbarea valorii expresiei. Procesele se exclud mutual atit in timpul
evaluarii expresiei b cit si pe parcursul executarii listei de instructiuni. Evaluarea
expresiei face deci parte din regiunea critica.

Regiunile critice conditionale sint simple si usor de utilizat. Dezavantajul lor
principal consta in evaluarea repetatd a conditiei de sincronizare care poate duce la
un consum mare de timp de calcul, situatie deranjanta mai ales pe un sistem
monoprocesor. Consumul de timp poate fi redus daca reevaluarea conditiilor pentru
procesele care asteapta la o anumita resursa se face doar dupa ce un alt proces a
parcurs cu succes o regiune critici referitoare la resursa respectiva (existind deci
premiza ca, prin modificarea valorii variabilei partajate, si se fi schimbat vreuna din
conditiile de sincronizare).

In limbajul de programare EDISON, P. Brinch Hansen a introdus o variantd
modificata a regiunilor critice conditionale, de forma [BH81bl:

when b, do li, else b, do li, else ... else b_ do li, end

unde:
b;, by ..., b, sint expresii logice;
lil. li,, ..., lirl sint liste de instructiuni.

Se observd ca nu se specifica variabila partajata la care se refera regiunea critica.

Cauza este aceea ca, in EDISON, s-a adoptat urmatoarea solutie simpla: la ugypT
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moment dat se exclud reciproc toate regiunile critice. Simplificarea este benefica
pentru implementarea limbajului dar se resimte in mod negativ atit la scrierea
programelor cit si la rularea lor.

Instructiunea when se executa in doua faze. astfel [BH81al:

- faza de sincronizare: procesul este intirziat pina cind nici un alt proces nu
executd faza critica a unei instructiuni when;

- faza criticd: se evalueaza pe rind expresiile logice (conditiile) b,. b,. ... : daca
se gaseste o conditie -adevarata, se executa lista de instructiuni corespunzatoare.
dupa care se incheie instructiunea when: daca toate conditiile sint false. se revine la
faza de sincronizare.

Regiunile critice conditionale, in forma in care au fost ele introduse in limbajul
EDISON, ofera o mare libertate programatorului. In schimb. neexistind restrictii. nu
existd nici garantia utilizarii corecte a variabilelor partajate. decit in masura in care
referirea lor se realizeaza doar in interiorul unor instructiuni when. ceea ce nu se
poate verifica nici la compilare. nici in executie (in EDISON variabilele partajate nu
se declara in mod distinct si deci nu pot fi identificate intre celelalte variabile).

3.4.2. Sincronizarea §i comunicarea prin monitoare

Regiunile critice conditionale impun o anumita disciplind in modul de specificare
al sincronizarii proceselor, dar operatiile de sincronizare sint dispersate pe tot
parcursul programului, in toate punctele in care se opereaza asupra resurselor
critice.

Odata cu progresele realizate in ceea ce priveste modularizarea programelor si
introducerea notiunii de data abstractd (vezi 81.3.) a aparut si ideea descrierii
complete a unei resurse critice printr-o censtructie unitara si incapsulata numita
monitor [BH73b, HO74, DI71]. '

Monitoru! este un modul asociat unei resurse. El contine atit structurile de date
reprezentind resursa critica, cit si operatiile prin care se prelucreaza acestea. sub
forma de proceduri. Monitorul concentreaza deci totalitatea sectiunilor critice
referitoare la o anumita resursa partajatd. Unica modalitate de acces din exterior la
resursa critici reprezentata prin variabilele monitorului este apelul procedurilor
acestuia.

Excluderea mutuala este asigurata datorita faptului ca, la un moment dat, poate
fi executata o singurd procedura a monitorului, de catre un singur proces. Daca un
proces apeleazd o procedurd a unui monitor si in momentul respectiv nu se executa
nici o alta procedura a acestuia (monitorul este liber), procesul ramine activ si
executa procedura. Daca in momentul apelului monitorul are o procedurd in executie
(el este ocupat), procesul apelant este pus in asteptare, intr-un sir de asteptare
asociat monitorului. Cererile proceselor in asteptare sint satisfacute pe rind. in
ordinea sosirii lor, pe masura ce monitorul este eliberat.

Mecanismul de mai sus asigura in mod automat accesul exclusiv al unui proces la
resursa partajatd prin monitor, pe durata executarii unei proceduri a acestuia.

In limbajul de programare CONCURRENT PASCAL monitoarele se definesc ca A~
abstracte de tip monitor dupa un procedeu sintactic similar proceselc: 51 claselor.
Variabilele monitoare sint elementele prin intermedin! carora interactioneaza
procesele paralele [BH75al.

Un tip monitor descrie o structurd dc date accesibila mai multor procese precum
si operatiile permise asupra acestor date (fig. 3.3). Accesul din exterior la
structurile descrise in monitor este permis numai prin intermediul procedurilor si
functiilor externe (marcate in declaratie prin cuvintul cheie entry) ale acestuia.
Apelul unei astfel de proceduri sau functii se realizeaza conform mecanismului de
excludere mutuala descris anterior.

Obiectele existente pe parcursul rularii unui program CONCURRENT PASCAL sint
variabilele declarate de tip process. monitor, class. Ele reprezinti componentele
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programului concurent [CI80b, BH77al. Procesele si monitoarele se declara ca
variabile in procesul initial iar clasele se declara in interiorul altei componente
(proces, monitor sau alta clasa). de care apartin exclusiv.

type nurnenmonitor =monitorilista de parametn);

l detinitii 3i declaratit de date reprezentind resursa panajata

[ proceduri 3 UNck de acces (yaerne — entry) J
corpul de instructiuni propriv Monitorulu:
begin
{initializar}
end;

Fig. 3.3. Structura generald a unui monitor in CONCURRENT PASCAL

Toate componentele programului se lanseaza prin instructiuni init. In cazul
monitoarelor si claselor, activarea inceteazd dupa executarea corpului de instructiuni
propriu si se pot reactiva doar prin apelarea procedurilor si functiilor lor externe.
Procesele odata activate. reprezinta activitati continue care se executa paralel si
concurent pina la terminarea programului.. ..

Interactiunea dintre procese se realizeaza prin intermediul monitoarelor. La initializare.
unui proces i se transmit ca argumente. monitoarele la care are acces. In mod analog, si
monitoarele pot, la rindul lor. sa aibe acces la alte monitoare. Aceasta explicitare a drep-
turilor de acces permite verificarea la compilare a unei discipline a interactiunii proce-
selor, in vederea evitdrii unor accese monitorizate la resurse partajate.

CONCURRENT PASCAL impune monitorul ca unicd modalitate de comunicare intre pro-
cese [EC871. Se interzice declararea unor variabile comune in afara monitoarelor, ceea ce
asigura eliminarea oricaror erori legate de nerespectarea excluderii mutuale in accesul la
aceste variabile. O astfel de restrictie poate fi uneori excesiva si poate avea ca efect redu-
cerea gradului de paralelism in evolutia proceselor {(implicit scaderea performantelor pro-
gramului). Astfel, in unele situatii accesul concomitent din mai multe procese la o va-
riabila ar putea fi permis daca procesele fac doar referire la valoarea variabilei, fara sa o
modifice sau in cazul unei structuri la care excluderea mutuala se impune doar la nivelul
fiecarei componente in parte.

Explicitarea drepturilor de acces in programul sursa. desi pare sa-i confere
acestuia o structura rigida ofera. asa cum s-a aratat. posibilitati suplimentare
compilatorului de a decide asupra corectitudinii programului. Astfel se detecteaza
incd din compilare una din erorile obisnuite care poate duce la blocari ale
proceselor: apelurile ciclice intre monitoare [EC88a, HA77, LT77]. Problema gasirii
unor mijloace pentru specificarea in mod dinamic a drepturilor de acces intre
procese, care sa confere totodata si un grad corespunzator de securitate, a
constituit o preocupare inca de la aparitia limbajelor concurente. Majoritatea
solutiilor actuale se bazeaza pe mecanismul capabilitatilor [KS78, KS83, MA79].

In concluzie, monitoarele impun o modularizare si o disciplind a programului care ii
confera acestuia claritate si flexibilitate. Se evidentiaza in mod explicit resursele critice si
totalitatea operatiilor {(sectiunile critice) permise asupra lor. Rezolvind automat exclude-
rea mutuala, se evita implicit orice posibilitate de acces concomitent din mai multe pro-
cese la aceeasi resursa. Poate fi considerat, din majoritatea punctelor de vedere, un meca-
nism mai evoluat, mai util si mai performant decit regiunile critice conditionale.

3.4.3. Sincronizarea pe conditie in limbajul CONCURRENT PASCAL

Realizarea sincronizarii pe conditie necesita introducerea unui —mecanism
suplimentar, care sd permitd punerea in asteptare a unui proces pina la indeplinirea
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unei anumite conditii. Daca excluderea mutuala este rezolvati cu monitoare in mod
automat, transparent la nivelul programului, sincronizarea pe conditie trebuie
realizata prin mijloace minuite in mod explicit de catre programator. O primd
propunere in acest sens a fost facuta de C. A. R. Hoare in [HO74l. Ulterior. in
literatura de specialitate s-au formulat o serie intreaga de mecanisme pentru
sincronizarea pe conditie in monitoare. Unul din cele mai cunoscute este acela
propus de P. Brinch Hansen [BH75c] si aplicat in limbajul CONCURRENT PASCAL
[BH75a. CE85al.

Pentru rezolvarea sincronizarii pe conditie in limbajul de programare
CONCURRENT PASCAL s-a introdus tipul standard queue si, sub forma de proceduri
standard. operatiile delay si continue pentru manipularea variabilelor de acest tip.

O variabila de tip queue reprezintd o locatie in care poate fi pus in asteptare un
singur proces. Ea se initializeaza in mod automat pe starea vida (valoarea standard
nil). Pentru a construi siruri de asteptare pornind de la astfel de locatii. se declara
structuri (de obicei tablouri) cu elemente de tip queue executind operatiile delay si
continue asupra unei locatii sau alteia, in functie de politica de gestionare a sirului
adoptata de programator.

Variabile de tip queue sau structuri cu componente de acest tip se pot declara
doar in monitoare. In plus. parametrii continind locatii de tip queue nu pot fi
parametri de iesire ai unor rutine externe (nu pot fi transmisi in exterior). Prin
urmare. toate actiunile de punere in asteptare si relansarea proceselor au loc
exclusiv in monitoare. Ele se realizeaza prin intermediul procedurilor standard delay
si continue. Ambele se apeleaza cu un argument de tip queue si executa urmatoarele
operatii:

delay (x) - Procesul activ (care a apelat rutina monitor) se pune in asteptare in
variabila x. Monitorul se elibereaza si devine astfel accesibil pentru alt proces.

continue {(x) - Daca in locatia x asteaptd un proces, acesta se rea:c iveaza din
punctul in care a executat delay. In continuare, acest proces va avea acces exclusiv
la monitor. Totodata variabila x se pozitioneaza pe starea vida. Procesul care a
apelat continue revine din rutina externa si pierde accesul la monitor. Dacd locatia x
a fost vida se executa doar eliberarea monitorului si revenirea din rutina externa.

Mecanismul de sincronizare prin variabile de tip queue si operatiile delay si
continue se mai numeste si sincronizare programatd, prin opozitie cu cea realizata
prin intermediul monitoarelor, care este automata [CE85al. Erori in utilizarea
acestor operatii pot duce la blocarea unor procese. O astfel de blocare poate fi
cauzata, de exemplu, prin neexecutarea operatiei continue pe o locatie in care
asteapta un proces introdus cu delay, cu toate cd s-a produs conditia asteptata de
procesul respectiv. Aceasta este o eroare tipica de programare pentru acest
mecanism.

Pentru a usura gestiunea sirurilor de asteptare, in limbajul de programare
CONCURRENT PASCAL s-a introdus si o functie standard de tip boolean, empty,
care primeste valoarea true dacia in locatia de asteptare (de tip queue)} transmisa ca
parametru nu asteapta nici un proces (locatia este vida).

Prin mecanismul de monitor, completat cu facilitatea de sincronizare programata,
se pot rezolva practic toate cazurile uzuale de sincronizare si cooperare intre
procese.
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Capitolul 4

UTILIZAREA LIMBAJELOR CONCURENTE DE NIVEL INALT PENTRU
PROGRAMAREA IN TIMP REAL

Intre programarea concurentd si cea secventiala exista o strinsa interdependesta.
Astfel:

- Elementele de concurenta actioneaza atit la nivelul programarii ext.nse
(organizarea programului in module. intre care un loc aparte il ocupa proceselej. cit
si la nivelul programarii restrinse (primitive de sincronizare si comunicare specifice
limbajului respectiv). In ambele etape se wuzeaza din plin de conceptele si
instrumentele de baza ale programarii (secventiale): module. tipuri abstreacte.
subprograme si respectiv date si actiuni elementare sau structurate. De altfel. asa
cum s-a subliniat in cap. 3.. unele din limbajele concurente de nivel inalt definit= in
ultimul timp sint mai degraba limbaje de programare universale cu facilitati ps=tru
programarea concurenta.

- Procesele, rupte din contextul concurent al programului. sint procese
secventiale.

- In acelasi timp, intr-un sistem de calcul, pot coexista si chiar se pot executa
atit programe concurente cit si secventiale. Cazul cel mai frecvent este ce. al
sistemului de operare sub controlul caruia se executa aplicatii de naturd secvent:ala.
privite adesea ca procese.

In cap. 3. nu s-a pus problema felului in care factorul timp influenteaza sau
poate influenta executia unui program. Totusi, fiecare actiune a programulu: se
executa intr-un interval de timp finit, mai mare sau mai mic. in functie de viteza
_procesorului. Programele secventiale sint astfel descrise incit durata actiunilor nu
influenteaza corectitudinea rezultatelor calculate. Timpul scurs pentru <ecutarea
unui program intereseaza doar global, prin aspectul sidu comercial si prin impactul
pe care il au asupra bilantului de timp al programatorului.

Cu totul altfel se pune problema in programarea concurenta. Ideea organizarii
programului in procese concurente, care urmeaza sa fie executate in paralel, ar= la
baza ratiuni de utilizare intensiva si eficientd a procesorului (sau procesoarelor; in
timp. S-a aratat (cap. 3.) ca si in cazul programelor concurente este preferabii ca
ele sa fie concepute si descrise astfel incit vitezele absolute si relative ale
procesoarelor sa nu influenteze corectitudinea rezultatelor obtinute. Aceasta
independenta de timp a programelor are importante avantaje practice:

- programele rezultate sint generale si portabile;

- corectitudinea programului poate fi dedusa doar din textul sau, static, ceea ce
permite automatizarea acestui proces.

Practica utilizarii calculatorului a demonstrat insd ca existd si aplicatii in care
viteza de executie a programelor (sau a unor secvente de program) influenteaza
corectitudinea efectelor si rezultatelor sale. Astfel de programe apartin domeniului
programdrii in timp real.

4.1. Domeniul programdril in timp real

Se pot semnala doua situatii tipice pentru modul de lucru in timp real si anume:

1) Efectuarea unor operatii la momente bine precizate de timp sau la intervale
regulate (perioade de esantionare, intervale de control).

2) Efectuarea unor operatii la momente de timp aleatoare, stabilite prin semnale
care sosesc din exteriorul sistemului. Pentru a asigura corectitudinea rezultatelcr se
poate proceda intr-unul din urmatoarele doua moduri:

- intirzierea (daca este posibil) unui semnal pinda la terminarea operatiilor
declansate de cel precedent;

- garantarea unui interval minim intre doud semnale consecutive, timp in care
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trebuie terminate obligatoriu operatiile de prelucrare.

Raspindirea larga a utilizdrii tehnicii de calcul in toate domeniile activitatii
economico-sociale a condus la diversificarea fara precedent a modului de lucru in
timp real, la aplicatii de genul: controlul si coordonarea unor procese tehnologice
sau de alta natura, achizitia si prelucrarea datelor. conducerea robotilor industriali, a
instalatiilor de automatizare sau de telecomunicatii. etc. Diversitatea de aplicatii
presupune o mare varietate de echipamente periferice legate la sistemele de calcul
care lucreaza in timp real: aparate de masurd, traductori. senzori. sisteme de
reglare, motoare, terminale, etc. [CR84, DA83].

In concluzie, un program in timp real este in serviciul direct al unei anumite
aplicatii (sau a unui numar restrins de aplicatii de regula inrudite) de la care
primeste si/sau spre care emite semnale. Caracteristica esentiala a programului este
promptitudinea cu care rezolva serviciile solicitate de aplicatie. definita prin timpul
de raspuns: intervalul de timp scurs intre solicitarea unui serviciu si rezolvarea lui.
Acest interval depinde in primul rind de natura aplicatiei. dar este evident influentat
si de tipul echipamentelor periferice. numarul si viteza procesocarelor. numarul si
complexitatea operatiilor de prelucrare.

4.2. Relatia "programare concurentid” - "programare in timp real”

Un program secvential este independent de timpul in care se efectueaza actiunile
sale. Aceasta nu inseamna ca un program secvential n-ar putea avea acces la timpul
real furnizat de exemplu de orologiul calculatorului. Se pot prevedea chiar actiuni
tipice programarii in timp real cum ar fi: suspendarea executarii programului pentru
o cuanta de timp, contorizarea unor cuante de timp, etc. Toate aceste actiuni se
succed insa secvential. fiecare actiune avind la un moment dat un singur predecesor
si un singur succesor, univoc determinati prin text : programului. Din acest motiv.
accesul la timpul real, eventuale calcule asupra timpului. nu pot sa afecteze
corectitudinea rezultatelor programului.

In ceea ce priveste programele in timp real propriu-zise, se pot extrage
urmatoarele caracteristici generale [CE86al:

1) Activitatea unui program in timp real este corelati cu comportarea in timp a
sistemului fizic coordonat.

2) Componentele active ale programului sint procese paralele si concurente care
se sincronizeazad si comunica intre ele.

3) In anumite aplicatii, in care timpul de raspuns (mic) este esential, viteza de
lucru necesara se poate obtine prin cresterea gradului de paralelism al proceselor:
cresterea numarului de procese si/sau procesoare.

4) Numarul de procese in executie este fix pentru o anumitda configuratie de
procesoare si echipamente periferice.

5} Activitatea unui program in timp real este continua (procesele se deruleaza
ciclic) pe intreaga durata a functionarii sistemului.

Afirmatiile enumerate permit urmatoarea concluzie generala: programarea in timp
real implica programarea concurenta.

Analizind cu atentie mai multe tipuri de aplicatii concurente [CE87b] se poate
face urmatoarea observatie: intr-o serie de programe concurente nu se poate neglija
comportarea in timp real a proceselor paralele, chiar daca acest lucru nu este
evident la prima vedere.

N. Wirth imparte programarea in trei mari categorii [WI77d]: secventiala,
concurentd si in timp real. In acest paragraf, s-a insistat mai ales pe doua aspecte:

- relativa independenta a programarii secventiale de cea in timp real;

- relatiile deosebit de complexe existente intre programarea in timp real si cea
concurentd care nu pot fi despartite nici din punct de vedere teoretic si nici in
activitatea de proiectare - programare.

In acest context se poate aprecia ca programarea in timp real este o parte a
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programdril concurente si anume acea parte in care timpii de declansare si executare
a actiunilor programului devin semnificativi si influenteaza activitate sincronizatd a
proceselor paralele, repercutindu-se eventual chiar asupra corectitudinii rezultatelor.

4.3. Limbaje pentru programarea in timp real

Ca si programarea concurenta in ansamblu. programarea in timp real s-a realizat
initial exclusiv in limbaje de asamblare. Au existat, si partial mai sint valabile trei
motive esentiale care au influentat acest lucru:

- Timpul de raspuns trebuie determinat cu precizie in toate cazurile iar. pentru o
serie de aplicatii. el trebuie redus sub anumite limite. imposibil sau foarte greu de
atins in limbaj de nivel inalt. 7

- Programatorul are nevoie de acces direct la echipamentul fizic (echipamente
periferice. ceas de timp real. porturi de intrare/iesire. etc.), iar limbajele de
programare de nivel inalt n-au prevazut initial acest obiectiv.

- Programul in timp real este concurent. incorporind deci propria sa politica de
gestiune, sincronizare si intrerupere a proceselor paralele ce le contine. In acest
context, intreruperile suplimentare provocate de sistemul de operare. pot deveni
deranjante prin caracterul lor aleator si prin durata lor nedeterminata. In limbajeie
“de nivel inalt traditionale, spre deosebire de cele de asamblare, lipsesc mijloace care

* -sa permita eliminarea in anumite situatii a politicilor implementate in sistemul de

operare ca interfatd intre programul in timp real si calculator. Dealtfel in muite

cazuri sistemul de calcul este dedicat exclusiv aplicatiei respective, programul in
timp real interactionind direct cu echipamentul fizic (prin urmare nu mai este
necesara prezenta unui astfel de sistem de operare).

- Perfectionarea ulterioara, atit a tehnicii de calcul cit si a limbajelor de
A programare, a modificat acest punct de vedere. Citeva realizari mai important cu
implicatii asupra acestui fapt sint:

1) Cresterea vitezei de lucru a procesoarelor actuale. Astfel s-au putut obtine din
ce in ce mai usor timpi de raspuns mici, ceruti in unele aplicatii de timp real.

2) Aparitia si dezvoltarea sistemelor multiprocesor, cu implicatii asupra cresterii
vitezei prin marirea gradului de paralelism fizic asigurat prelucrarilor.

3) Orientarea unor procesoare (a codului lor masina) pe structurile (de date si
actiuni) proprii anumitor limbaje de nivel inalt [ZE81].

4) Definirea si implementarea unor limbaje de nivel inalt din ce in ce mai
performante, incluzind si facilitati specifice modului de lucru in timp real (de
exemplu RTL/2 [IC741]).

5) Aparitia si perfectionarea limbajelor de nivel inalt pentru programarea
concurenta.

6) Dezvoltarea continud si aplicarea tehnicilor de optimizare a codului obiect
generat de compilatoare.

In acest context nu pot sa surprindd aprecierile facute in literatura de
specialitate actuala [WI77d], conform carora un limbaj pentru programarea in timp
real trebuie sa fie in primul rind un limbaj de programare perfectionat si
performant. ceea ce inseamnd implicit. de nivel inalt. Principalele criterii de evaluare
ale limbajelor de timp real sint criteriile generale pentru aprecierea limbajelor de
programare [DB86, YO81]. La nivelul definirii limbajelor, aceste criterii se
materializeaza in cerinte privind in special intoducerea unor facilitati care sa permita
realizarea unor programe in timp real optime. Se prezinta in continuare cele mai
importante dintre aceste cerinte:

1) Pentru a asigura securitatea si lizibilitatea cerute, programele in timp real
trebuie sa fie in primul rind structurate si modularizate. Limbajele de programare
adecvate trebuie deci sa contind structuri corespunzatoare atit pentru descrierea
actiunilor cit mai ales pentru descrierea datelor. inclusiv tipuri abstracte ({cap.l.).
Alegerea tipurilor de date cele mai potrivite, asociate cu specificarea clara a
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operatiilor permise asupra obiectelor (tipuri abstracte), rezoiva detectarea simpla a
erorilor care pot sa apara la manipularea datelor.

2) Programele in timp real sint uneori mari si complexe. Limbajul trebuie deci sa
suporte necesitatile programarii extinse. ceea ce inseamna in primul rind prezenta
facilitatilor de modularizare. Acest aspect poate fi de asemenea rezolvat prin
introducerea tipurilor abstracte de date.

3) Programele in timp real sint concurente prin natura lor. In consecinta limbajul
corespunzator trebuie sa fie concurent {cap. 3.).

4) Prezenta frecventa in sistemele in timp real a unor echipamente periferice
nestandard implica furnizarea prin limbaj a unor facilitati pentru programarea
directa. la nivel scazut, a operatiilor de intrare/iesire, ceea ce este specific si
limbajelor concurente in general.

5) Pentru a asigura functionalitate maxima sistemelor de timp real, limbajul
trebuie sa permitd tratarea in program a eventualelor erori, ceea ce asigura, in
majoritatea cazurilor, restabilirea activitatii dupa incidente.

6} Limbajul de programare trebuie sa asigure interceptarea si tratarea semnalelor
de intrerupere emise de echipamentele periferice, inclusiv de ceasul de timp real.

7) Pentru anumite activitati programul presupune accesul direct la timpul real.
Acest lucru se realizeaza prin introducerea in limbaj a unor modalitati de
determinare a timpului. masurarea unui interval de timp. intirzierea unui proces pe o
durata fixa. etc. s

8) Pentru fiecare implementare a unui limbaj de timp real trebuie sa se furnizeze.
in documentatia destinata utilizatorilor, limite de timp de executie corecte.
corespunzatoare instructiunilor sursa (eventual secventelor de instructiuni). Acest
lucru, desi pare socant in cazul unui limbaj de programare de nivel inalt, este
relativ simplu de determinat la elaborarea compilatorului (faza de generare a codului
obiect). e

In concluzie. limbajul pentru programarea in timp real trebuie sa fie un [imbaj
concurent deosebit de performant care include in plus facilitati pentru tratarea
timpului real.

Prima realizare importanta in domeniul limbajelor de nivel inalt pentru
programarea in timp real este CONCURRENT PASCAL care. dupd cum s-a vazut, are
si meritul de a fi deschizator de drum si in programarea concurenta in general. Desi
nu fac propriu-zis din limbaj, facilitatile de timp real accesibile in CONCURRENT
PASCAL pot reprezenta baza unei rezolvari satisfacitoare a multor categorii de
aplicatii [BH75cl. In pericada imediat urmatoare lui CONCURRENT PASCAL (1976) au
aparut alte doua limbaje recomandate pentru acest domeniu: RTL/2 si PORTAL.

Definit de J. G. P. Barnes [BA80]1, RTL/2 a fost inspirat din ALGOL-60 si
ALGOL-68, de la care a preluat setul puternic si uniform al structurilor de actiuni,
reprezentind un limbaj mic, compact si eficient. Este in schimb rudimentar in ceea
ce priveste abstractizarea datelor si mai ales in programarea concurenta. PORTAL,
definit in laboratoarele firmei elvetiene Landis & Gyr si publicat in 1978 [LI78,
SL80)], reprezinta ca limbaj concurent un pas in plus fata de CONCURRENT
PASCAL, dar nu furnizeaza facilitati noi pentru gestiunea timpului real [SC78].

Incepind cu definirea in 1977 a limbajului MODULA ([WI77al, in domeniul
programarii in timp real s-au impus intr-o mdsurd tot mai mare limbajele de nivel
inalt pentru programarea concurenta. Marea majoritate a acestor limbaje (EDISON,
EUCLID, MESA, ADA. etc.) permit cu bune rezultate realizarea de aplicatii in acest
domeniu.

4.4, Trasatur] specifice ale aplicérii programarii concurente in limbaje
de nivel inalt, la domeniul timpulul real

Pornind de la natura (concurentd) a aplicatiilor in timp real, s-a stabilit anterior
ca un limbaj de programare pentru acest gen de aplicatii trebuie sa fie in primul
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rind un bun limbaj concurent. Trebuie deci incorporate in limbaj elementele de bazd
care faciliteaza programarea conclirentd si anume:

- 0 notatie unitard pentru descrierea proceselor:

- functiile de creare si eventual desfiintare a proceselor:

- posibilitatea de a initializa (lansa in executie) si de a bloca (opri) procesele
create;

- modalitati eficiente de sincronizare si comunicare intre procese;

- punerea in asteptare si relansarea, conditionate de un eveniment exterior, a
unor proecese;

- intirzierea unor procese pentru intervale de timp date.

Majoritatea acestor elemente au fost tratate in cap. 3. [n cele ce urmeaza se vor
face citeva completari pornind mai ales de la specificul aplicarii for la programarea
in timp real.

4.4.1. Intreruperl

Exista mai multe cauze pentru care activitatea unui proces. parte componenta a
programului concurent corespunzator unei aplicatii in timp real poate fi intrerupta:

a) Intrerupere in vederea sincronizarii si eventual comunicarii cu alt proces. Este
provocata de o actiune (P, wait, delay, etc.) executata chiar de procesul care va fi
intrerupt (procesul isi intrerupe singur activitatea) si are ca efect punerea sa in
asteptare pina la realizarea unui eveniment (indeplinirea unei conditii. aparitia unui
semnal, pozitionarea unui semafor, etc.). Acest tip de intrerupere s-a prezentat in
capitolul 3.

b) Intrerupere cauzatd de un eveniment din exteriorul procesului. Are ca si cauza
un semnal receptionat de la un alt procesor. un echipe-ent periferic sau ceasul de
timp real. Efectul este, de regula. intreruperea unui proces si (re)lansarea altuia
care, fie asteapta producerea acestui eveniment (cazul de la punctul a)) ca sa-si
poata continua activitatea, fie este specializat in analizarea si tratarea evenimentului
produs. Acest tip de intrerupere actioneazd direct la nivelul procesorului si provoaca
in mod indirect intreruperea si punerea in asteptare a unui proces logic. Este
deosebit de utilizata de programarea in timp real.

c) Intrerupere pentru lansarea altui proces care asteapta sd lucreze pe acelasi
procesor. Apare in cazul partajarii procesorului intre mai multe procese. Se poate
realiza efectiv, de exemplu, prin "divizare de timp" efectuata fie in programul
concurent, fie in nucleul specializat al executivului care asigura rularea programului.

Intreruperile introduc o dificultate suplimentara in programarea in timp real
anume aceea ca limitele de timp de executie determinate static pentru grupe de
instructiuni nu mai pot constitui o baza suficienta in analizarea si calcularea
timpului de raspuns. In cazul in care intreruperea este vizibila in textul programului
(tipul a) si o parte din intreruperile de tip c)), intirzierea provocata de ea poate fi
luata in calcul (daca se cunoaste limita maxima a asteptarii). Intreruperile de tip cl.
provocate de nucleu, sint in schimb cu totul imprevizibile, mai ales asupra locul:!
din proces in care pot sa intervind si din aceasta cauza sint daunatoare aplicatiiler
in timp real. Acesta este probabil motivul principal pentru care programarea in timp
real a ramas vreme indelungata in domeniul limbajelor de asamblare unde, toate
detaliile fiind la dispozitia programatorului. exista aparent o siguranta superioara.

Problema intreruperilor in aplicatiile de timp real, privita in toata generalitatea ei,
nu are inca o solutie satisfacitoare. Pornind de la cazurile concrete care apar in
practica programdrii se pot face insa o serie de simplificari, si anume:

- Operatiile pentru care timpul real este critic sint cel mai des in legatura cu
echipamentele periferice de controlat (aparate de masurd, senzori, etc); in
majoritatea cazurilor ele pot fi concentrate si chiar izolate in structuri de program
cu caracter inchis (date abstracte).

- Pentru fiecare echipament periferic (eventual pentru un numadr de echipamente
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identice) se va descrie un singur proces. In acest caz procesul se numeste driver. Pe
sistemele multiprocesor apare in plus si posibilitatea de a asocia in exclusivitate un
procesor unui astfel de proces.

- In general sistemele in timp real pot avea un numar mare de echipam=nte
periferice. dar numai citeva din acestea necesita raspuns rapid.

Concentrarea operatiilor care implica lucrul cu echipamentele periferice in prec-ese
sau module specializate se poate realiza simplu in orice limbaj concurent de aivel
inalt.

Dificultatea principala apare atunci cind procesul este partajat intre mai multe
procese. caz in care informatiile despre durata actiunilor si cele referitoars la
sincronizarea proceselor, rezultate static din textul programului, nu sint sufic.znte
pentru analiza completa a comportarii sistemului in timp real. Este nevoie sz se
cunoasca. in plus, strategia de activare a diferitelor procese individuaie carz. in
majoritatea cazurilor, se “ascunde” in nucleul sistemului. Este de asem=nea
important daca anumite procese, eventual in anumite conditii sint sau nu servits cu
prioritate.

4.4.2. Prioritati

Strategiile de servire a proceselor concurente bazate pe prioritati au ost
introduse timpuriu in cadrul sistemelor de operare. In aceste conditii este f:.resc
faptul ca ele s-au adoptat de la inceput si la implementarea limbajelor de =:ivel
inalt pentru programarea concurentad. Spre exemplu. in prima implementars a
limbajului CONCURRENT PASCAL, realizata de P. Brinch Hansen pe calculatcrul
PDP-11 [BH76al, s-au stabilit urmatoarele prioritati care se acorda autcmat
proceselor, in functie de starea lor momentana, de catre nucleul sistemuilui:

0: cind procesul executa actiuni dintr-un monitor s..J dintr-o clasa activata d:rect
sau indirect dintr-un monitor:

1: daca procesul a terminat o operatie de intrare/iesire si nu sint indepiinite
conditiile de la prioritatea 0;

2: la lansarea procesului, la revenirea dintr-o rutinad externd de monitor (daci nu
mai sint indeplinite conditiile de la prioritatea 0), la depdsirea unei cuante de timp
admise consumata in unitatea centrald (se aplica divizarea timpului intre procese;.

Prioritatea cea mai inalta este 0. Urmeaza in ordine 1| si 2. Nucleul tine cont de
aceste prioritati la acordarea procesoru!ni unui anumit proces. Un proces mai putin
prioritar poate fi intrerupt pentru a se lansa altul mai prioritar.

Tocmai in scopul imbunatatirii performantelor aplicatiilor de timp real. la
implementarea limbajului CONCURRENT PASCAL pe calculatoarele romanesti din
gama FELIX C [CC80, CE83a, CE85c] s-a prevazut o modificare importanta. prin
introducerea unei prioritati si mai inalte, -1. Aceasta se acorda unui proces din
momentul apeldrii procedurii standard wait (§4.5.3.) si pina la reactivarea sa. Astfel.
procesele in care se trateazad intreruperi de timp, sint servite cu prioritate.

De altfel tactica de a acorda prioritate maxima rutinelor de intrerupere este
deosebit de frecventa in cadrul sistemelor de operare. Se obisnuieste ca. in
momentul primirii unui semnal de intrerupere sd se lanseze neconditionat pe
procesorul respectiv rutina (procesul) specializatd in tratarea acelui semnal iar
procesul care era activ se intrerupe si se pune in asteptare. Prin aceasti masura se
face un pas inainte in directia determinarii exacte a timpului de raspuns, dar a
aparut o problema noua: in mod normal, in timp ce se trateaza o intrerupere pct sd
soseascd alte intreruperi tratabile cu aceeasi prioritate. Solutia adoptatd. curent
pentru rezolvarea acestei situatii este de a pune intreruperile in asteptare si de a le
trata secvential in ordinea sosirii. De exemplu, in nucleul MODULA [WI77c], aceasta
posibila intirziere este prevazuta in secventa corespunzitoare efectuarii instructiunii
dolo. Avantajul consta in aceea ca timpul maxim de intirziere poate fi determinat cu
precizie in mod static, din textul programului, ca suma a timpilor de executie
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corespunzatori tuturor celorlalte secvente de intrerupere, considerate cite una (si
anume cea mai lungd) pentru fiecare proces. Timpul de intirziere minim este cel
necesar pentru punerea in asteptare a procesului care se intrerupe: acest timp se
poate preciza exact dupa implementare. fiind vorba de durata unor activitati care se
deruleaza in nucleu.

Dacd se are acum in vedere. asa cum s-a spus, ca nu toate echipamentele
periferice necesita raspuns rapid. sistemul de intrerupere asociat implementarii unui
limbaj de nivel inalt pentru programarea in timp real poate fi organizat pe nivele.
Astfel un nivel de prioritate devine intreruptibil de catre un altul mai inalt decit el.
Evident va trebui sa se asigure in plus ca perifericele pentru care timpul de raspuns
este critic, sd provoace intreruperi de cel mai inalt nivel. In acest fel timpul de
intirziere maxim, scurs din momentul emiterii unui’ semnal de intrerupere de
prioritatea cea mai mare si pina cind se lanseaza tratarea intreruperii, se reduce
considerabil. Pentru determinarea lui nu se iau in considerare toate procesele tip
driver ci numai cele carora le sint adresate intreruperile de pe nivelul cel mai inalt.

In cazul cind echipamentele pentru care conteaza timpul de rdspuns provoaca
intreruperi de nivele de prioritati diferite (nu sint obligatoriu de nivelul cel mai
inalt). calculul timpului de intirziere maxim pentru un nivel oarecare se complicad in

_mod substantial. Trebuie luate in considerare numai activitatile din secventele de

tratare ale intreruperilor corespunzatoare acelui nivel. ci si cele ale nivelelor mai

“prioritare. O schitd a unui posibil calcul pentru acest caz este data de N. Wirth in

[WI177d].

Mai ramine de lamurit o singurd problema in acest paragraf: cum poate decide
(influenta) programatorul disciplina de acordare a procesorului partajat, proceselor
din programul sau?

O. prima cale sint mecanismele de punere si scoatere din asteptare a proceselor,

- proprii fiecarui limbaj de nivel inalt pentru programarea concurentd. Ele au .fost

tratate pe larg in capitolele precedente.

O a doua modalitate este aceea de a se indica din program. la declararea
procesului, care este prioritatea sa. O solutie de acest gen s-a adoptat in limbajul
MODULA prin precizarea la declararea proceselor interioare unui device module a
asa numitului vector de intrerupere (locatia de memorie asociata nivelului de
intrerupere) [WI77cl.

4.4.3. Metodologia elaborarii programelor in timp real, realizate in
limbaje concurente de nivel inalt

Dupa ce s-a parcurs si s-a analizat utilitatea si eficienta programarii in timp real
realizata in limbaje concurente de nivel inalt, se va incerca in continuare sd se
stabileascda o metodologie de programare adecvatd. Ea va rezulta in principal prin
sintetizarea si generalizarea ideilor prezentate de N. Wirth ca recomandari privind
programarea in timp real in limbajul MODULA [WI177d]. Ideea de baza este aceea de
a amina introducerea, calculul si analizarea restrictiilor de timp pentru o etapa cit
mai tirzie, moment. in care programul este deja validat din punct de vedere al
functionarii sale logice (prin aceasta se intelege corectitudinea programului, inclusiv
a aspectelor legate de concurenta, dar ignorind factorul timp). In continuare se
prezinta etapele metodologiei propuse:

1) In functie de specificul si continutul aplicatiei se stabilesc partile (modulele)
componente ale programului. Se precizeaza in detaliu activitatea fiecarui modul
urmarind ca portiunile de care depinde timpul de raspuns pentru un anumit
echipament periferic sa fie concentrate in interiorul aceluiasi modul.

2) In functie de rolul fiecarui modul in cadrul sistemului concurent si de
mijloacele specifice oferite de limbajul de programare ales se stabilesc modalitatile
de sincronizare si comunicare intre modulele (activitatile) cu rol de procese. Pentru
aceasta se analizeazd in detaliu semnalele de sincronizare (intrerupere) furnizate de
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echipamentele hardware si se stabilesc semnale suplimentare si conditionarile impuse
de functionarea preconizatd a sistemului. Din motive de fiabilitate si eficientd se
recomanda respectarea urmatoarelor restrictii:

- fiecare semnal emis de catre un periferic sa fie asteptat doar de un singur
proces logic (din program); prin aceasta secventa de tratare a unei intreruperi este
univoc determinatda la un moment dat:

- un proces driver nu poate sa invalideze el insusi conditia asociata cu un semnal
pe care l-a emis.

3) Se scrie programul proiectat conform punctelor 1) si 2). in limbajul de
programare ales.

4) Se testeaza si se pune la punct programul urmarind corectitudinea sincronizarii
si comunicarii intre procese din punct de vedere logic (in aceasta etapa nu
intereseaza durata si desfasurarea lor in timp). Daca limbajul permite acest lucru. se
va asigura ca procesele care trebuie sa raspunda rapid la solicitari exterioare sa aiba
prioritate mare {eventual maxima).

5) Pe baza timpilor elementari furnizati pentru instructiuni sau grupe de
instructiuni la implementarea limbajului. se determind duratele de executie ale
secventelor critice din punctul de vedere al timpilor de raspuns. In cazul in care nu
s-a putut realiza ca secventele critice sa nu fie intreruptibile. la duratele
determinate se vor adauga timpii de asteptare (intirziere) maximi. calculati conform
consideratiilor prezentate in paragraful precedent. Insumind duratele secventelor
critice si eventual timpii de asteptare (sau numai regia de sistem. consumata in
nucleu) la trecerea de la o secventa la alta. se determina timpii de raspuns. -

6) Se verifica incadrarea timpilor de raspuns in cei prescrisi la formularea
aplicatiei. In cazul in care acest deziderat nu este atins se incearca reducerea .la:
minim si optimizarea secven? lor critice apoi se revine la punctul 5). Ajustarile - --
secventelor critice se fac de” asa manierd incit si nu se afecteze mecanismul de
sincronizare si comunicare intre procese care a fost proiectat si validat.

7) In final se ruleazd programul pentru cit mai multe situatii concrete si se
verificd "pe viu" corectitudinea timpilor de raspuns.

Pentru ca metodologia propusd sa fie eficace trebuie evident avutd in vedere o
conditionare initiala: limbajul de programare impreuna cu sistemul de calcul alese
trebuie sa permita in principiu (din punctul de vedere al vitezei de executie)
rezolvarea aplicatiei in termenii prescrisi in enunt. Altfel punctele 5) si 6) se pot
transforma usor intr-un "ciclu infinit”.

4.5. Alte facilitati utile programarii in timp real

In majoritatea limbajelor de programare concurenta au fost incorporate o serie de
facilitati specifice programarii in timp real sau, mai general, specifice programarii de
sistem dar utile si in aplicatiile de timp real. O parte din aceste facilitati,
incorporate in limbajele CONCURRENT PASCAL si EDISON au fost prezentate in cap.
3. In continuare se va face o scurti trecere a lor in revistad, cu caracter de
sistematizare, punctind in special rolul pe care il are programarea in timp real.

4.5.1. Intriri/lesiri la nivel scazut

Una din caracteristicile importante ale sistemelor in timp real este fara discutie
marea diversitate a echipamentelor hardware (periferice) cu care trebuie sa comunice.
Multe dintre acestea sint specializate (nestandard). imposibil de precizat la
implementarea limbajului pe un tip de sisteme de calcul si cu atit mai putin la
definirea lui. Aceasta situatie aparent dificila si in mare masura specifica programadrii
concurente (de sistem) in general, a fost ocolitd in etapa definirii limbajelor
concurente. Marea majoritate a acestor limbaje nu inglobeazad instructiuni pentru
programarea operatiilor de intrare/iesire. De reguld insa. la implementare, s-a
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introdus un suport general privind tratarea intrarilor/iesirilor la nivel scdzut sub
forma unor rutine (standard) specializate. Exemple tipice in acest sens sint:
CONCURRENT PASCAL (procedura io) si EDISON (procedurile place. obtain si
functia sense). Pe baza mecanismelor de nivel scdzut prevazute se pot realiza
module specializate care sa furnizeze sub forma de intrari (apeluri de proceduri si
functii) operatiile periferice la nivel inalt. Aceasta se poate face la implementarea
limbajuiui (CONCURRENT EUCLID. MESA. MODULA-2, ADA) si/sau numai la
utilizarea lui pornind de la necesitatile concrete ale aplicatiilor sau tipurilor de
aplicatii.

Rutinele pentru tratarea la nivel scazut a operatiilor de intrare/iesire au o forma
suficient de generala. Ele asigura functii de bazid cum ar fi: transferul unui bloc de
date (fara prelucrari - conversil) sau a unui semnal. intre periferic si memoria
interna. accesul la registrele hardware (pozitionare, testare) pentru indicarea
operatiei periferice si respectiv pentru verificarea terminarii ei. Aceastd maniera de
lucru prezinta avantajul ca, uneori. chiar ceasul de timp real poate fi tratat ca un
periferic obisnuit. ceea ce permite ca unele limbaje (CONCURRENT EUCLID,
EDISON) sa fie considerate potrivite pentru programarea in timp real fara a avea
prevazut nimic specific in acest sens. Folosirea la nivelul programului utilizator a
rutinelor de nivel scazut afecteaza insa in mare masurd portabilitatea programului.
Este inevitabil ca functionarea si uneori chiar forma de apelare (numarul, tipul si
semnificatia parametrilor) a acestor rutine si depinda de masina de calcul sau macar
de nucleul care asigura implementarea limbajului.

Dezavantajul evidentiat mai sus este in mare masurd estompat in limbajele
concurente mai noi in care s-a prevazut realizarea la implementare a unor module
specializate ce permit tratarea intrarilor/iesirilor la nivel inalt (independent de
masina). S& mai remarcam si.faptul ca..sub aceastd forma. se pot defini si realiza si
operatii de intrare/iesire de nivel foarte inalt: gestiunea si prelucrarea fisierelor si a
bazelor de date. prelucrari grafice. etc.

Tratarea operatiilor periferice la nivel scazut face parte dintr-o categorie mai
generala de facilitati preluata de limbajele concurente din cele de asamblare,
cunoscutd sub numele de "acces la nivelul fizic”. Aceasta categorie mai poate
include: )

- Interceptarea si tratarea intreruperilor externe separat de tratarea
intrarilor/iesirilor. Se remarca in acest sens modul elegant de interceptare a
intreruperilor prevazut in limbajul MODULA-2 prin procedura iotransfer din modulul
system [WI82].

- Accesul direct la spatiul de adresare al memoriei. Acest mod de lucru permite
alocarea (relocarea) unei variabile la (de la) o adresd data sau, mai general,
gestionarea dinamica a memoriei in program. in conformitate cu cerintele aplicatiei
si includerea in unele programe de sistem a functiei specifice de gestiune a
memoriei interne.

4.5.2. Detectarea gi tratarea exceptlilor

Exceptiile sint situatii speciale care apar la executarea unui program. Ele se
impart, in principiu, in doua categorii. astfel:

1) erorile de executie cu care sintem familiarizati din programarea secventiala:
depasirea domeniului unor multimi numerice proprii limbajului sau sistemului de
calcul, depasirea stivei de date, violarea zonei de memorie afectata altui program
(proces) etc.;

2) atingerea unor situatii limita care nu sint permise de specificatiile limbajului
sau a ciror tratare n-a fost prevazuta la nivelul nucleului de implementare.

In programarea concurentad. problema detectarii si tratarii uniforme a tuturor
exceptiilor capata valente deosebite din urmatoarele motive:

- este dificil de realizat o delimitare stricta intre cele doua categorii de exceptii
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prezentate mai sus;

- pentru a asigura un inalt grad de fiabilitate sistemului concurent este esential
ca el sa nu fie intrerupt chiar daca apare o eroare: dimpotriva, intr-o astfel de
situatie, programul trebuie sa semnaleze eroare dupa care va asigura minimul de
masuri pentru continuarea normala a activitatii (recuperarea dupa eroare);

- programul propriu-zis poate fi simplificat prin excluderea la nivelul acestuia a
unor situatii limita.

Problema detectarii si "tratarii exceptiilor nu este noua in programare. Ea a
constituit de timpuriu unul din obiectivele sistemelor de operare. Punctul de vedere
nou care va fi tratat in continuare este acela de a include in limbajele de
programare concurentd mecanisme de nivel inalt specifice. pentru detectarea si
tratarea exceptiilor de catre programator. Se remarca si faptul ca, intr-un limbaj
concurent, semnalarea si tratarea exceptiilor poate fi usor inclusa in codul general
al tratarii evenimentelor (alaturi de intreruperile interne si externe despre care s-a
scris in paragrafele anterioare) [BE8OI.

Mecanismele de nivel inalt pentru tratarea exceptiilor incluse in limbajele
concurente (in particular cele de timp real) trebuie sda respecte anumite cerinte
[LS79, YO81], si anume:

- sa fie usor de inteles si utilizat;

- codul sursd corespunzator tratarii exceptiilor trebuie sa fie suficient de sumar
si concentrat incit si nu impieteze asupra urmaririi si intelegerii simple a restului
programului;

- mecanismul trebuie sa fie astfel gindit incit sa nu necesite timp de executie
suplimentar in cazul unei executii normale (in care nu se semnaleaza exceptii):

- trebuie sa permita tratarea uniformad a exceptiilor indiferent de nivelul la care
au fost detectate (nucleu sau program); ’

- trebuie sa includda un minim de facilitati pentru refacerea conditiilor necesare
continudrii programului {(recuperare):

Desi mecanismele de nivel inalt pentru interceptarea si tratarea exceptiilor au
aparut recent, limbajele de programare si practica programarii in general au impus
de timpuriu diferite facilitati, tehnici si metode in acest sens.

Una din cele mai simple metode de tratare a exceptiilor (in special a erorilor)
detectate este aceea in care se utilizeazd un parametru de procedura pentru a
returna coduri de eroare catre programul principal apelant. In urma apelului
procedurii se poate testa codul de erocare si se pot executa actiuni corespunzatoare
in functie de valoarea lui. Metoda are avantajul simplitatii precum si pe acela de a
nu necesita noi facilitati de limbaj. Este usor de observat insa ca aceasta metodd nu
satisface nici pe departe cerintele prezentate mai sus pentru un mecanism de nivel
inalt acceptabil, din urmatoarele motive:

- includerea tratarii erorilor printre apelurile de proceduri afecteaza claritatea
programului si il complica; structura de control normala este fragmentata prin
introducerea secventelor de tratare;

- daca numarul de apeluri pentru care se returneazi cod de eroare este mare,
tratarea erorii in "fiecare caz determina marirea in mod artificial a codului
corespunzitor programului si, ceea ce este si mai grav in special in aplicatii de timp
real, se mareste timpul de executie chiar si in situatiile in care nu apare eroare.

O oarecare ameliorare a dezavantajelor de mai sus se poate obtine acceptind
utilizarea instructiunii goto pentru ca, in cazul detectarii unei erori, sa se faca
saltul la o etichetd unici a programului, la care este prevdzuta tratarea tuturor
exceptiilor.

In ceea ce priveste in special tratarea exceptiilor si continuarea programului in
cazul in care se produce un astfel de eveniment, in programarea concurentd se
manifesta o serie de particularitati importante si anume:

a) Intr-un anumit proces concurent exceptia (eroarea) poate apare asincron, din
interactiunea cu alt proces; intr-un astfel de caz este dificil de evaluat efectul
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exceptiei si, prin urmare, de asigurat conditiile de recuperare si continuare a
procesului; in concluzie, se impune limitarea propagarii unei exceptii prin
interactiunea dintre procese.

b) Se pune problema ca, in cazul detectarii unei erori un anumit proces sa poata
fi oprit (desfiintat, abortat) iar restul programului sa-si poata continua activitatea.
Pentru aceasta se poate include in limbaj o instructiune de terminare anormala.
activata direct din procesul in care s-a manifestat eroarea. Solutia prezinta
dezavantajul ca, in procesul respectiv. nu se pot prevedea si actiuni de minimizare
sau chiar anulare a efectelor pe care desfiintarea le-ar putea avea asupra altor
procese. O solutie mai buna este declansarea terminarii unui proces., dintr-un alt
proces, cu incercarea de a prevedea si trata toate operatiile rezultate din terminare
(transfer de echipamente periferice. inchiderea unor fisiere. etc.).

c¢) Exista cazuri in care situatia exceptionalda detectata intr-un proces sau
desfiintarea acestuia trebuie semnalata altor procese “partenere”™. Modul concret prin
care se va realiza aceasta operatie intr-un program concurent depinde desigur direct
de metoda de comunicare specifica limbajuiui respectiv (monitoare, regiuni critice.
apel de procedura la distanta. rendez-vous. etc.).

In continuare se va analiza mecanismul de detectare si tratare a exceptiilor
prevazut pentru limbajul ADA. care este tipic pentru nivelul actual de dezvoltare al
ingineriei programarii.

Dupa cum rezulta din lucrarile care trateaza aceasta problema in"detaliu [BAS82.
GE83, LP80]. blocurile. corpurile de subprogram. de pachet si cele de task, pot
include o parte distinctd de tratare a exceptiilor, marcata prin cuvintul cheie
exception. Exceptiile sint in principiu de doua feluri: predefinite in limbaj
(constraint-error, numeric-error. tasking-error. etc.) sau definite in program, prin
liste de identific' “ori urmate de acelasi cuvint cheie exception. ~, - - -

La aparitia unei exceptii predefinite care este tratata in umtatea respectlva (bloc,
corp de subprogram, pachet sau task} controlul se transfera automat secventei de
tratare, dupa care unitatea respectiva este abandonata. Pentru exceptiile declarate in
program, controlul de secventa de tratare corespunzatoare se transfera prin
executarea instructiunii raise, de forma:

ralse nume_de_exceptie;

Secventele de tratare a exceptiilor sint marcate prin cuvintul cheie when, avind
sintaxa urmatoare:

when lista_de_nume_de_exceptii

lista_de_instr;

sau

when others listi_de_instr;

Prin aceasti a doua varianta se specificA secventa de tratare (lista_de_instr)
pentru toate exceptiile (predefinite sau definite in program) a caror tratare n-a fost
prevazutd in unitatea respectiva.

Daca intr-o unitate de program (bloc, corp de subprogram. pachet sau task) nu
exista rutind de tratare pentru o anumita exceptie, aceasta se propaga in sus pe
lantul de apeluri din executie. Propagarea se va opri la nivelul la care este
prevazuta tratarea sau, daci o asemenea tratare nu este prevdzutd pe lantul de apel,
in programul principal. In acest al doilea caz programul se va incheia anormal. In
cadrul task-urilor, exceptiile au o tratare deosebita in cazurile cind ele apar in
timpul comunicéarii (in cursul executarii unei instructiuni accept). Intr-un astfel de
caz si daca, in plus, exceptia nu este tratata local in instructiunea accept. atunci ea
se propaga atit in task-ul apelat cit si in cel apelant.

In legatura cu instructiunea abort, sint situatii de interactiune a proceselor cind
executarea ei poate avea ca urmare semnalarea, in anumite task-uri, a exceptiei
tasking error, si anume:

- intr-un task care apeleazd un task terminat:

- in task-ul apelant, atunci cind cel apelat se termina (prin abort) intr-un moment
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ulterior apelului dar inainte de incheierea comunicarii (task-ul apelant se afla in sirul
de asteptare sau instructiunea accept este in curs de deservire): situatia inversa nu
este semnalata: daca task-ul apelant se termind anormal. acest fapt nu se transmite
(printr-o exceptie) in cel apelat.

Exista si alte situatii anormale ce pot sa apara la sincronizarea si comunicarea
intre task-uri si care se manifesta prin emiterea exceptiei tasking error. Posibilitatea
de a trata aceasta exceptie ofera programatorufui un control suplimentar in astfel
de cazuri. Apar unele particularititi si in ceea ce priveste propagarea acestei
exceptii. Ele sint tratate pe larg in [AN83, BA82. RB8I1.

Tratarea exceptiilor in limbajele de programare de nivel inalt si in special in cele
concurente este deosebit de complexa. Prezentarea succinta realizatda in acest
paragraf n-a putut, evident, si o epuizeze. Pornind de la cerintele enumerate la
inceput. s-a incercat si se incearcd in continuare rezolvarea satisfacatoare a acestei
probleme. Pe acest drum, mecanismul introdus in limbajul ADA reprezinta un peas
important.

4.5.3. Accesul direct la timpul real

Pentiu a se programa intirzierea unei activitati pe o duratd data, declansarea
periodica sau la: 0. anumitd ora a unor actiuni precum si alte activitati in timp.
limbajul de programare al acestor aplicatii trebuie sa includa facilitati pentru
accesul direct la dispozitivul numit ceas de timp real. Intr-o variantd minima este
suficient za acest dispozitiv sa emita periodic. cu o pericada constanta bine stabilita.
semnale de intrerupere sesizabile fie in nucleul sistemului fie direct in programul
concurent. Pe baza interceptarii si contorizarii acestor semnale se pot programa.
direct in limbajul de nivel inalt, "procese ceas” care s& gestioneze timpul conform
necesitatilor aplicatiei.

In §4.5.1. s-a amintit o prima posibilitate de legdtura cu ceasul de timp real.
asimilindu-l cu un echipament periferic programabil la nivel scazut. In afara
modalitatii simple de mai sus. limbajele de programare concurentd au mai inclus
operatii de acces la timpul real sub forma de instructiuni dar mai ales ca proceduri
si functii predefinite (standard).

Astfel, CONCURRENT PASCAL contine rutinele wait si realtime cu urmatoarea
semnificatie:

procedura wait(fara parametri) - intirzie procesul apelant timp de o secunda;

procedura realtime(fara parametri) - furnizeazd intervailul de timp (real) scurs de
la inceputul executirii programului.

Avind in vedere efectul procedurii wait, o secventd de forma

cycle wait; s:=s+1; {alte actiuni} end;

Poate contoriza cu o bund aproximatie timpul real in secunde. Eroarea pentru o
secundi este datd de durata actiunilor prevazute intre doud apeluri consecutive ale
procedurii wait. Ideea de mai sus poate fi dezvoltata in sensul gestionarii orei
exacte. Gestionarea timpului in aceasta forma permite declansarea periodica sau la o
anumita ora a unor activitati.

Pentru a mari precizia de contorizare a timpului. implementarea limbajului
CONCURRENT PASCAL pe calculatoarele romanesti din gama FELIX C [CC80,
CE83al, efectul procedurii wait a fost modificat astfel: in nucleul atasat oricarui
program CONCURRENT PASCAL se include automat un “ceas” intern care se
declanseaza la lansarea in executie a programului si pulseazd (genereaza intreruperi
cu perioada de aproximativ o secund&; activitatea ceasului este automatd si
independenta de cea a programului; in aceste conditii procedura wait are ca efect
intirzierea procesului care a executat apelul pind la proxima intrerupere de ceas.
Avind in vedere si faptul (subliniat in 84.4.2.) ca un proces care executa wait
primeste la relansare prioritatea cea mai inalta (-1), secvente de program ca cele de
mai sus contorizeaza corect timpul real cu conditia ca actiunile prevazute intre doua
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apeluri ale procedurii wait sa se execute in mai putin de o secunda. De remarcat ca
daca aceasta conditie este indeplinitd. ceea ce este destul de simplu la viteza
calculatoarelor actuale. durata actiunilor respective nu influenteaza cu nimic precizia
contorizarii timpului.

Din motive legate de utilitatea ei in aplicatii practice. in aceeasi implementare a
limbajului CONCURRENT PASCAL pe calculatoarele FELIX C. functia standard
realtime a fost inlocuita prin procedura realtime(x). Unicul parametru. x. este un
tablou de 8 caractere. La apelul procedurii se furnizeaza in parametrul x ora exacta
exprimatad in format zecimal extern cu cite doua cifre in ordine pentru ore. minute.
secunde, sutimi de secunda.

Modelul de acces la timpul real din CONCURRENT PASCAL a fost preluat si in
alte limbaje concurente. Astfel procedura delay(x) din limbajul PATH PASCAL
[CK80] are acelasi efect ca wait cu deosebirea ca intirzierea provocata procesului
apelant este variabila (durata ei se transmite prin parametrul x). Acelasi limbaj
include si o functie, time, similara lui realtime din CONCURRENT PASCAL. Tot pe
linia analogiilor din aceasta categorie se poate considera si instructiunea delay din
limbajul ADA [K]823.

O modalitate principial diferita de abordare a timpului real in programarea
concurentd este combinarea in constructii de limbaj (instructiuni) unitare a
elementelor de sincronizare a proceselor si comunicare cu cele vizind factorul timp.
In aceasta directie se inscriu doua variante ale mecanismului select din limbajul ADA
[MAB80] si anume:

- asteptarea selectiva, pentru care s-au prevazut aiternative delay (daca in
intervalul de timp corespunzitor nu se poate selecta nici o alternativa accept. atunci
se selecteaza alternativa delay deschisa cu durata de asteptare minima):

- apelul temporizat (face o tentativd de st.vilire a unui rendez-vous intr-un
anumit interval de timp specificat intr-o instructiune delay. parte componenta a
instructiunii select).

4.6. Concluzil

Aplicarea limbajelor de nivel inalt pentru programarea concurenta la programarea
in timp real are numeroase avantaje. Diversitatea de structuri de date si actiuni,
necesitatea de a le grupa si izola pe acelea care sint dependente de timp,
multitudinea de conditionari in vederea sincronizarii activitatilor si alte aspecte
specifice, fac ca eficienta utilizarii limbajelor de nivel inalt sa fie chiar mai mare in
programarea in timp real decit in cea obisnuita.

In acest capito! s-a incercat si definirea unei discipline de programare adecvata
aplicatiilor in timp real. O astfel de disciplind, corelatda cu sporirea neincetata a
performantelor sistemelor de calcul si a limbajelor de programare actuale va
conduce, fara indoiala, la raspindirea utilizarii limbajelor de nivel inalt in domeniul
timpului real.
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Capitolul 5

Modele si metode pentru controlul vizibilitatii identificatorilor
la faza de compilare

O perioada indelungata. problema controlului vizibilitatii identificatorilor a fost
exclusiv legata de declararea si utilizarea identificatorilor in limbajele in care
programele au structurd de blocuri suprapuse (familiile ALGOL - PASCAL). Intr-o
serie intreaga de limbaje mai noi (CONCURRENT PASCAL [BH75c]l, EDISON [BH81bl,
SMALLTALK {GR831, CLU (LI791, EUCLID I[LA77}, GYPSY I[GC78], MODULA-2
[WI82], etc.). controlul vizibilitatii identificatorilor s-a complicat substantial. in
special datorita incorporarii conceptelor de date abstracte (exportul si importul
identificatorilor) si a problematicii specifice programarii concurente (sincronizarea si
comunicarea intre procese).

Ca si majoritatea celorlalte concepte din domeniul limbajelor de programare si
compilatoarelor, mecanismele pentru controlul vizibilitatii au aparut si s-au
dezvoltat la inceput empiric fiind materializate prin algoritmii concreti care au fost
proiectati si implementati in diferite compilatoare. Ulterior. toate aspectele vizate de
controlul vizibilitatii s-au inchegat si s-au individualizat intr-o problema de sine
statatoare in cadrul teoriei si practicii compilatoare: analiza de domeniu {scope
analysis).

In continuare. in cadrul acestui capitol, se vor urmari patru directii principale:

1)  Prezentarea si compararea mecanismelor pentru controlul vizibilitatii
-identificatorilor din citeva limbaje de programare: PASCAL, CONCURRENT PASCAL,
EDISON.

.- 2) Definirea unor instrumente pentru modelarea formala a principalelor aspecte,
legate de controlul vizibilitatii identificatorilor.

3) Evaluarea mecanismelor pentru controlul vizibilitatii din diferite limbaje de
programare, pe baza modelarii formale.

4) Prezentarea unor algoritmi pentru analiza de domeniu implementati in
compilatoarele PASCAL/FELIX C, PASCAL CONCURENT/FELIX C, EDISON.

5.1. Notiunea de domeniu in limbajele de programare PASCAL,
CONCURRENT PASCAL si EDISON

Domeniul unei entitati cdreia i s-a asociat un identificator este portiunea de
program in care identificatorul poate fi utilizat (este vizibil) pentru a indica
entitatea respectiva.

In limbajele de programare din familia ALGOL, din care fac parte atit PASCAL si
CONCURRENT PASCAL cit si EDISON, notiunea de domeniu este strins legata de
aceea de bloc [CE85al. Acesta este format dintr-o parte de declaratii prin care,
unor entitati, li se asociaza identificatori si care, la rindul ei, poate contine alte
blocuri si dintr-un corp propriu de instructiuni. In principiu, un program scris in
oricare din limbajele de mai sus reprezintd deci un bloc alcatuit din alte blocuri
intericare si eventual suprapuse: procedurile si functiile. Exista, desigur, si anumite
particularitati care depind de regulile specifice fiecarui limbaj s§i anume [JW74,
BH75¢c, BH821:

- in PASCAL si EDISON, spre deosebire de CONCURRENT PASCAL, in cadrul unei
proceduri sau functii se pot declara alte proceduri sau functii;

- tipurile sistem din CONCURRENT PASCAL, procese, monitoare si clase,
declarabile, de regula, doar in programul principal (procesul initial) reprezinta
blocuri in care se pot declara proceduri si functii

- in limbajul EDISON apar, de asemenea, doua aspecte specifice: a) programul
principal este organizat si declarat ca o procedura; b} in orice procedurd se pot
declara. ca blocuri interioare, module. PRI
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In aceasta structura de blocuri suprapuse, complet interioare unul altuia si toate
continute in blocul programului principal. domeniul unei entitati desemnatd printr-un
identificator (pe scurt domeniul unui identificator) nu coincide in mod obligatoriu cu
intreg programul ci se stabileste in functie de felul si tipul entitatii respective
precum si de locul definirii si declararii ei.

In principiu. domeniul se intinde din locul in care se declara entitatea. pina la sfirsi-
tul blocului in care apare declaratia. incluzind si blocurile interioare. In blocul in care
se declara, identificatorul se considera focal iar in cele interioare este global.

Un identificator poate fi declarat intr-un bloc doar cu un singur sens (nu este po-
sibila declararea multipla a aceluiasi identificator). In schimb, un identificator definit
sau declarat intr-un bloc, poate fi redeclarat cu un nou sens intr-un bloc interior, caz
in care domeniul identificatorului in sensul initial nu cuprinde acest bloc interior. Se
spune ca identiticatorul din blocul exterior este suspendat in cel interior.

Pe linga aceste reguli generale, mecanismele pentru controlul vizibilitatii identificato-
rilor din fiecare dintre limbajele analizate incorporeaza reguli de domeniu specifice.
si anume:

- pentru a permite inldntuiri de structuri alocate dinamic, in limbajul PASCAL se
pot defini pointeri la structuri incd nedefinite: este totusi obligatoriu ca structurile
in cauza sa fie definite pina la sfirsitul blocului respectiv [CR871;

- apelarea recursiva a procedurilor si functiilor, acceptata in PASCAL si EDISON
[CE85a. BH821. necesitd urmatoarele doua reguli suplimentare: a) o procedura sau o
functie se poate apela pe ea insasi (recursivitate directa): b) o procedura sau o
functie se poate apela si dacd ea a fost declaratd incomplet - forward (indicindu-i
numele si lista de parametri formali): in acest caz blocul ei va apare ulterior in
program, dupa alte proceduri sau functii pe care le poate apela si din care, eventual.
este apelata: astfel de apeluri circulare-reprezintd recursivitatea indirecta;

- in tipurile procese, monitoare si clase dintr-un program CONCURRENT PASCAL
se pot declara proceduri. functii si variabile externe (entitati exportate):
identificatorii acestor entitati nu pot fi referiti (nu sint vizibili) in cadrul blocurilor
in care au fost declarati, ci numai in acele blocuri exterioare care intra in domeniul
unei variabile sau parametru formal de tipul respectiv [CE835al;

- in limbajul EDISON (BH81bl. domeniul unui identificator declarat intr-un modul
poate fi extins (tot prin export), pina la sfirsitul blocului imediat exterior
modulului; un identificator nu poate fi exportat intr-un bloc exterior in care este
deja declarat sau in care este exportat si din alt modul.

Parte integranta a compilatorului. analizorul de domeniu trebuie sa asigure verifica-
rea tuturor regulilor de mai sus, atit cele generale cit si cele specifice limbajulii res-
pectiv. In esenta, se poate spune ci rolul analizei de domeniu este acela de a verifica
daca entitatile din program sint utilizate corect pe domeniul lor. Se semnaleaza erori
daca un identificator este referit in afara domeniului sdu precum si in cazul unor decla-
rari multiple ale aceluiasi identificator in acelasi bloc {ambiguitate).

Literatura de specialitate [BH82, HR77, WI75] contine diversi algoritmi care
raspund in mod satisfacitor problemelor enumerate mai sus. O trasatura comuna a
acestor algoritmi este notiunea de nivel, ca marime asociata blocurilor programului
analizat, dupa urmatoarele reguli:

- blocul programului principal este de nivel 0 sau I

- daca un bloc este de nivel n, cele imediat interioare lui sint de nivel n+tl.

In §5.4. si §5.5. se prezinta algoritmii pentru analiza de domeniu implementati in com-
pilatoarele PASCAL/FELIX C, PASCAL CONCURENT/FELIX C si respectiv EDISON.

5.2. Modelarea formala a vizibilitatii identificatorilor

Din punctul de vedere al vizibilitatii, intre entitatile unui program se stabilesc
doua tipuri de relatii:
1) Relatii de tipul solicita referire: intre o entitate si multimea celorlalte entitdti
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(identificatori) care pot sad fie utilizate (referite} la definirea sau declararea sa.
Relatiile pot sa fie explicite (import) sau implicite. Exemplu: relatia dintre un
subprogram si entitatile la care are acces (subprogramul insusi - se poate apela
recursiv, entitatile declarate in subprogram - locale si unele entitati declarate in
blocurile inconjuratoare - globale).

2) Relatii de tipul permite referire: Intre o entitate si multimea celorlalte entitati
(identificatorif care pot utiliza in declararea lor entitatea respectiva. Si aceste relatii
pot sa fie explicite (export) sau implicite. Exemplu: relatia dintre un subprogram si
entitatile programului in care el poate fi apelat (subprogramul insusi. unitatea de
program imediat inconjurdtoare. unele unitati de program de pe acelasi nivel cu
subprogramul si unititile de program interioare subprogramului. In principiu. din
punctul de vedere al vizibilitatii, o entitate, A. a unui program poate avea acces la o
alta entitate. B, doar daca intre ele exista ambele tipuri de relatii: A solicita referire
la B si B permite referire pentru A. Mecanismul pentru controlul vizibilitatii
identificatorilor dintr-un limbaj de programare poate fi definit ca mijlocul de
specificare a celor doua tipuri de relatii. Diferentele intre solicitare si permisiune
sint, evident, specifice limbajului de programare. De exemplu, in limbajul PASCAL
"solicitarea” si "permisiunea” referirii sint simetrice ca forma: entitatile solicitate.
permit intotdeauna referirea si invers. In limbajele de programare mai noi. in care
import - exportul sau numai unul dintre ele se specifica in mod explicit (cap.
81.3.), apar unele diferente intre cele doua tipuri de relatii. In aceasta categorie se
incadreazi limbajele de programare concurenta: CONCURRENT PASCAL. EDISON,
MODULA-2, ADA. etc.

Un model grafic potrivit pentru reprezentarea vizibilitatii entitatilor dintr-un
program este graful vizibilitatii TWO87], Intr-un astfel de graf. nodurile sint
entitatile programului iar arcele dintre noduri marchea-i cele doua tipuri de relatii
posibile. ‘

Definitia 5.1: Un graf de vizibilitate G, este un triplet de forma:

Gy=<N,5,P>, unde:

- N este multimea nodurilor, reprezentind entitatile (identificatorii) programului:

- S este perechea multimilor ordonate de noduri (A.B) aflate in relatia: A solicita
referire la B;

- P este multimea perechilor ordonate de noduri (A.B) aflate in relatia: A permite
referire din partea lui B.

Dat fiind faptul ca relatiile de tipurile “solicita” sau "permite” sint recursive.
grafurile de vizibilitate pot contine bucle sau cicluri. Absenta unui arc intre douda
noduri, indica faptul ca intre nodurile respective nu exista nici un fel de relatie de
vizibilitate.

Graful de vizibilitate poate fi separat in doua subgrafuri deschise, corespunzitoare
celor doua tipuri de relatii.

Definitia 5.2.: Fie un graf de vizibilitate G,=<N,S,P>, notatiile avind semnificatiile
din def. 5.1. .

Perechea G,,(S)=<N,S> reprezinta subgraful corespunzator relatiei "solicita referire”
(graful de solicitare).

Perechea G (P)={N,P> reprezinta subgraful corespunzator relatiei "permite
referire” (graful de permisiune).

Graful de vizibilitate poate sa fie construit automat de compilator pornind fie de
la textul sursa fie de la arborele sintactic, aplicind regulile mecanismului pentru
controlul vizibilitatii specific limbajului respectiv.

Considerind:

P - multimea programelor scrise intr-un limbaj de programare.
reprezentate intr-o forma oarecare (text sursd, arbore sintacticl;

&) - multimea grafurilor de vizibilitate;
se poate defini o functie care realizeaza corespondenta intre cele doua multimi.
astfel:
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Definitia 5.3.: Corespondenta intre reprezentarea P a unui program si graful de

vizibilitate corespunzator G, :{j
f\':P—'q
se numeste functie de vizibilitate.

Cu notatiile introduse anterior. un mecanism pentru controlul vizibilitatii
identificatorilor poate fi descris prin functia de vizibilitate corespunzatoare. f,,. O
astfel de functie are doua componente, corespunzatoare relatiilor de tip “solicita” si
"permite”, astfel:

- functia de solicitare, Sy. transpune repezentarea programului intr-un graf de

solicitare;

- functia de permisiune, Py. transpune reprezentarea programului intr-un graf de

permisiune.

Considerind P P reprezentarea unui program. rezulta:

£ (Pl=s (PY_p,,(P),
semnificind  obtinerea grafului .de vizibilitate prin  reuniunea  subgrafurilor
corespunzatoare celor doua tipuri de relatii.

Intreaga descriere a mecanismului de control al vizibilitatii pentru un limbaj de
programare complet poate fi laborioasa si greu de realizat. De mare importanta
practica este faptul ca, cele doua functii, Sy $i py, se pot obtine. la rindul lor. prin
reuniunea functiilor de solicitare si permisiune corespunzatoare diferitelor categorii
de entitati din limbajul de programare (constante, tipuri. variabile. subprograme. date
abstracte, etc.), astfel:

sv(P)=slv(P)UsZV(P)U Usnv(P)
PV(P)ZPW(P)'VDQV(P)U e Up (P

Pentru extragerea functiei de vizibilitate, punctul de plecare il constituie. desigur.
domeniul ei de definitie, adici alegerea unei reprezentiri adecvat’ a programelor.
Pentru diferitele categorii de entitati din limbajul de programare respectiv
reprezentarile pot sa fie diferite. De exemplu, in cazul limbajului PASCAL. pentru a
defini functia partiala referitoare la vizibilitatea programelor, o reprezentare potrivita
a programelor este asa numitul graf de suprapunere (nesting graph) [WO87]. Acest
graf reflecta sugestiv relatiile dintre subprograme fara a fi insa la fel de oportun in
cazul tipurilor sau variabilelor. In limbajele de programare care suporta descrieri de
obiecte sub forma de date abstracte si operatii specifice intre astfel de obijecte
(sincronizare, comunicare, schimb de mesaje), dificultatea principalda in descrierea
formala a mecanismului de vizibilitate consta in reprezentarea corectd si completa
a relatiilor (complexe) dintre datele abstracte ale programului. relatii guvernate.
deseori, de indicatii de import - export explicite.

Modelarea problemelor de vizibilitate in maniera de mai sus este potrivita
mecanismelor de control cu caracter static, mecanisme incorporate in marea
majoritate a limbajelor de programare actuale, inclusiv in cele foarte noi. Aceasta
tendinta este probabil justificata de faptul ci mecanismele statice prezinta un grad
de securitate mai mare, inclusiv in timpul executiei programelor. Un exemplu
elocvent in acest sens este evolutia dialectelor limbajului LISP: in timp ce variante
mai vechi se bazeaza pe reguli dinamice de domeniu, o varianta noua COMMON LISP
[ST841, incorporeaza un mecanism static pentru controlul vizibilitatii.

5.3. Evaluarea mecanismelor pentru controlul vizibilitatii identificatorilor,
din diferite limbaje de programare

Exista. evident, mai multe criterii pe baza carora pot sa fie evaluate mecanismele
pentru controlul vizibilitatii identificatorilor. In acest paragraf se va realiza o
evaluare strict pe baza notiunilor si definitiilor introduse in §5.2. In esenta.
evaluarea constd in analizarea felului in care mecanismele rezolva cele doua tipuri de
relatii: "solicita referire” si “"permite referire”.

O cerintd minima, pe care trebuie sa o includd orice mecanism este aceea de a
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permite, mai greu sau mai usor orice relatie de solicitare sau permisiune pe care o
doreste programatorul. Limbajul PASCAL si limbajele de programare ulterioare lui
satisfac aceasta cerinta spre deosebire de limbajele mai vechi {(de ex. majoritatea
variantelor limbajului FORTRAN) care. nesuportind recursivitatea, nu permit nici un
fel de relatie. Calitatea unui mecanism pentru controlul vizibilitatii identificatorilor
depinde insa in primul rind. de felul in care "ascunde” in anumite puncte din
program informatiile ce nu sint necesare: permite doar relatiile de vizibilitate utile.

Se mai introduc urmatoarele definitii:

Definitia 5.4.. Un mecanism pentru controlul vizibilitatii este precis din punct de
vedere al relatiei solicita referire daca si numai daca functia corespunzatoare, s..
este surjectiva.

Definitia 5.5.: Un mecanism pentru controlul vizibilitatii este precis din punct de
vedere al relatiei permite referire daca si numai daca functia corespunzatoare. Py-
este surjectiva.

Definitia 5.6.: Un mecanism pentru controlul vizibilitatii este precis daca si numai
daca este precis din punctul de vedere al ambelor relatii adica, functia de
vizibilitate:

f\,=sy/Jpy este surjectiva.

Definitia 5.7.: Un mecanism pentru controlul vizibilitatii este imprecis daca si
numai daca gste imprecis din punctul de vedere al ambelor relatii (nici sy, nici py,
nu sint surjective).

Pe baza acestor definitii. se vor analiza in continuare citeva limbaje tipice.

a) PASCAL. Se ia in considerare urmatoarea situatie: doua subprograme A si B,
invizibile unul pentru celalalt, trbuie sa apeleze exclusiv un al treilea program C
(invizibil din orice altd unitate de program). Acestei situatii ii corespunde un graf de
vizibilitéte-,.G‘}eq cit si cele doua subgrafuri G/(S) - de solicitare si G, (P} - de
permisiune. Se observa usor ci situatia datd nu poate fi descrisd exact printr-un
program PASCAL. Rezulta ca:

1) EGV(S)eﬁ pentru care ¢ P astfel incit s, (P)=G(S) si

2) 3G(P)e€] pentru care ¢ PeP astfel incit py(P)=G,(P)
adicd nici sy, nici py, nu sint surjective.

Concluzia: PASCAL este imprecis din punct de vedere al vizibilitatii.

Observatii:

1) Se poate arata ca in alte limbaje de programare (EDISON, CONCURRENT
PASCAL) situatia de mai sus se rezolva fara dificultate.

2) Dintre limbajele tratate in cap. 1, SMALLTALK (81.2.) si SIMULA 67 (§1.3.1) au
aceeasi pozitie ca si PASCAL fata de precizia mecanismului de vizibilitate.

b} EDISON. In ceea ce priveste relatiile de tipul “permite referire”, limbajul
incorporeaza, in plus fatda de PASCAL, indicatiile explicite de export din module.
Neindicindu-se destinatia, exportul se face fara discernamint, in intreg domeniul
procedurii inconjuratoare modulului fiind, deci, imprecis. Relatiile de tipul “solicita
referire” se bazeaza, la fel ca si in PASCAL, exclusiv pe suprapunerea blocurilor
unitatilor de program (proceduri si module).

Concluzia: EDISON este imprecis din punct de vedere al vizibilitatii.

Observatii:

1) Comparativ cu limbajul PASCAL. se poate aprecia totusi ca EDISON este mai
precis in ceea ce priveste relatiile de tipul "permite referire”.

2) In aceeasi pozitie ca si EDISON fatd de precizia mecanismului de vizibilitate
sint toate limbajele de programare in care se indicd doar entitatile exportate din
diferite unitati de program, fara a se preciza destinatia exportului si fara indicarea
explicita sau implicitd a importului.

c) CONCURRENT PASCAL. Pentru specificarea relatiilor de tipul “permite
referire”, limbajul nu se deosebeste decit prin forma de EDISON. In schimb,
declararea componentelor sistem (procese, monitoare si clase) ca variabile in
interiorul altor componente sistem precum si transmiterea monitoarelor ca parametri

BUPT



- 67 -

intre procese determina ca relatiile de tipul "solicitd referire” sa fie precis indicate.

Concluziaz. CONCURRENT PASCAL este precis din punct de vedere al relatiei
solicita referire si imprecis din punct de vedere al relatiei permite referire.

Observatie: In aceeasi pozitie ca si CONCURRENT PASCAL fata de precizia
mecanismului de vizibilitate sint toate limbajele bazate pe date abstracte in care se
indica importul, iar pentru export se indicd doar entitatile (nu si destinatia).
Exemple: EUCLID, MODULA, MODULA-2. ADA (care. datorita unor particularitati va
fi totusi tratat separat la punctul d)).

d)ADA. In acest limbaj, o conditie minima a corectitudinii relatiilor de vizibilitate
este urmatoarea: o relatie de tip solicita referire implica obligatoriu relatia de tip
permite referire inversa. Aceasta inseamna ca o entitate solicitata. permite
intotdeauna referirea. Rezulta urmatoarea definitie [WOQO87, HI80L:

Definitia 5.8.: Un graf de vizibilitate G=<N.S,P> este potrivit pentru ADA daca si
numai daca v (A,B)<S. (B,Aj:P.

In plus fata de limbajul PASCAL, mecanismul de vizibilitate incorporat in limbajul
ADA contine elemente rezultate din definirea si utilizarea formelor specifice de date
abstracte: pachete si task-uri (§ 1.3.2.). Rezulta un control mai riguros al relatiilor
de tipul permite referire decit in PASCAL, in special prin posibilitatea de
"ascundere” pentru exterior a wunor informatii definite intr-un pachet. Totusi
exportul se realizeaza fara discerndmint (nu se indica destinatia) ceea ce inseamna
ca relatiile de tipul permite referire nu sint precise (identic cu punctul ¢)).

In privinta relatiilor de tipul solicita referire. utilizarea clauzei with [AN83]
permite specificarea exacta a importului in fiecare modul.

Concluzia: ADA este precis din punct de vedere al relatiei solicita referire si
imprecis din punct de vedere al relatiei permite referire.

In lucrarile [WO85, WO87] se prezinta o exter-ie a limbajului ADA denumita
PIC/ADA, precisd din punctul de vedere al vizibilitacii. Mecanismul pentru controlul
vizibilitatii din aceastd extensie a fost completat cu doua clauze diferite pentru
specificarea explicita atit a importului (relatiile de tip solicita referire) cit si a

Tabelul 5.1
Precizia din punct de vedere al
LMBAJUL relagei CONCLUZIA
solicita referire | permite referire
PASCAL imprecis imprecis limbajul este imprecis
SMALLTALK impreris imprecis limbajul este imprecis
SIMULA—67 imprecis imprecis limbajul este imprecis
EDISON imprecis imprecis limbajul este imprecis
CONCURRENT PASCAL precis imprecis
EUCLID precis imprecis
MOLCULA . precis imprecis
MODULA—2 precis imprecis
ADA precis impracis
PIC/ADA precis precis limbajul este precis
GYPEY imprecis precis

exportului (relatiile de tip permite referire). In plus, luind ca model limbajul de

programare GYPSY (punctul e)}, in cazul exportului se indica explicit si destinatia.
e} GYPSY. Prezentarea acestui limbaj in analiza de fata este justificata de

urmatoarea particularitate a sa (aparutd in premierd): prin asa numita /istd de acces
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[GC79] se poate specifica explicit si exact destinatia exportului unei entitati. In
acest fel, relatiile de tip permite acces sint rezolvate precis. In schimb. lilmbajui nu
are nici o facilitate pentru indicarea importului.

Conciuzia: GYPSY este precis din punctul de vedere al relatiei permite referire si
imprecis din punct de vedere al relatiei solicita referire.

Rezultatele analizei de mai sus sint prezentate sintetic in tabelul 3.1.

5.4. Analiza de domeniu prin metoda actualizarilor dinamice

Algoritmul de uanaliza descris in continuare a fost proiectat pentru a fi utilizat in
compilatoarele PASCAL si PASCAL CONCURENT pentru calculatoarele din gama
FELIN C [CES81d, Ci80c]. In esenta, el se bazeaza pe fuoprul ca un identificator este
accesibil in tabela de simboluri. impreuna cu toate atributele sale. pe toata
intinderea domeniului sau si dispare din evidenta analizorului cind s-a iesit din acest
domeniu. In cazul redefinirii unui identificator. se inlocuiesc informatiile legate de
identificatorul suspendat cu cele referitoare la noua stare: in momentul in care
identificatorul redevine activ, vechile informatii se restaureaza. Zonele de date
utilizate sint descrise in PASCAL in figura 5.1

type tipintrari=record
intrareinf!indexinf;
nivel:tipnivel
end;
tipinf=record ... end;
tipsalv=record .
intraresalv:icodlen;
infsalvitipintrari
end;
tipconp=record
numeintrare!codlen;
numeinf:indexinf;
inlantuire:indexconp
end;
vzr intrari:array [codlen]l of tipintrari;
info:array lindexinfl of tipinf;
salvari:array [indexsalvl of tipsalv;
conponente:array [indexcomp]l of tipcomp;
virfsalv,salvvechi:indexsalv;

Fig. 5.1. Descrierea datelor utilizate in analiza de domeniu prin
metoda actualizarilor dinamice

In tabela "info” se regasesc, in ordinea aparitiei lor, toate entitatile programului,
insotite de atributele corespunzitoare. Entitati diferite, desemnate in blocuri diferite
prin acelasi identificator, ocupa in “info" rinduri diferite. In limbajul PASCAL, in
care orice entitate existi doar in blocul in care a fost declarata, liniile tabelului
"info” pot fi componente alocate dinamic, relocabile la incheierea analizei blocului
respectiv.

Tabela "intrari” contine informatii numai despre identificatorii vizibili in punctul
din program in care se giseste analiza. Redefinirea unui identificator se reflecta prin
modificarea liniei respective.

Mecanismul de analiza utilizeaza urmatoarele operatii [CI83, HR77]:

a) La definirea fiecarui identificator se verifici daca linia corespunzitoare din
tabela “intrari” (indicele este codul lexical) contine sau nu un identificator definit pe
acelasi nivel (intrarifcl).nivel=nivelcurent); cazul afirmativ indica o definire multipla
si se semnaleazd ca eroare. Urmeaza transferarea liniei respective in stiva "salvari”.
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chiar daca este vida (identificatorul este la prima definire) si completarea ei cu
atributele identificatorului nou introdus (procedura "salveaza” din fig. 5.2.).

procedure salveazal(cl:codlen;index:indexinf);
begin
if nivelcurent<>nivelglobal then
begin
virfsalvi=virfsalvti;
wuith salvarilvirfsalvl do
begin
intraresalvi=cl;
infsalv:=intrarilcll
end
end;
with intrarilcl] do
begin
intrareinf:=index;
nivel:=nivelcurent
end
end;

Fig. 5.2. Textul procedurii "salveaza”

b) In momentul incheierii analizei unui bloc (revenirea pe nivelul anteric-), se
restaureaza liniile din intrari care au fost salvate (procedura "scade_nivel™ din fig.
5.3.). In cazul in care linia a fost vida. restaurarea are efect de stergere.

procedure scade_nivel;

var i!indexsalv;

begin
for i:=virfsaly domnto salvvechi de

with salvarilil de
intrarilintraresalvl:i=infsalv;

virfsalvi=salvvechi-{;
nivelcurent:=nivelcurent-1

end;

Fig. 5.3. Textul procedurii "scade_nivel”

¢) La referirea unui identificator, prezenta lui in “intrari" este echivalentd cu
utilizarea curenta in cadrul domeniului sau si, pe baza indicelui "intrarilcll.intrareinf”
se poate ajunge in tabela "info” pentru alte verificari care tin de natura sau tipul
entitatii respective.

Detalii si exemple privind aceste operatii precum si alte operatii specifice
limbajelor PASCAL "“sau CONCURRENT PASCAL/FELIX C sint tratate in [CI78b.
C183).

O problema distincta. cu unele particularitati fatd de maniera expusa anterior este
aceea referitoare la identificatorii cimpurilor unui articol (atit PASCAL cit si
CONCURRENT PASCAL) si la entitatile exportate (variabile. functii si proceduri)
dintr-un tip sistem (CONCURRENT PASCAL). Pentru uniformitatea metodei s-a
considerat ca tipurile record. process. monitor si class creaza un nou nivel.
Identificatorii cimpurilor unui articol si identificatorii entitatilor exportate. definiti
pe astfel de nivele, trebuie sa fie vizibili pe nivele exterioare si anume in domeniul
variabilei de care apartin. In acest domeniu. identificatorii luati izolat sint
necunoscuti (invizibild) si nu pot fi referiti doar prin numele lor. Conform regulilor
limbajului PASCAL [CE85al referirea acestor entitati trebuie insotita de calificarea
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lor prin numeie variabilei (articol, proces. monitor sau clasd) corespunzéatoare,
intr-unu! din urmatoarele doua moduri:

1) cu instructiunea with:

2} prin selectare directda (cu punct).

Aceste doua modalitati ale limbajuiui trebuie sa se refere distinct in analiza de
domeniu. Principala structura de date suplimentara ste tabela “componente” (fig.
5.1.). Accastd tabeld contine. sub forma unei liste inlantuite. identificatorii cimpurilor
unui articol. respectiv identificatorii entitatilor exportate dintr-un proces, monitor
sau clasa. Adresa primului identificator dintr-o astfel de lista se pastreaza in tabela
“info”. in inregistrarea corespunzdtoare entitatii care a creat nivelul de care apartine
lista.

Tabela "componente” se completeazd pe parcursul analizarii nivelului pe care sint
definiti identificatorii respectivi. concomitent cu compietarea tabelului “intrari”. La
terminarea analizarii unui tip articol. proces. monitor sau clasa s-a incheiat nivelul
respectiv si entitatile definite in el se sterg din “intrari® dar se pdstreaza in
"componente”.

Instructiunea with creaza., de asemenea. un nou nivel. Din acest motiv. o calificare
dupa modelul 1) de mai sus se materializeazd prin transferarea in “intrari” a listei
din "componente” corespunzatoare variabilei mentionate in instructiunea with. Pe
intregul nivel. identificatorii transferati se considera vizibili si pot fi referiti in
conformitate cu natura si tipul lor.

In cazul in care calificarea se realizeaza dupa modelul 2), analiza de domeniu se
executa astfel: se identifica in tabela "componente” lista entitatilor corespunzatoare
variabilei cu care se face calificarea: se verifica daca identificatorul calificat
{componenta selectatd) este sau nu prezent in aceasta lista. Date suplimentare
despre natura si starea componentei se iau direct din “info”. prin intermediul
indicelui “numeinf”.

5.5. Analiza de domeniu prin metoda inlantuirii identificatorilor pe nivele

Algoritmul descris in continuare a fost aplicat in doua din compilatoarele pentru
limbajul EDISON realizate la I.P.T.V. Timisoara. Problematica abordata nu difera. in
principiu, de cea de la metoda precedenta insd modalitatea de rezolvare a analizei de
domeniu este cu totul diferitda [CE84e. WI8SI.

Structura de date principala utilizatd la analizd este tabela "tab” (fig. 5.4.), ale
carei linii corespund identificatorilor din program. La declararea unui identificator. se
completeaza linia corespunzatoare lui cu atributele caracteristice entitatii declarate.
In descrierea datelor din fig. 5.4. s-au retinut doar strict informatiile necesare
analizei de domeniu.

type alfa=array [1..maxid]l of char;
indextab=1..maxtab;
var tab:array [indextabl of record
ident:alfa;
leg!indextab;
expiinteger
end;
display:array [0..nivmax] of indextab;
niv,nrmod,nrnode: integer;

Fig. 5.4. Descrierea datelor utilizate in analiza de domeniu prin
metoda inlantuirii identificatorilor pe nivele
Spre deosebire de metoda prezentata in §5.1., identificatorii sint prezenti in
permanenta in tabela din momentul definirii si pind la incheierea analizei.
[dentificatorii definiti pe acelasi nivel se inlantuie intre ei (cimpul "leg™).
Pentru desfasurarea analizei in conformitate cu regulile de domeniu ale limbajului
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(8§5.1.). sint necesare urmatoarele operatii:

a) la compilarea unei definitii sau declaratii. in interiorul unui bloc de nivel "n",
inaintea introducerii identificatorului in tabela "tab”. se va verifica dacad el nu este
deja prezent. datorita unei definitii sau declaratii anterioare de pe acelasi nivel:

b) 4 compilarea referintei unui identificator. intr-un bioc de nivel "n”. linia din
tabela corespunzatoare identificatoruiui referit trebuie sa {i fost creata anterior.

Accesui la inceputul listei inlantuite corespunzatoare. in “tab”. unui anumit nivel.
este asigurat de tabela “display” (fig. 5.1}, Aceasta contine. la un moment dat al
analizei. liniile din tabela “tab” corespunzatoare ultimului identificator declarat in
blocurile de nivel “n” {cel in curs de analizat). respectiv "n-1" -2, L1 Ultimul
identificator din lant {(primul in ordinea introducerii in "tab”). are ca legatura linia O.

Posibilitatea de a exporta identificatori de pe un nivel pe altul. determina
activitati suplimentare in cadrul algoritmului de analiza. si anume:

) identificatorii exportati dintr-un modul de nivel “n" sint introdusi in lista
corespunzatoare nivelului "n-1" imediat inconjurator:

ii) inaintea introducerii in tabeld a unui identificator neexportat “x" definit in
interioru) unui modul. se verificd urmatoarele:

- daca "x" este absent in lista corespunzatoare nivelului curent "n";

- dacia "x" este absent in lista corespunzatoare nivelului "n-1" ca entitate
exportata din modulul curent de nivel "n";

i) inaintea introducerii in tabela a unui identificator exportat “x" definit in
interiorul unui modul, se verifica urmatoarele:

- daca "x" este absent in lista corespunzatoare nivelului curent “n";

- daca "x" este absent in lista corespunzatoare nivelului "n-1":

- daca blocul de nivel "n-1" este. de asemenea. modul. trebuie verificat in plus
faptul ca “n" este absent in lista corespunzatoare nivelului "n-2" ca entitate
exportata din modulul de nivel "n-1".

Aceste verificari necesita numerotarea secventiald a modulelor programului si
inregistrarea numarului respectiv in tabela “tab”, intr-un cimp ("exp”) specific
fiecarei entitati exportate. dupa urmatoarea regula:

0 - identificator neexportat;

n - identificator exportat din modulul cu numarul "n".

Pe parcursul analizei, blocului curent si celui inconjurator le corespund doua
variabile “"urmod” si respectiv “urmode” (fig. 5.4.) care pot sa aiba una din
urmatoarele valori:

0 - blocul nu este modul;

n - blocul este modulul cu numarul “n”.

Principalele subprograme ale analizorului de domeniu care lucreaza dupa principiile
de mai sus sint:

- Functia "loc” (fig. 5.5): furnizeaza intrarea In tabela “tab” corespunzatoare
declaratiei identificatorului "id" (transmis ca parametru); identificatorul este cautat.
in ordine, in lista corespunzatoare nivelului curent “niv" iar, daca nu este gasit. si in
listele corespunzdtoare nivelelor urmatoare: “niv-1". "niv-2", ... . "1"; in cazul in care,
pina la sfirsit. identificatorul nu este gasit. se semnaleaza eroare si se returneaza
valoarea 0.

- Procedura ‘“enterpr” (fig.5.6): introduce identificatorul “id" (transmis ca
parametru) in tabela "tab™: este utilizata pe parcursul compilarii declaratiifor intr-o
procedura in care nu exista posibilitatea exportului de identificatori.

- Procedura “entermod” (fig. 5.7.): introduce identificatorul “id" (tramsmis ca
parametru) in tabela "tab”; este _utilizata pe parcursul compilarii dezlaratiilor
dintr-un modul; i se transmit ca parametri, in afara lui "id”. “nrmod”, “mrmode” si
valoarea logica “"export”, indicind daca entitatea declarata este sau nu exportata.

Cele doua proceduri apeleaza functia "locatie” (fig. 5.8.) care furnizeaza intrarea
in tabela "tab” corespunzatoare identificatorului "id”", daca acesta este prezent in
lista nivelului transmis ca parametru. In caz contrar se furnizeaza valoarea 9.
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function loc(id:alfa):indextab;
var n,k:integer;
begin
tab (8] . ident:=id;
n!=niv;
repeat
ki=displaylnl;
while tablk]l.ident<>id de
k:=tablkl.leg;
ni=n-1
until (n<B)or(k<>6);
if k=0 then eroare('identificator nedeclarat');
loci=k
end;

Fig. 5.5. Textul functiei "loc”

procedure enterpr(idialfa);
begin
if t=maxtab then stop else
begin
tab{Bl.ident:=id;
if locatie(id,niv)<>@ then
eroare('dubla definire') else

begin
ti=t4];
with tablt] do
begin
ident:=id;
leg:=displaylnivi;
exp:=0
end;
displaylnivl:i=t
end
end
end;

Fig. 5.6. Textul procedurii "enterpr”

O analiza mai in detaliu a functionarii acestui algoritm este prezentatz in
{EC85a]. De asemenea, in lucrarea [CE84e] se analizeaza o paralela intre algor:zmul
din acest paragraf si cel tratat in paragraful anterior. Un algoritm aplicabil peatru
analiza de domeniu a limbajului de programare EDISON dar substantial mai complex
si superior in ceea ce priveste atit viteza (datorita utilizarii tehnicii hashing) cit si
memoria ocupatd (prin eliberarea spatiilor utilizate la parasirea unui bloc) este
prezentat in [EC88b].

5.6. Mecanism pentru tratarea in compilare §i executie a parametrilor
functil §i proceduri

Mecanismul prezentat in continuare a fost proiectat si ulterior a Fost
implementat in compilatorul PASCAL/FELIX C [CI8ib, CE79]. In momentul
proiectarii acestui compilator, materialele de referinta privind definirea limbajul-: de
programare PASCAL erau lucrarile [WI71, JW741 in care descrierea listelcr de
parametri formali corespunde diagramei sintactice din fig. 3.9.
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procedure entermod(idialfa;exportiboolean;nrnod,nrrode:integer);
var k:integer;
begin
if t=maxtab then stop else
begin
tab[B],ident:=id;
if locatie(id.nivi<>0 then
eroare('dubla definire') else
begin
k:=locatie(id,niv-1);
if not export then
if (k<>0)and(tablk]l.exp=nrmod) then
eroare('dubla definire') else
begin
ti=t+l;
mith tab[t]l do
begin
ident:=id;
leg:=displaylnivl;
exp=0
end;
displaylnivli=t
end
else if k<>6 then
eroare('dubla definire') else
begin
if nrmode<>8 then k:=locatie(id,niv-2);
if (k<>0)and(tablk]l .exp=nrmode} then
eroare('dubla definire, pe nivele diferite') else
begin
ti=t+l)
with tabit] do
begin
ident:=id;
leg:=displaylniv-11;
expi=nrnod
end;
displaylniv-11:=t
end
end
end
end
end;

Fig. 5.7. Textul procedurii "entermod”

function locatie(id:alfa,niveliinteger):indextab;
var k!integer;
begin

k:=displaylnivell;

while tabikl.ident<>id do

k:=tablkl.leg;

locatie:=k

end;

Fig. 5.8. Textul functiei "locatie”
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Desi introducerea parametrilor functii si proceduri confera un plus de generalitate
limbajului. aceasta facilitate, in forma sintactica din fig. 5.9. ingreuneaza foarte mult
aspectele din compilare legate de analiza si semnalarea eroriior din listele de
argumente. Dificultatea principald rezuitd din faptul ca procedurile si functiile
parametri (atit formali cit si actuali) nu sint insotite de liste de paramet;i'proprii.
Necunoscind numarul si tipul parametrilor proprii, subprogramele parametri nu sint
complet definite. Din aceasta cauza, in compilare nu se pot verifica riguros aspectele
semantice esentiale legate de apelul acestor subprograme, si anume:

- corespondenta si compatibilitatea subprogramelor argumente cu cele parametri
formali; ' - - -

- corespondenta (ca anumar si tipuri) intre parametrii formali si cei actuali, la
apelul unui subprogram parametru formal.

Standardizarea limbajului PASCAL [AN79] a rezolvat in mod satisfacator o parte din-
tre aceste probleme prin introducerea. la declararea unei proceduri sau functii, a listelor
de parar.. .ri formali proprii subprogramelor care sint la rindul lor parametri formali. In
dialectele de PASCAL anterioare standardului. printre care si PASCAL/FELIX C, s-au
adoptat diferite solutii pentru rezolvarea corecta si completa a problemelor de mai sus.
Solutia prezentata in continuare se caracterizeaza prin aceea ca transfera in executie
verificdrile care nu pot fi efectuate in faza de compilare.

O dificultate suplimentara, specifica realizarii compilatorului PASCAL/FELIX C in lim-
baj de asamblare (ASSIRIS) este recursivitatea subprogramelor de analiza a apelurilor de
proceduri si functii: un subprogram argument poate avea la rindul sau ca parametri.
subprograme.

Avind in vedere cele de mai sus, o eventuald analiza completi a parametrilor
functii si proceduri in faza de compilare presupune, fie renuntarea la acele analize
pentru care nu existd informatii suficiente, fie intregirea declaratiei subprogramului
parametru formal in momentul primei lui utilizari, prin asimilarea parametrilor lui
formali cu aceste prime argumente. Astfel, la urmatoarele apeluri, subprogramul
poate fi considerat complet definit si verificiile se pot efectua prin comparatie.
Ambele variante sint aproximative, nu conduc la semnalarea tuturor erorilor si. in
cazuri particulare, semnalarea erorilor poate genera confuzii pentru programator.

Avind in vedere ideea exploatata si in compilatorul FORTRAN/FELIX C, la prelucra-
rea optiunii de compilare PCK [BA74], solutia prezentata in continuare lasa pentru faza
de executie verificarea compatibilitatii dintre argumentele subprogramului parametru
formal si parametrii formali ai subprogramului argument.

5.6.1. Particularitati incorporate la faza de compilare

a) Compilarea declaratiilor de subprograme argumente. Pentru a nu transfera in
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executie verificarea listelor de argumente a tuturor subprogramelor, indiferent daca
acestea sint sau nu parametri. a aparut necesitatea indicarii in program a acelor
subprograme care pot figura ca argumente. In acest scop s-a propus introducerea la
declararea subprogramelor a cuvintului cheie parm inaintea cuvintelor cheie
procedure sau function. dupa modelul urmator [CE80I:

parm procedure nume(lista de parametri formali);

begin . . . . . . end:

Analiza acestui gen de subprogram coincide cu cea a procedurilor sau functiilor
obignuite (fara indicatia parm) iar la sinteza codului obiect corespunzator se
genereazd in plus apelul subprogramului de verificare in executie a compatibilitatii
listelor de parametri {formali si actuali). urmat de informatiile necesare despre
numarul si tipul parametrilor formali (fig. 5.10.).

INTRARE1 apel COMPATIB
informatii despre
pararnetri forrnali

INTRARE2 apel INCEPESUB
codul obiectco~
respunzatwr
actiunilor din

. subprogram

S

Fig. 5.10. Structura codului obiect generat pentru un parm subprogram

INTRARE! si INTRAREZ2 sint puncte de intrare in subprogram corespunzatoare
apelului ca argument si, respectiv. corespunzatoare unui apel direct, obisnuit.
Prezenta acestor doua puncte de intrare face deci posibila si apelarea directd a
subprogramului. et T

Utilizarea unei parm procedure (function) ca argument, va determina depunerea in
stiva de date a programului, in locatia destinata argumentului respectiv a adresei
asociate etichetei INTRARE], iar accesul la subprogram se va realiza prin indirectare
cu aceastd adresa.

b) Compilarea apelurilor de subprograme parametri formali. Deoarece argumentele
parametrilor functii sau proceduri nu au corespondenti directi parametri formali.
compilatorul va ocoli verificarile de compatibilitate f(ca numar si tipuri) intre
argumente si parametri pe care le face pentru lista unui subprogram apelat direct.
Informatiile despre argumentele subprogramului parametru formal se vor transfera
in faza de analiza semantica. In aceasta faza, in locul din codul obiect corespunzator
apelului subprogramului, se va genera cod obiect pentru urmatoarele operatii (fig.
5.11.):

1) Crearea in stiva de date a programului a zonei argumentelor subprogramului,
formata din:

- argumentele propriu-zise (valoare sau adresa);
- informatii despre argumente (categorie. tip, lungime, etc.).

2) Apelul subprogramului argument de la eticheta INTRARE!, conform celor
precizate la punctul al.

Observatie: Modul de lucru ales poate fi utilizat si pentru apelul procedurilor
standard READ si WRITE, avind un numar variabil de parametri de diferite tipuri si
lungimi. Pentru ca aceste apeluri sa treaca prin compilare este suficient ca, la
initializarea tabelelor compilatorului, atributele asociate procedurilor READ si WRITE
sa indice ca acestea sint parametri proceduri ale programului principal. In acest caz
apelul lor va fi permis pe tot parcursul programului si nu se va verifica nici
numarul argumentelor, nici tipul lor. Subprogramele corespunzdtoare, in executie,
acestor proceduri standard vor trebui sa interpreteze o zona de argumente ca cea
din fig. 5.11. si sa execute operatiile de intrare/iesire indicate.

c) Sinteza mecanismului. Mecanismul prezentat consta din urmatoarele operatii
principale:

BUPT



e -—~\—-¢—P‘

, — virful stivei
zona de arguments informatii despre n r]mmvemul
noy creata, a sub— argurnente apeluiui
programuiui la care
se tace apeful argurnente

subprogramului din adresa INTRARE 1

care 5e face apelul

Zona de argumente a i/

'F_Fq\\__,_,./’

Fig. 5.11. Structura stivei in momentul executiei apelului
unui subprogram parametru formal

1) La compilarea declaratiei unui subprogram care poate fi transmis ca argument
(marcata prin cuvintul cheie parm), se creaza un punct suplimentar de intrare in
subprogram (INTRARE!) la care se genereaza apelul subprogramului COMPATIB.
Acest subprogram va realiza in faza de executie o serie de verificari de
compatibilitate aminate din compilare.

2) La compilarea unei liste de argumente .are contine un subprogram se
genereaza depunerea in stiva de date, in locatia corespunzatoare argumentului
respectiv, a adresei INTRARE! asociatd subprogramului sau, dacd subprogramul nu
este declarat cu parm, se semnaleaza eroare.

3) La compilarea apelului unui parametru formal procedura sau functie, se
genereaza cod obiect pentru crearea in stiva de date a unei zone de argumente ce
contine si atributele din compilare ale argumentelor respective ignorind. in aceasta
faza, verificarea numarului si tipurilor argumentelor.

5.6.2. Mecanismul in faza de executie.
Subprogramele COMPATIB si INCEPSUB

Subprogramele COMPATIB si INCEPSUB, al caror apel se genereaza la compilare
(§5.6.1, punctul a)), sint incorporate in codul obiect al programului in faza de editare
a legaturilor.

Subprogramul COMPATIB interpreteazd si compara zona de informatii despre
parametrii formali, aflatd in codul obiect imediat dupa apel (fig. 5.10.) si respectiv
zona de informatii despre argumente, care se gaseste in virful stivei (fig. 5.11.}. In
final, COMPATIB decide daca apelul subprogramului argument s-a efectuat corect si
elimina din virful stivei zona de informatii despre propriile sale argumente.

Subprogramul INCEPSUB executd operatiile obligatorii la intrarea intr-un
subprogram: rezervarea in stivd a inregistrarii de activare, pozitionarea registrelor
generale, etc. El nu este specific unei parm procedure (function).
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Capitolul 6

REALIZAREA CONCEPTELOR DE CONCURENTA IN COMPILATORUL PENTRU
LIMBAJUL DE PROGRAMARE PASCAL CONCURENT/FELIX C

6.1. Generalitati. Organizarea datelor compilatorului.

Avind ca model limbajele PASCAL [WI711 si CONCURRENT PASCAL [BH75cl.
precum si limbajele de nivel inalt FORTRAN si COBOL, si tinind cont de
posibilitatile limbajului de asamblare ASSIRIS. la Centrul de Calcul al LP.T.V.
Timisoara s-a implementat. prin realizarea compilatorului si a unui executiv adecvat.
limbajul de programare CONCURRENT PASCAL pe calculatoarele din gama FELIX C.
Noua varianta a limbajului se numeste PASCAL CONCURENT. Intrucit FELIX C (256,
512. 1024) sint calculatoare de putere medie. inzestrate cu un sistem de operare care
satisface la aceasta ora necesitatile majoritatii aplicatiilor obisnuite. s-a considerat
util ca noul compilator sa genereze la iesire module BT, care urmeaza sa fie editate
de editorul de legaturi al sistemului si nu programe autonome. cu rol de sistem de
operare. In acest fel. in versiunea romaneasca a limbajului PASCAL CONCURENT nu
se vor scrie sisteme de operare. asa cum a recomandat. P. B. Hansen pentru
versiunea initiala [BH75al. ci subsisteme de naturd conversationala sau in timp real.
executabile intr-o partitie fixa sub sistemul de operare al calculatorului. Programui
obiect concurent rezultat, are posibilitatea sa incorporeze module BT din orice alt
limbaj (ASSIRIS. FORTRAN, COBOL), asigurindu-se astfel nu numai o legatura
simpld cu alte limbaje secventiale. ci chiar modalitatea de utilizare a unor programe
sau par . de programe testate si functionale. dar realizate in alte” limbaje.

Faptul ca PASCAL CONCURENT are la baza limbajul PASCAL explicd numeroasele
similitudini intre ele. In cele ce urmeaza se vor trata numai aspectele specifice
limbajului PASCAL CONCURENT, legate de realizarea conceptului de programare
concurenta. Aceste aspecte vor fi raportate la PASCAL si prezentate in acest limbaj
sub forma unor fragmente de program care indeplinesc rolul unor algoritmi de
principiu, fird a avea corespondenta imediata in compilatorul propriu-zis. scris in
ASSIRIS.

Din punctul de vedere al structurii segmentate si pe faze, al functiilor pe care le
indeplinesc fazele de compilare, nu existd nici o deosebire intre compilatorul
PASCAL CONCURENT si cel pentru limbajul PASCAL [CI84bl (cap. 7.). Totusi
deosebirile dintre PASCAL CONCURENT si PASCAL. scoase in evidenta in cap. l. si
cap. 3. se reflecta corespunzator in compilator determinind analize si generari de
cod specifice, dintre care unele vor fi punctate in capitolul urmator.

In acelasi timp. realizarea unui limbaj concurent pornind de la PASCAL implica si
proiectarea unui nucleu (executiv) adecvat. Nucleul inglobeaza functiile de control si
sincronizare ale proceselor, rezolvarea intrarilor/iesirilor, etc., probleme ce vor fi
prezentate in cap. 8.

In fig. 6.1. se prezinta, in limbajul PASCAL, structura principalelor tabele ale
compilatorului. Aceasta structura ar putea fi reala in cazul in care partea din
procesul de compilare care urmeaza dupa analiza sintacticd s-ar efectua intr-o
singurd trecere si, din acest motiv, nu corespunde decit in principiu compilatorului
existent. Complexitatea excesiva a organizarii acestor tabele reprezinta de altfel un
motiv in plus in favoarea compilarii in mai multe treceri, care a fost adoptata (cap.
7).

Principala tabela utilizatda de compilator este Tinformatii” (de tipul “tipinf™).
Fiecarei entitati definite in programul concurent i se asociazd un rind in aceasta
tabela, in care se memoreaza atributele deduse sau calculate pentru entitatea
respectiva. Exista si posibilitatea ca unei entitati sa-i corespundd doua inregistrari in
“informatii” in cazul in care ea este interpretatd de compilator sub douad aspecte
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tupe tipfel=(constindex,constreal,sircaractere,variabila,parametru,
cimp,scalar,compsisten,sirasteptare,rutina,nultine,
program,tablou,articol,vartemp,nedefinit, tipconst);
tipcodnou=8..codnounax;
indexinf=8,.infmax;
indexcomp=0..compnax;
modintrare=(clasal,monitori,procesi,procedi,procedexty,
functiel, functieextl,programi,articoll);
modiesire=(constscurta?,constlunga,proced?, program2, procesext2,
clasaext?,monitorext2,proces2,clasaZ,monitor2,
standard?,nedefinit2);
deplasament=integer;
tipcompozitie=(activ,pasiv, queue);
tipcategorie=(cnedefinita,cvaleoare,crutina,ctip);
modapel=(direct, indirect, adresa,expresie);
tipcontext={(rezfunc,varext,var,paramvar,varuniv,paramnconst,ccinp,
constuniv,expr,constanta,paransalvat,constwith,varwith);
tipnivel=08..nivelmax;
tipacces={(general,extern,intern,incomplet,nerezolvat,calificat,
functional,nedefinit);
tipintrari=record
intrareinf:indexinf;
nivel!tipnivel;
acces!tipacces
end;
crodlex=8..codlexnax;
tipclasa=(varcl,rutcl,consticl,constrcl,constscl,defcl, nedefcl,
constfcl,progcl,eticcasecl,valfunccl);
tipconp=record
numeintrare:codlex;
numeinf:indexinf;
inlantuire!indexconp
end;
indexstiva=0.,stivamax;
tipinf=record
codnou: tipcodnou;
case categorie:tipcategorie of
cvaloare! (contextitipcontext;
apel :nodapel;
vdepl:deplasament;
vmod!nodiesire;
tase fel:tipfel of
constindex: (tipconst:tipcodnou;
valiconst:integer);
realconst: (realdepl:iinteger);
sircaractere! (lunginesir,deplsir:integer);
variabila: (tipvar:indexinf); ) )
paranetru:(tipparan,naranurnatur:1ndex1nf):
vartenp: (tipvtemp:tipcodnou);
cimp: (tipcinpiindexinf));
crutina: (rmod:modiesire);
nrrutinaiinteer;
dinparam,dinvar,dinstivaideplasanent;
tase fel:tipfel of

Fig. 6.1. Structura principalelor date ale compilatorului
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rutina: (paramrut:indexinf;
tiprutitipcodnou);
progranm: (paramprog:indexinf;
interfata:indexcomp));
ctip:i (dim:deplasament;
compozitie:tipcompozitie;
case fel:tipfal of
scalar: (tipdomeniu!tipcodnou) ;
compsistem: (rutinit:indexinf;
ext!indexconp;
cmodimodiesire;
lvar:deplasanent);
tablou: (tipindice:tipcodnou;
tipelement!indexinf);
articol: (cimpuri:indexconp);
tipconst! (min,nax:integer))
end;
tipstiva-record
case clasaitipclasa of
varcl: (vtipiindexinf);
progcl: (paranprog:indexinf);
rutcl: (paramrutin:indexinf)
varfunccl: (tipfuncitipcodnou);
consticl:(tipconsti:tipcodnou;
valronstiinteger); - -
constrcl: (con.>trdepl:iinteger);
constscl: (constslung,constsdepl:integer);
eticcasecl: (etic, indexiinteger);
defcl: (definf:indexinf;
defintrare:codlex)
end;
tipsalv=record
intraresalvicodlex;
infsalvitipintrari
end;
indexsalv=8..salvmax;
var intrari:array [codlex] of tipintrari;
informatii:array [indexinfl of tipinf;
componente:array [indexcompl of tipconp;
salvari:array [indexsalvl of tipsalv;
modcurent:8..11;
neconp:set of modiesire;
acestnivel:tipnivel;
stivaiarray [indexstivai of tipstiva;
virfstiva!indexstiva;
intrnedef,acestparam,prinulparan:indexinf;
felactiv:iset of tipfel;
apeladr,univers:set of tipcontext;
nivelglobal,nivelsisten:tipnivel;
v,lista:indexconp;
clnedef:codlex;
accasextiset of tipacces;
alocstiva,nrparam,nrzar,nerez:integer;
nevar:set of modintrare;

Fig. 6.1. {continuare)
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diferite (variabila contor din for, variabilele temporare din instructiunile with,
procesele. monitoarele si clasele care sint in acelasi timp tipuri si rutine, etc.).

Identificarea entitatii se realizeaza prin cimpul "codnou”, care preia rolul detinut
pina in faza3 de codul lexicai. Necesitatea acordarii unui nou cod in aceasta faza se
explicd prin posibilitatea aparitiei unor entitati noi (ca cele amintite mai sus) si prin
disparitia unui mare numar de entitati, cum sint constantele intregi si logice,
identificatorii din tipurile enumerare, etc. [HR77. CI79bl.

Dupd cum se observa in fig. 6.1.. structura unei inregistrari din “informatii”
depinde de categoria din care face parte entitatea iar, in cadrul categoriei, de felul
ei. Din acest motiv, caracteristicile memorate sint dintre cele mai diverse: contextul
in care apare entitatea. cu rolul de apel, deplasamentu! calculat in stiva de date din
executie. valoarea. lungimea sau tipul entitatii. etc.

Accesul la "informatii” este asigurat prin tabela “intrari”; indexul in "intrari” este
codul lexical. Mai multe entitati pot fi reprezentate pe nivele diferite, eventual chiar
interioare unul altuia, prin acelasi identificator. Corespondenta identificator - cod

lexical fiind biunivocad, aceste entitati vor fi caracterizate prin acelasi cod lexical.
care va puncta un singur rind in tabela “intrari”. Aceasta situatie permite redefinirea
sau redeclararea unui identificator, cu alt sens decit cel initial, pe alt nivel.
Compilatorul trebuie deci sa asigure prezenta unei entitati in tabela “intrari” doar pe
parcursul compilarii nivelului ei iarspe de alta parte, la redefinirea identificatorului
pe un nivel interior, trebuie si fie in masurd sa inlocuiasca vechea entitate cu cea
noua. pastrind in acelasi timp datele despre cea veche pentru a fi refacute la
inchiderea nivelului interior. In acest scop se utilizeaza tabela suplimentara "salvari”
[CC811. .

Completarea unui rind in “intrari” este intotdeauna precedata de trecerea rindului
respectiv in “salvari”, chiar dada"pe el n-a fost completat nimic. La sfirsitul unui
nivel se vor pune pe starea initiala toate rindurile din “intrari” completate in acel
nivel. In cazul in care initial rindul a fost gol. aceasta refacere este echivalenta cu
o stergere. Mecanismul prezentat mai sus asigura. de asemenea, prezenta entitatii in
tabela "intrari", doar pe parcursul compilarii domeniului sdu si nu este cazul sa se
execute verificari suplimentare privind vizibilitatea (rezolvarea este similara celei
prezentate in §5.4.). Necesitatea salvarilor si refacerilor justifica si existenta a doua
tabele (“intrari” si “informatii") pentru caracterizarea completad a entitatilor din
program, dintre care tabela “informatii” este fixa, in sensul ca un rind odatd
completat nu se mai modifica pina la sfirsitul compilarii.

Structura tabelei "intrari” se poate urmari in fig. 6.1. (tipul "tipintrari”). Un rind
din "salvari® contine, in plus, si codul lexical al entitatii salvate, necesar pentru
refacerea rindului corespunzator din “intrari”.

Tabela "componente” contine, sub forma de liste de inregistrari, cimpurile unui
articol definit in program sau entitatile (proceduri, functii si variabile) externe unui
nivel. Fiecare inregistrare are in componenta sa codul lexical si indexul in tabela
“informatii® corespunzator entitatii la care se refera.

Necesitatea formarii si pastrarii acestor liste se explicd prin aceea ca atit
cimpurile cit si procedurile, functiile si variabilele externe se utilizeaza in afara
domeniului in care au fost declarate [CE85al, in acel moment din compilare
nemaifiind prezente in tabela “intrari". Capul listei (de tipul "indexcomp”), se
pastreazd in tabela “informatii*, in rindul asociat entitatii ale carei componente
figureaza in lista, si prin intermediul careia se vor califica aceste componente (fig.
6.1.).

Algoritmii exemplificati in continuare se bazeaza pe existenta unei stive (tabela
“stiva™. In fiecare rind al stivei se introduc date referitoare la o entitate, sub forma
de indici in tabelele “intrari" si “informatii”". Cu caracter tranzitoriu, stiva poate
contine si date de felul celor memorate in “informatii®. Continutul stivei se refera
intotdeauna la o singurd constructie PASCAL CONCURENT, sfirsitul compilarii une:
fraze independente determinind reducerea ei completa [CI80c].
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Observatie: In descrierile de date din fig. 6.1. nu s-a utilizat facilitatea de alocare
dinamica a memoriei din limbajul PASCAL intrucit aceasta nu exista in ASSIRIS.
limbaj in care este scris compilatorul real.

procedure initializare;
begin
necomp ! =[proced?, procesext2,clasaextZ,monitorextZ,programZ,nedefinitl;
felactiv:=[coada,conpsisten] ;
apeladr:={paranvar,varunivl;
univers:=I{varuniv,constunivl;
accesext!={extern,nerezolvatl;

nevar:=[clasal,monitorl,proces], functiel, functieextil
end;

procedure crestenivel (mod:modintrare);
begin
if acestnivel>=niveimax then abort
else acestnivel!=acestnivelt!;
salvnivel;
if modcurent in necomp then
if mod<>articocli then
begin
eroare(incuibare.interzisal;
modcurent:=clasa2
end;
case nod of
clasal:modcurent:=clasa?;
rmonitoriimodcurent:=monitorZ;
procesi:modcurenti=proces?;
-oced!, functielimodcurent!=proced;
procedext, functieaxt:case modcurent of
clasaZ:imodcurent:=clasaextZ;
monitor2:modcurent:=monitorext2;
proces2imcdcurent:=procesext2
end;
prograni imodcurent!=progran2;
airticoll:modcurent:=nedefinit2
end;
initnivel
end;

procedere scadenivel;
begin
refnivel;
acestniveli=acestnivel-1i
end;

Fig. 6.2. Initializarea compilatorului si gestionarea nivelelor

In fig. 6.2. se prezinta partea din rutina de initializare a compilatorului care
intereseazd in exemplele urmatoare, precum si procedurile apelate la inceputul si la
sfirsitul compilarii unui nivel (“crestenivel” si respectiv "scadenivel”).

Functiile procedurii "crestenivel” sint urmatoarele [CI80cI:

- stabileste asa-numitul "modcurent”, care depinde de definitia sau declaratia ce
determina nivelul si, uneori, de "modcurent”-ul anterior: acest "modcurent” este
utilizat de compilator pentru a decide corecta declarare a parametrilor si
variabilelor;
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- salveaza, intr-un tabel suplimentar, datele specifice nivelului intrerupt: indexul
de ocupare in "salvari’, capul listei in curs de constructie in tabela "componente”
("lista™), "modcurent”-ul niveluiui intrerupt. pointerul de alocare a stivei in executie
("alocstiva™). etc.: in acest scop apeleaza procedura “salvnivel”. care nu este
explicitata in textul PASCAL din fig. 6.2.:

- apelind “initnivel” initializeaza. pentru noul nivel. entitatile salvate anterior:

- executd o prima verificare a modului de suprapunere intre nivele.

Procedura “scadenivel” are rolul de a restabili nivelul anterior, utilizind datele
salvate de “crestenivel”.

6.2. Compllarea tipurilor si variabilelor active

Sirurile de asteptare. procesele. monitoarele si clasele sint componente active ale
unui program PASCAL CONCURENT [CE8icl, intrucit prezenta si gestionarea lor
provoaca si rezolva totodata efectul de "concurentd”. Din acest motiv tipurile sistem
process. monitor, class precum si tipul queue reprezinta tipurile active ale limbajului
PASCAL CONCURENT. Variabilele de tip activ vor fi la rindul lor variabile active.
Specificul concurent al limbajului se manifestd in primul rind in modul in care se
‘utilizeaza tipurile si variabilele active.

Caracterul special al compilarii tipurilor sistem deriva din dublul aspect sub care
sint privite procesele, monitocarele si clasele: descrierea de structuri de date si un
set de actiuni asociat. Din aceastda cauzd unui tip sistem i se rezerva doua
inregistrari in tabela “informatii”, un “"codnou” diferit, ca si cind tipul sistem s-ar

. diversifica in doua entitati diferite. Prima inregistrare caracterizeaza tipul sistem ca

tip al limbajului, permitind declararea unor variabile de acest tip. iar a doua il

. - - caracterizeaza ca rutind (procedura initiala). capabila sa califice procedurile si
- functiile sale externe.

procedure ctipactiv;
var k:indexinf;
begin
k:=stivalvirfstiva-1l.definf;
mith informatiilkl do
if cmod=procesZ then
begin
dim:=cuvint;
lvar:=0
end else
begin
din:=alocstivatcuvintt
infornatiilstivalvirfstival.definf.dimparan];
lvari=alocstiva
end
end;

Fig. 6.3. Calculul dimensiunii unui tip sistem

In fig. 6.3. se indica modul de calcul al dimensiunii ("dim”) unui tip sistem,
dimensiune care va fi apot atribuitd tuturor variabilelor de tipul respectiv, fiind
utilizata la alocarea stivei pentru variabile.

Virful stivei de compilare ("virfstiva”) corespunde rutinei sistem asociatd tipului
sistem memorat la “virfstiva"-1. Tipurile si variabilele procese au dimensiunea fixa:
~dimcuvint”, intrucit zona de memorie necesard unui proces nu se rezervd in locul
din stiva corespunzator procesului ca variabila. ci intr-o zona separata [CE85d]. In
momentul efectuarii acestui calcul, "alocstiva” indicd dimensiunea zonei de variabile
din rutina sistem. In dimensiunea finala a tipurilor si variabilelor monitoare si clase

BUPT



- 83 -

intrd pe lingd aceasta zona si zona de parametri ("dimparam”). Cuvintul rezervat in
plus, nu are semnificatie decit la monitoare, fiind utilizat pentru memorarea adresei
portii monitorului. Uniformizarea calculului deplasamentelor finale ale variabilelor si
parametrilor in faza 5 (cap. 7.). presupune rezervarea acestui cuvint la toate tipurile
sistem.

Spre deosebire de procese. monitoarele si clasele exista ca variabile doar pe
parcursul executarii nivelului din care fac parte. Din aceasta cauza variabilele
monitoare si clase, avid dimensiunea calculata dupa modelul din fig. 6.3., se rezerva
in stiva de date in locul corespunzator declararii lor.

Partea de declarare a variabilelor, ca si cea de definire a tipurilor de altfel,
formeaza zona descriptiva a unui program PASCAL CONCURENT. Acestei zone nu-i
corespunde cod obiect executabil. compilatorul marginindu-se la a face o serie de
verificari si calcule a caror rezultate se memoreazd in tabela “informatii” si se
utilizeaza la generarea codului obiect pentru partea de instructiuni a programului.

Desi se declara dupa aceleasi reguli sintactice ca si variabilele obisnuite, cele
active sint supuse unor restrictii suplimentare, specifice limbajului PASCAL
CONCURENT si strins legate de implementarea concurentei intre procese si de
functia de sincronizare a monitoarelor [CI80bl.

In fig. 6.4. se prezintd o sinteza a functiilor compilatorului pentru analiza
declaratiilor de variabile, din fazele 3 si 4 (cap. 7.), aceasta fiind concentratd mai
ales in faza 4 [CI79¢I. “nr" indica numarul de variabile din sublista de variabile de
acelasi tip. tratate la un singur apel al procedurii “listavar”. Virful stivei de
compilare corespunde tipului variabilelor din lista, iar de la “virfstiva®™-1 la
“virfstiva”-"nr" se ‘gasesc indicii asociati variabilelor propriu-zise. Functiile
compilatorului concentrate in procedura “listavar” sint urmatoarele [CI80c, CI79¢]:

a) Verificarea concordantei -dintre tipul variabilei active si locul declararii ei,
astfel: T

- o variabila de tip activ, nu poate fi declarata decit intr-un monitor. clasa sau
proces {inclusiv procesul initial);

- o variabila de tip sir de asteptare ("queue”) sau care are in componenta sa un’
sir de asteptare, nu poate sa apara decit intr-un monitor;

- procesele nu se declara decit in procesul initial.

b) Stabilirea dimensiunii variabilei respective dupa dimensiunea tipului
corespunzator ("aceastadim”).

¢) Calcularea deplasamentului variabilei in zona de variabile ("vdepl”} tinind cont
de dimensiunea variabilelor anterioare. Acest deplasament nu este definitiv. In faza S
el va fi corectat si translatat si va deveni pozitiv (utilizabil in cuvintul instructiune
al calculatorului FELIX C-256). Stabilirea lui in aceasta forma negativa permite insa
organizarea zonei de date pentru un bloc de asa manierd incit si fie simpla
reprezentarea ei in executie (principiul stivei).

d) Gestionarea dimensiunii totale a zonei de variabile pentru un bloc ("alocstiva”)
care va deveni in final o caracteristica a blocului respectiv si va fi memorata in
tabela "informatii”.

e) Completarea, in “informatii”, a inregistrarii corespunzatoare variabilei, cu
informatiile deduse sau calculate pentru variabila respectiva (atribute).

Compilarea proceselor, monitoarelor si claselor, ca rutine, presupune urmatoarele
operatii:

- analizarea listei parametrilor formali:

- etichetarea rutinei (procedura initiala) cu un numar de ordine corespunzator
pozitiei sale in textul sursa: acest numar va fi asociat blocului de instructiuni si va
identifica rutina pini in etapa generarii codului obiect cind. referirea rutinei prin
eticheta ei, se va inlocui cu saltul (bal6) la adresa de inceput a blocului de
instructiuni;

- completarea in tabela “informatii® a dimensiunii zonei de parametri si a zonei de
variabile a rutinei, cunoscute la sfirsitul compilarii listei de parametri si respectiv la
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function definit:boolean;

begin
ﬂefinit:=stiua[virfstiva].clasa<>nedefcl

end,;

function intrare:indexinf;

begin
intrarei=stivalvirfstival .definf

end;

procedure listavar;
var i,nriinteger;
aceastadin:deplasament;
vtip,k!indexinf;
begin
if definit then vtip:=intrare
else vtip!=intrnedef;
ki:=intrare;
with informatiifk]l de
begin
if fel in felactiv then
begin
if modcurent in necomp then eroare(activerr);
if conpozitie=queue then
if modcurentOnonitor? then eroare‘queueert);
if fel=compsistem then
if cmod=procesZ then
a if acestnivel<>nivelglobal thea eroare(proceserr);
end;
aceastadim:=din
end;
citeste(nr);
for i:=nr domnto 1 do
begin
t=stivalvirfstiva-il.definf;
with informatiilk]l do
begin
categorie:=cvaloare;
vmod ! =nodcurent;
context:=var;
fel:i=variabila;
tipvar:=vtip;
alocstivai=alocstivataceastadin;
vdepl:=-alocstiva
end
end;
virfstiva:=virfstiva-nr-1
end;

Fig. 6.4. Analiza declaratiilor de variabile

inceputul compilarii blocului de instructiuni: aceste date se transmit in codul obiect
generat, pinad in executie si se utilizeaza la gestionarea stivei de variabile;
- analizarea semantica a instructiunilor din procedura initiala si generarea codului
obiect corespunzator.
BUPT



Interpretarea tipurilor sistem ca rutine confera posibilitatea si, in acelasi t:m=p.
necesitatea inzestrarii lor cu liste de parametri. Acesti parametri vor lua valczrea
argumentelor precizate la initializarea variabilelor sistem corespunzatoare. Din a<-=st
punct de vedere. in compilator. specificul concurent al limbajului se manifesta mai
pregnant in subprogramele de tratare a parametrilor formali (fig. 6.5.) [CC81l.

procedure verifslp;
var kiindexint;
nodi:modintrare;
begin
ki=intrare;
mith informatiik] do
begin
citeste(modi);
case modi of
monitorl,procesi,clasal:if fel=compsisten then
if cmod=maonitorZ then {corect} else
if (cmod=clasa?)and{nodi=clasal)
then {corect} else
eroare (paramerri)
else ersare(paranerr2);
procedl, functiel:{corect};
procedextd, functieextl:if queue=compozitie
then eroare(paramerri);

programl:if fel in felactiv then eroare(paramerrd)
end

end
end;

procedure listaparan;
var citipcontext;
modi :modintrare;
sfiboolean;
begin
repeat
citesteslp;
punetip;
citeste(c);
citeste(modi);
if c in apeladr then
if modi im nevar then eroare(paramerr.3);
if ¢ in univers then
if informatiilintrarel.fel in felactiv then eroare(paramerr_6);
verifslp;
sublp(c)
until sf;
sfirsitlp
end;

Fig. 6.5. Tratarea listelor de parametri formali

O lista de parametri se considera ca fiind formata din mai multe subliste ("s.p”)
alcatuite din parametri de acelasi tip. Compilarea unei liste de parametri consta din
repetarea pentru fiecare sublista a urmatoarelor operatii {procedura "listaparam™):

a) Se citeste fiecare parametru din sublista si se rezerva rindul corespunzatcr din
"informatii”; in acelasi timp parametrul se depune si in stiva ("citesteslp”).

b) La incheierea sublistei de parametri se apeleaza “punetip” care verifica Zaca
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procedure sublp(citipcontext);
var i,nr!integer;aceastadin:deplasament;
k,ptip:indexinf;apelc:modapel;
begin
if definit then ptip:=intrare
else ptip:=intrnedef;
citesta(nr);
nrparam:=nrparam+nr;
ki=intrare;
mith infornatiilk] do

if (c in apeladr)or(dim>cuvint) then aceastadimi=cuvint

else aceastadim:=din;
for i=nr domnto 1 do
mith stivalvirfstiva-il de
if clasa=defcl then
begin
wmith infornatiildefinfl do
begin

categorie!=cvaloare;
contexti=c;
calculeaza(apelc);
apel:=apelc;
vdepl:=aceastadin;
fel:=paranetru;
tipparami=ptip;

if primulparan=nil then primulparan:=definf )
else informatiilacestparaml.paranurmator:=definf;

acestparan:=definf;
paramurnatori=nil
end;
intrarildefintrarel.acces:=intern
end;
virfstiva:=virfstiva-i
end;

procedure sfirsitip;
var vdim:deplasanment;
ilinteger;k:indexinf;
begin
alocstiva!=cuvint;
for i:=0 ts nrparam-1 do
begin
k:=stivalvirfstiva-il.definf;
with informatiilk] de
begin
vdini=vdepl;
vdepli=alocstiva;
alocstivai=alocstivatvding
vnod: =nodcurent
eand
end;
alocstiva:=alocstiva-cuvint;
virfstiva:=virfstiva-arparan
end;

Fig. 6.6. Analiza parametrilor formali in cadrul unei liste
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tipul referit a fost definit anterior si, in caz afirmativ il depune in "stiva".

c) Verifica direct. sau apelind “verifslp”, corecta utilizare a tipurilor active in
declararea parametrilor formali. Aceasta trebuie sa tina cont de urmatoarele
restrictii:

- din necesitatea realizarii functiei de sincronizare a monitoarelur. parametrii
proceselor, monitoarelor si claselor pot fi de orice tip pasiv precum si de tipurile
active “"monitur” si "queue”. De asemenea o clasi poate avea parametri de tip
“class™:

- tipul "queue” nu poate fi utilizat in listele de parametri ale procedurilor si
functiilor externe; in consecintd. compilatorul nu permite ca un program concurent
sa execute operatii asupra sirurilor de asteptare, decit in locul declararii lor (in
monitoarel:

- tipurile active nu pot fi declarate univ si nu pot apare in declararea
programelor secventiale:

- procesele, monitoarele. clasele si functiile de orice fel nu pot avea parametri
formali variabili, neavind astfel nici posibilitatea de a modifica variabile declarate in
alte blocuri; in acest mod se asigurd protectia datelor de la un bloc la altul.

d) Apeleaza procedura “sublp” (fig. 6.6.) care executa la rindul ei urmatoarele
operatii:

- gestioneazd numarul de parametri din lista:

- stabilesté dimensiunea fiecarui parametru din sublistad, in functie de modul de
apel si de dimensiunea tipului corespunzitor;

- completeaza inregistrarile din tabela “informatii” care corespund parametrilor
din sublista, inlantuind aceste rinduri intre ele: inlantuirea este necesard in vederea
stabilirii compatibilitatii de numar si tip a parametrilor formali cu cei actuali, la
lansarea proceselor,. monitoarelor si claselor, prin instructiunea init [CI79d].

- completeaza cimpul "acces”. in tabela "intrari";

- reduce, din stiva. rindul corespunzator tipului parametrilor din sublista.

La sfirsitul compilarii listei de parametri, se apeleazd "sfirsitlp” pentru calcularea
deplasamentului fiecarui parametru in lista din care face parte ("vdepl™. In acest
calcul se tine cont de dimensiunea parametrilor anteriori. In final, rezulta
dimensiunea totala a zonei de parametri ("alocstiva™), care este o caracteristica a
rutinei sistem si se memoreaza in tabela "informatii”.

6.3. Compilarea declaratiilor externe

In limbajul PASCAL CONCURENT se pot declara proceduri, functii si variabile
externe. Modul de utilizare in program al entitatilor externe este sinonim cu cel al
cimpurilor unui articol, rolul articolului fiind indeplinit de variabila proces, monitor
sau clasa in care s-au declarat entitatile respective.

Pentru a uniformiza, in compilare, tratarea entitatilor externe cu aceea a
cimpurilor, se utilizeaza tabela “componente”, care contine atit liste de cimpuri ale
aceluiasi articol cit si liste de proceduri, functii si variabile externe ale aceluiasi
proces, monitor sau clasa. O astfel de lista se formeaza pe parcursul compilarii
tipului sistem respectiv si serveste pentru verificarea corectei utilizari a entitatilor
externe in restul programului PASCAL CONCURENT.

Compilarea procedurilor externe se executa in linii mari in acelasi mod cu cel
precizat anterior pentru procedurile initiale ale proceselor, monitoarelor si claselor,
cu indicatia suplimentara ca li se asociazd in plus o inregistrare in tabela
"componente”.

Tratarea declaratiilor de variabile externe este sintetizata in fig. 6.7.

Procedura “inldntuie” creaza si completeaza inregistrarea din tabela "componente”
corespunzéatoare variabilei. Se remarca de asemenea faptul ca nu pot fi declarate
externe variabile de tip activ. Din necesitatea protejarii datelor din monitoare si
procese, nu este permisa declararea variabilelor externe decit in clase care, nu pot fi
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procedure inlantuie(e;indexinf}i:codlex);
begin
yizy+y;
with componentelv] do
begin
numeintrare:=i;
nune afi=e;
inlantuire:=lista;
listai=v
end
end;

procedure listavare;
var i:integer;
F -gin
citestelve;
for i:=0 to nrvar-1 do
With stivalvirfstiva-il de
inlantuie(definf,defintrare):
punetip;
With informatiilintrarel do
if (fel in felactiv)or(modcurent<clasa?) then eroaref{entryerr);
listavar
end;

Fig. 6.7. Tratarea decla. .tiilor de ‘ariabile externe

ucilizate in .. .itiprogramare si nu se pune problema protectiei impotriva unui acces
simultan. In continuare, compilarea se executd in acelasi mod ca cel indicat in
subcapitolul 6.2, apelindu-se procedura “listavar” (fig. 6.4.).

6.4. Compilarea declaratillor de programe secventiale

O facilitate importanta care trebuie implementati intr-un program concurent este
posibilitatea de a recunocaste si de a lansa programe secventiale. In PASCAL
CONCURENT, declararea si apelul programelor secventiale se face dupa modelul
procedurilor, similitudine care se pastreaza si in compilator. Spre deosebire insa de
declararea procedurilor, la declararea programelor secventiale programatorul are
posibilitatea sa .adice o listd de referinte externe ale programului secvential.
reprezentatd de proceduri si functii externe din procesul in care apare declararea
programului si in care se va executa lansarei lui. Aceasta lista este interfata
programului secvential cu cel concurent si trebuie sa se regaseasca in prefixul
programului secvential [BH75b]. Interfata creaza posibilitatea apelarii unor functii
concurente (de exemplu tratarea intrarilor/iesirilor) din programul secvential lansat
[HR773.

Pentru fiecare identificator din lista de referinte externe, compilatorul apeleaza
procedura “interfata” (fig. 6.8.). In cazul in care rutina indicata prin acest nume este
definita, se verifica daca este o rutina externa intr-un tip sistem. Daca rutina nu
este definitd, i se rezerva un rind in tabela “informatii" ("rezervainf”) si se
completeaza rindul corespunzator codului lexical ("cl”) din tabela “intrari, dupa ce
in prealabil s-a salvat continutul lui anterior ("scintrari”). Se asociazd acestui nume
accesul “nerezolvat” si, in acelasi timp. se contorizeaza rutina ca nerezolvata
("nerez”). La sfirsitul compilarii programului. “nerez” trebuie sa fie 0. Acesta este
singurul mod prin care un nume dintr-un program PASCAL CONCURENT poate fi
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wocedare interfata;
rar clicodlex;
iinfiindexinf;
legin
citeste(cl);
if cl<¢clndef then
mith intrarilcll do
if (accesOnedefinit) and(nivel=nivelsisten) then
if acces in accesext then inlantuie(intrareinf,cl)
else eroare(intererr)
else
begin
rezervainf(iinf)}
inlantuie(iinf,cl);
scintrari(cl,iinf,nerezolvat);
nerez:=nerez+i
end
and;

Fig. 6.8. Tratarea interfetei programelor secventiale
3
oferit inainte de a fi definit.

Rutinele din interfata sint inlantuite in tabela "componente”, intr-un sir diferit de
celea din care fac parte ca declaratii externe. Acest sir este asociat programului
ecvential si va fi utilizat de compilator pentru crearea unei tabele de adrese a
rocedurilor si functiilor referite. Tabela de adrese se creaza in stiva de date din
xecutie de catre codul obiect generat la compilarea apelului programului secvential.
n aceasta tabela, rutinele se regasesc in ordinea indicata in lista de referinte
xterne. La executia programului secvential. identificarea unei anumite rutine se face
unoscind adresa de inceput a tabelei si numarul ei de ordine. Se permite astfel
evenirea in procesul concurent pentru anumite functii speciale.

type tipidef=0..bdafnax;
tipiref=0,.brefnax;
tipetic=0,.eticmax;
tipadr=98..adrmax;
tipref=record
adrrefitipadr;
eticrefitipetic
end;
var indexref:tipiref;
blocdef:array [tipidef] of tipadr;
blocref:array [tipiref]l of tipref;
adrrod: tipadr;

Fig. 6.9. Structuri pentru inregistrarea adreselor nerezolvate

Intrucit rutinele din interfata pot fi referite inainte de a fi definite, in etapa
renerarii  codului obiect pentru crearea tabelei de adrese (faza 5) nu exista
.ertitudinea ci se cunosc toate adresele de definire [AM77]. Din acest motiv s-a
«doptat un mecanism simplu pentru transmiterea adreselor nerezolvate in faza 6 sub
‘orma unui tablou denumit, in fig. 6.9., "blocref”. Inregistrarea “"adrref” reprezinta
dresa din codul obiect generat la care a ramas deplasamentul nerezolvat, iar
‘eticref” memoreaza numarul rutinei referite.

Functia "adrrut” (fig. 6.10.) prezinta principiul dupa care se creaza o inregistrare

fin tabela de adrese a rutinelor din interfata. tinindu-se cont de ewént‘uﬁl‘sfe :l?feriri
s Rt '
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function adrrut(clicodlex):tipadr;
begin
adrrut;=1610612736;
with intrarifcl] do
with informatiilindexinfl do

if categorie<>crutina then eroare(ruterr)

else
if acces=nerezolvat then
if indexref>=irmax then abort
else
begin
indexref:=succ(indexref);
mith blocreflindexrefl do
begin
adrrefi=adrcod+2;
eticrefi:=nrrutina
end
end
else
if acces=extern then
else eroare(acceserr)
end,

Fig. 6.10. Completarea unei inregistrari in tabela de adrese a rutinelor de intertata

"inainte”. Adresele de definire ale rutinelor pentrit care s-a generat anterior cod

obiect, se gasesc in "blocdef™.

“adrcod” este contorul codului obiect generat. I[nitializarea adresei "adrrut” se face

in scopul transformarii ei in adresa de tip BA, bazabila cu registrui 14 [BA74].
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Capitolul 7

COMPILATORUL PASCAL CONCURENT PENTRU CALCULATORUL FELIX C

7.1. Structura sl functionarea compilatorului

Compilatorul PASCAL CONCURENT/FELIX C traduce programele sursd scrise in
limbajul PASCAL CONCURENT, in format BT editabil de catre editorul de legaturi
al sistemului de operare SIRIS-3. Compilatorul efectueaza mai multe tipuri de
analize si semnaleaza erorile de compilare corespunzatoare. Este impartit in 6 faze.
Fiecare faza reprezinta o singura trecere (baleiere) a programului sursa compilat sau
a codului intermediar generat de faza anterioard si genereaza codul intermediar
pentru faza urmatoare. Compilatorul este scris in limbaj de asamblare (ASSIRIS).
Structura lui segmentata este prezentata in fig. 7.1

Rad

F:'aS FazabE Faza b

Fig. 7.1. Structura pe segmente si faze a compilatorului pentru limbajul
PASCAL CONCURENT (PASCAL)/FELIX C

Functiile compilatorului, pe faze, sint urmatoarele [CI84bl:

Faza I Analizorul lexical - se baleiazd textul sursd caracter cu caracter, se
separd atomii textului convertind simbolurile, identificatorii, constantele numerice si
Ifanumerice intr-un sir de numere intregi care reprezintd codurile lexicale.

Faza 2 Analizorul sintactic - se verifica programul din punct de vedere sintactic,

ectuind o analiza de tip predictiv, de sus in jos, cu ajutorul unor proceduri
recursive, corespunzatoare fiecarei variabile intermediare a gramaticii.

Faza 3 Analizorul de domeniu - se verifica dreptul de utilizare al variabilelor,
tipurilor, constantelor si rutinelor in punctul din program unde acestea sint referite.

Faza 4: Analizorul de declaratii - se verifici daca variabilele sint utilizate
conform tipului declarat pentru ele; se calculeaza dimensiunea fiecarui tip utilizator
si deplasamentul variabilelor si parametrilor in stiva de date.

Faza & Analizorul de instructiuni - se verifica corectitudinea utilizarii
instructiunilor se semnaleazid eventualele incompatibilitati intre entitatile dintr-o
aceeasi instructiune PASCAL si se genereaza cod obiect pentru calculatorul FELIX C.

Faza 6: Este alcatuita din doua parti:

Faza 6E - se listeaza erorile de compilare;

Faza 6C - se rezolva adresele ramase nerezolvate din faza §, utilizind in
acest scop niste tabele din segmentul de date faza 56 si se
organizeaza codul obiect generat de faza 5, in format BT.

In continuare sint descrise aspectele mai importante din fazele 2-6 ale
compilatorului. Nu se revine cu amanunte asupra fazei de analiza lexicala, aceasta
fiind rezolvata dupa procedee clasice. De asemenea, analiza de domeniu a fost
prezentata in principiu in capitolul 5 (§5.4.). Compilatorul PASCAL/FELIX C are

aceeasi structura si, in linii mari, aceeasi functionare.
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7.2. Analizorul sintactic

Analiza sintactica din compilator este de tip predictiv [LE76] si- se efectueaza
conform urmatorului procedeu: variabilelor intermediare ale gramaticii limbajului
PASCAL CONCURENT, fixate pe baza descrierii in forma BNF. le corespunde cite o
rutind a analizorului sintactic. Aceasta rutind trateaza derivarea variabilei
intermediare, in conformitate cu relatia ei de transformare.

In aceasta idee, analizorul sintactic [AU77] se compune dintr-un program
principal si din subprogramele atasate fiecarei variabile intermediare; subprogramele
se apeleaza intre ele in conformitate cu relatiile de transformare ale gramaticii
precum si in functie de simbolurile din textul analizat. In cazul unei instructiuni
succesiunea apelurilor dintre subprogramele analizorului sintactic constituie deci
arborele sintactic al instructiunii analizate.

[n scopul de a da claritate si o cit mai mare conciziune analizei sintactice.
variabilele terminale ale gramaticii (deci simboluri putind aparea in textul analizat}
au fost grupate in clase: o clasd cuprinde acele simboluri care sint de prevazut a
aparea ca simbol urmator a textului de analizat in eventualitatea in care acesta este
corect. Clasele nu sint multimi disjuncte, un acelasi simbol putind aparea in mai
multe dintre ele. Exista 66 asemenea simboluri.

Utilizarea claselor se face in cursul analizei sintactice in felul urmator: rutineie
de analizd sintacticd lucreaza cu o zona de memorie reprezentind “clasa curentad”.
Aceastd clasa curenta se imbogateste cu una sau mai multe clase de la un apel de
subrutina la altul si scade corespunzator in momentul revenirii. Daca simbolui
urmator din textul sursd nu apartine clasei curente. s-a sesizat o eroare: in caz
contrar, analiza continud conform relatiilor de transformare ale gramaticii.

Clasa curenta a fost conceputd ca o zond de 66 octeti (numar egal cu cel al
tuturor terminalelor gramaticii). Daca simbolul este .a clasa curenta., octetul
corespunzator lui contine codul X'FF, iar in caz contrar codul X'00'. pozitia
simbolului in clasa curenta este data de chiar valoarea sa. valorile acestor simboluri
fiind cuprinse intre O si 65. Printr—o asemenea structurare a clasei curente.
adaugarea, respectiv scaderea de clase se poate face rapid.

Gramatica de descriere a limbajului PASCAL fiind recursiva. rutinele atasate
variabilelor intermediare se apeleaza unele pe celelalte in mod recursiv; din acest
motiv a fost necesar sa se ia masuri pentru a asigura reentranta acestor rutine.

Recursivitatea in cadrul gramaticii apare in principal datorita urmatoarelor
posibilitati ale limbajului:

a) Posibilitatea de a defini tipuri de variabile oricit de complicate prin definitii
type succesive

b) Posibilitatea utilizarii foarte libere a instructiunilor ciclice si conditionale (ex.
if in if).

c) Recursivitatea din gramatica expresiilor aritmetice si logice.

Reentranta este asiguratd prin aceea ca datele proprii ale subprogramelor
apelante; precum si adresa de revenire se salveaza in momentul apelului la alt
subprogram. Aceste operatii se executd de o rutina de gestiune a apelurilor
recursive, denumita RECURSIV. Avind in vedere ca o eventuala adaugare de clase la
clasa curenta are loc in acelasi moment, rutina RECURSIV executa si operatiile de
completare a clasei curente [CI78bl.

Apelul unui subprogram de analiza prin intermediul rutinei RECURSIV, cu
transmiterea informatiilor necesare pentru efectuarea operatiilor mentionate mai sus
au loc prin urmatoarea secventa:

BAL.8 RECURSIV

DATA 4,4 BA'CLI', BA'CLZ'...., BA'CLn’
DATA L1

DATA,3 RA'DATEY
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DATA Lm

DATA3 RA'DATEm’
DATA 4.4 RA'SPI".X'COOnDOOmM’
unde CLI...., CLn - sint adresele claselor de adaugat clasei curente;
Ll.... Lm - sint lungimile celor m zone de date de salvat:

DATEL,.... DATEm - sint adresele zonelor de date de salvat:

SP1 - este adresa punctului de intrare in subprogramul apelat:

X'COOnDOOmM' - este un cuvint indicind numarul de clase adaugate (n).
respectiv. numarul de zone de date salvate (m). informatii necesare pentru
restabilirea configuratiei anterioare apelului, in momentul revenirii in rutina apelanta.
Restabilirea este efectuata tot de subprogramul recursiv.

Zonele de lucru ale subprogramului recursiv sint 4 stive plasate in zona de date
comund a analizorului sintactic si anume [CI78bl:

- stiva adreselor de revenire:

- stiva de salvare a zonelor de date;

- doua stive pentru a retine simbolurile adaugate clasei curente in momentul

apelului.
Zona de date comuna este organizatd in doua parti descrise ca sectiuni fictive:
1) Sectiunea constantelor analizorului - cuprinzind valorile codurilor utilizate

pentru reprezentarea programului analizat in fisierul de intrare al fazei si pe fisierul
de iesire, codurile erorilor sesizate in aceasta faza. lungimea si continutul fiecarei
clase.

2) Sectiunea variabilelor analizorului - cuprinzind stivele rutinei RECURSIV si alte
variabile comune subprogramelor analizorului sintactic.

Forma intermediard generatd in urma analiz~i sintactice a fost structurata in ideea
ca ea va fi utilizata de fazele ulterioare in m..d diferit, si anume:

a) Forma intermediara codificind definitiile si declaratiile de etichete. constante.
variabile, tipuri si proceduri va fi tratata de fazele imediat urmatoare: analiza de
domeniu si analiza declaratiilor.

b) Forma intermediarid codificind instructiunile programului. va fi tratata doar de
faza de analiza a instructiunilor (faza S).

Luind in considerare aceste aspecte, codul intermediar generat de analizorul
sintactic cuprinde, pe linga atributele atasate entitatilor programului si o serie de
operatori, introdusi in text in punctele in care vor actiona fazele urmatoare.

7.3. Analizorul de declaratii

Analiza declaratiilor reprezinta cea de a patra fazd a compilarii unui program
PASCAL CONCURENT. Functia ei principala este aceea de a verifica utilizarea
corecta a tipurilor standard precum si a celor definite in program, la declararea
variabilelor si a parametrilor formali [AH86, CI79cl. In acest scop. analizorul
utilizeaza o tabela de informatii despre entitatile programului, denumita “inf”
{similara cu tabela "informatii* din cap. 6). Tabela "inf" se completeaza la definirea
sau declararea unei entitati, cu date citite din fisierul de intrare, precum si cu cele
deduse sau calculate de analizor. Aceste date sint apoi disponibile pe tot parcursul
compildrii si, in functie de ele, analizorul va decide corecta referire a entitatilor din
program in momentul utilizarii lor.

Diversitatea definitiilor si declaratiilor limbajului PASCAL CONCURENT a condus
la diversificarea adecvata a organizarii liniilor curente din tabela "inf”, dupa cum
urmeaza [CI80dI:

a) un fel de organizare pentru cazul in care informatiile memorate se refera la
cimpuri variabile sau parametri formali:

b) un fel de organizare pentru cazul cind entitatea declarata este o rutind:

¢) un fel de organizare pentru identificatorii de tipuri.
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In tabela "inf" se retin informatii referitoare la tipurile si rutinele standard cit si
la parametrii acestor rutine. Aceste linii sint completate la initializarea analizei si
sint modificate doar cind analizorul si-a redefinit anumite cuvinte standard dupa
propriile sale nevoi. Din acest motiv. in cursul analizei nu se face distinctie intre
entitatile standard si cele definite sau declarate de utilizator. Analiza declaratiilor se

realizeaza in principal prin intermediul tabelei "inf" si a unei stive de lucru "s".
Stiva "s" contine la un moment dat consructia PASCAL CONCURENT analizata sub
forma unui sir de indici in tabela "inf"; ea se reduce pe parcurs. astfel incit la
incheierea analizei unei constructii independente stiva este goala.

Definirea tipurilor si constantelor si declararea variabilelor formeaza partea de
descriere a unui program. Incepind cu faza a patra a compilarii. ea dispare din codul
intermediar. Informatia referitoare la tipul unei variabile este inscrisa in punctele din
codul intermediar corespunzator instructiunilor propriu-zise. in care variabila
respectiva este utilizata (referita).

Subprogramele de analiza a definitiilor de tipuri indeplinesc urmatoarele functii:

al Calculul dimensiunii fiecdrui tip definit in program. astfel:

- se acorda tipurilor "enumerare” si “subdomeniu” dimensiunea standard de un
cuvint (4 octeti);

- se acorda tipului "multime” dimensiunea standard de 32 octeti. ceea ce limiteaza
cardinalitatea unei variabile de acest tip la 256:

- se acorda tipului "tablou” dimensiunea calculata dupa formula:

n
D= De[] (M -nc +1)

unde: My, mg sint limitele, superiocare si respectiv inferioare ale indicelui
tabloului;
D este dimensiunea unui element: in cazul general D poate rezulta
dintr-un calcul de dimensiune anterior efectuat pentru tipul elementului de tablou:
- se acorda tipului "articol” dimensiunea:

n
Da= Dk
A= X Dk

unde Dy este dimensiunea tipului cimpului K din articol.

In cazul special al limbajului PASCAL CONCURENT, pentru calculul dimensiunii
tipurilor, "proces”, "monitor” si “clasd” s-a tinut cont de faptul ca procesele se
executd in paralel si, odata lansate, se elibereaza complet de procesul care a
executat lansarea lor. Din acest motiv, rezervarea de memorie pentru variabilele de
tip "proces” nu se face in zona de variabile a procesului initial (unde sint declarate)
ci intr-o zond complet separatd si protejatd impotriva accesului dintr-un alt proces.
Pentru uniformitate, se acorda totusi tipului "proces” dimensiunea fixa de 4 octeti
care urmeazd a se rezerva in locul declararii variabilei "proces”.

Monitoarele si clasele nu au calitatea de mai sus. Dimensiunea unui tip "monitor”
sau “clasa”, care ar fi asociata fiecarei variabile de acest tip se calculeaza astfel:

D=DV+DP+DC

unde: Dy este lungimea zonei de variabile a monitorului sau clasei (in octeti);

Dp este lungimea listei de parametri a monitorului sau clasei (in octeti);
D=4 octeti necesari doar in cazul monitoarelor pentru memorarea adresei
portii (cap. 8.).

b) Semnalarea erorilor care rezulta din evaluarea dimensiunilor tipurilor.

c) Calculul deplasamentelor cimpurilor in cadrul articolelor, tinind cont de
dimensiunea cimpurilor anterioare.

d) Completarea tabelei “inf" cu atributele citite, deduse sau calculate pe parcursul
analizei, referitoare la fiecare identificator de tip. Tratarea parametrilor formali
consta din urmatoarele operatii [HR771:

a) Stabilirea categoriei din care face parte parametrui formal. in functie si de
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tipul sau.

b) Verificarea restrictiilor impuse la declararea parametrilor formali de tip
"proces”, "monitor”. "clasa” si "locatie de asteptare” [Cl79el.

c} Calcularea deplasamentelor parametrilor formali in cadrul listei de parametri
din care fac parte. tinind cont de dimensiunea parametrilor anteriori.

d) Calcularea dimensiunii totale a listei de parametri.

e) Completarea in tabela "inf" a liniilor corespunzatoare parametrilor formali si
rutinelor propriu-zise.

Analiza declararii rutinelor trebuie sa tina cont de posibilitatea referirii “inainte” a
procedurilor si functiilor declarate cu forward (PASCAL) sau a celor externe (entry;
din procese PASCAL CONCURENT I[CI81bl. In aceste cazuri, rezervarea liniei din
“inf" corespunzatoare rutinei se face la ceclararea partiala (forward) sau la referire
(entry). iar completarea propriu-zisa, la ceclararea ei definitiva. Erorile ce mai pot
sd aparda in aceasta etapd a analizei sint doar cele care rezulta din utilizarea eronata
a tipului functiei.

Fiecare rutind primeste un numar de ordine (etichetd). functie de pozitia sa in
textul sursa. Acest numar va fi asociat numarului de instructiuni corespunzator
rutinei si va identifica rutina in fazele de compilare urmatoare. In final. referirea
rutinei prin eticheta ei se va inlocui cu saltul cu revenire (BAL.,6) la adresa de
inceput a blocului de instructiuni [C180d].

La incheierea tratarii listei de parametri se cunoaste si se completeaza in tabela
inf* dimensiunea zonei de parametri a rutinei, necesaria in timpul executiei
programului pentru reducerea corespunzatoare a stivei de date, la sfirsitul apelului
rutinei precum si pentru a avea acces la informatiile aflate in stiva imediat sub zona
de parametri.

Intilnirea cuvintului cheie begin corespunzator blocului rutinei coincide cu sfirsitul
tratarii variabilelor. Dimensiunea variabilelor va fi de asemenea memoraté in "inf" si
se va transmite si in fisierul de iesire la fiecare apel. fiind utilizata tot in executie
pentru rezervarea zonei de stiva necesara.

Subprogramele de tratare a declaratiilor de variabile indeplinesc urmatoarele
functii:

a) verifica concordanta dintre tipul variabilei si locul declararii ei;

b) stabilesc dimensiunea variablei respective pe baza dimensiunii tipului
corespunzator,;

c) calculeazd dimensiunea variabilelor in stiva de variabile, tinind cont de
dimensiunile variabilelor anterioare;

d) gestioneaza dimensiunea totald a zonei de variabile pentru un bloc;

e) completeaza in tabela "inf" linia care corespunde variabilei cu atributele citite.
deduse sau calculate.

In concluzie, partea din faza 4 de tratare a tipurilor si declaratiilor de variabile
nu genereazd cod intermediar pentru faza urmatoare. Subprogramele de analiza
blocului de instructiuni, utilizind tabela “inf", scriu in fisierul de iesire, la referirea
entitdtilor respective toate informatiile necesare pentru efectuarea analizei semantice
si pentru generarea codului obiect. Deci, caracteristicile unei variabile sint
multipilicate in fisierul de iesire de un numar de ori egal cu numarul de referiri
facute la variabila respectiva.

7.4. Analizorul semantic

Functia de baza a analizorului semantic este aceea de a verifica si semnala
incompatibilitatile care pot aparea intre entitatile din cadrul aceleiasi instructiuni
{CI80d]. Astfel sint analizate: compatibilitatea parametrilor formali cu cei actuali la
apelul rutinelor, compatibilitate intre operanzi si operatori in expresiile limbajului.
etc. Deoarece instructiunile se prezintd analizorului semantic codificate in forma
poloneza extinsa [CI78bl, s-a adoptat o metoda de analiza ce utilizeaza o stiva: in
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fiecare rind al stivei se introduc informatiile refritoare la un operand (constante,
variabile, parametri formali si actuali, monitoare, procese, clase, etichete, etc.),
continute in fisierul de intrare al tazei si provenind din fazele anterioare de analiza
[C179c].

Structura unui rind al stivei depinde de tipul operandului. Elementele intre care
au loc verificari ale compatibilitatii se gasesc intotdeauna in virful stivei.

In tratarea instructiunilor analizorul executa urmatoarele operatii [CI80d1:

a) verifica compatibilitatea operanzilor in cadrul aceleiasi expresii:

b) verifica compatibilitatea membrului sting cu membrul drept al unei asignari;

c) verifica concordanta intre operatori si tipul operatiei;

d) determina tipul operanzilor (globali. locali, constante lungi sau scurte), pentru
ca ulterior sa se cunoascd cu ce registre de baza este adresabila entitatea:

e} verifica compatibilitatea dintre parametri actuali si cei formali.

In cursul analizei semantice si inainte de generarea codului obiect se calculeaza
majoritatea adreselor entitatilor din program. Acest calcul se face tinind cont de
structura programului obiect. si anume:

- cod obiect executabil;

- zona continind valorile constantelor programului;

- o stivd de date a programului.

Entitatile prbgramului sint grupate functie de modalitatea prin care se realizeaza
adresarea in todul obiect, in urmatoarele categorii:

- constantele scurte (intregi. caractere, booleene) apar prin insasi valoarea lor si
sint accesibile prin instructiuni imediate;

- constantele lungi (siruri de caractere. numere reale) sint concentrate la sfirsitul
codului obiect, iar accesul la ele este asigurat prin bazare cu registrul 9;

- parametrii si variabilele se memoreazd in stiva de date. in zone diferite (fig.
7.2.). dupa cum sint de tip global sau local si in functie de dinamica stivei in
momentul apelului [CI80d]. Accesul la aceste zone se face prin bazare cu registrele
12, respectiv 11.

=<

T~ — —%\._,__,
variabile "
ana adresa portii
[pt. monitor)
registrele (4 octeti)
generale
RO—-R12 variabile
(52 octeti)
parametri
parametri
S~
L~ —~— ]

a) variabile locale b) variabile globale
Fig. 7.2. Localizarea variabilelor si parametrilor in stiva de date

Organizarea prezentata determind corectarea depiasamentelor calculate in faza 4.
dupa cum urmeaza:

a) pentru entititile locale se tine cont de cei 52 octeti retinuti pentru salvarea
registrelor generale la trecerea in nivelul local:

b) pentru entitatile globale se tine cont de cei 4 octeti retinuti in vederea
memorarii adresei portii monitoarelor {CC81].

Un caz aparte il constituie calculul adresei cimpurilor si variabilelor cu indici.
datorita existentei a doua deplasamente: deplasamentul articolului sau tabloului in
stiva de date si deplasamentul cimpului in cadrul articolului respectiv deplasamentul
elementului de tablou in zona tablou. Pentru accesul la astfel de entitati se
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utilizeaza facilitatea de indexare. Cel de-al doilea deplasament este calculat si
plasat in virful stivei. Mecanismul implementat pentru calculul adresei rezolva si
cazuri mai complicate cum ar fi: articol in articol. tablou de articole, cimp de tip
tablou. etc.

7.5. Generatorul de cod obiect

Generarea codului obiect se desfasoard in paralel cu efectuarea verificarilor
semantice si consta in generarea instructiunilor cod-masina pentru calculatorul
FELIX C-256. In aceasta etapa ramin nerezolvate doar adresele entitatilor referite
inainte de a fi definite (etichete, rutine). Informatiile necesare rezolvarii acestor
adrese se transmit in faza 6 prin segmentul de date comune Faza36 (fig. 7.1). In
continuare se prezintda citeva aspecte specifice generarii codului obiect pentru
programe PASCAL (CI80d]. Astfel:

a) Tratarea apelurilor de procedurd sau functie comporta urmatoarele operatii:

- generarea depunerii parametrilor actuali in stiva de date:

- generarea operatiei de apel.

- memorarea adresei de apel ca nerezolvata in cazul in care referirea rutinei se
face "inainte”.

Apelul functiilor si procedurilor standard este realizat prin generarea apelului
subprogramului corespunzator din BSS (CI751.

b) Instructiunea case se implementeaza sub forma unei tabele de salturi la
instructiunea sau setul de instructiuni corespunzator fiecarei marci. Restul
instructiunilor conditionale sint despartite in etichete si salturi inca din taza 2. ceea
ce permite tratarea lor uniforma.

c) Referitor la complexitatea generarii codului obiect pentru expresii se amintesc
posibilitatile limbajului PASCAL CONCURTNT de a opera asupra multimilor (tipul
set) si de a compara si asigura structuri p.{ntr~o singurd instructiune sursa.

7.6. Listarea erorilor de compilare si organizarea codului obiect in format BT

Listarea erorilor de compilare se realizeaza in segmentul Faza6E. In acest scop se
utilizeaza tabela “taberr” din segmentul de date FazaS56 (fig. 7.1.) in care analizorul
semantic a selectat si a introdus erorile de compilare semnalate in cele 5 faze de
analiza. Selectarea erorilor inseamna retinerea in "taberr” a unei singure erori pentru
un rind sursa intrucit, cu o mare probabilitate, prezenta mai multor erori pe acelasi
rind se datoreste aceleiasi erori din textul sursa.

In functie de faza in care a aparut eroarea si in functie de codul erorii. se
selecteaza si se tipareste textul adecvat acelei erori.

In cazul in care programul contine erori de compilare, se interzice trecerea la
faza de prelucrare urmatoare (editarea legaturilor).

Absenta erorilor de compilare determind apelul segmentului Faza6C, care rezolva
adresele nerezolvate din codul obiect si il organizeaza in format BT.

In vederea rezolvarii adreselor de rutine referite inainte de a fi definite se
utilizeaza tablourile "bloctab” si "blocref” furnizate de generatorul de cod prin
intermediul segmentului de date Faza56 (fig. 7.3.).

"bloctab” este o tabela avind intrarea de 2 octeti in care se inscriu, pe parcursul
generarii codului obiect adresele de apel ale rutinelor. Acestea sint apoi accesibile
folosind ca indice valoarea 2+(nrbloc-1). unde “nrbloc” este numarul de ordine al
rutinei.

Tabela "blocref” are intrarea de 4 octeti. primii 2 continind adresa la care s-a
facut referirea la o procedura sau functie, iar ultimii 2 contin numaérul de ordine al
blocului referit. Completarea tabelei "blocref” se face in ordinea intilnirii apelurilor.

Prin baleierea tabelei "blocref” si utilizind tabela "bloctab” se pot rezolva toate
adresele de rutine ramase nerezolvate in faza anterioara.
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BLOCTAE
[INDBLOC [MaxBLOC]
BLOCTAB + — s
+2*nrbloc - 1] (— BLOCREF
L
L
+«—— (2 octeti) — — -\\\J /
e

— 2octeti —— 2octeti —

Fig. 7.3. Structuri de date pentru rezolvarea apelurilor de rutine
ramase nerezolvate la generarea de cod

Pentru completarea adreselor de salt inainte se utilizeaza tabelele “salttab” si
"saltref” cu continut si semnificatie asemanatoare tabelelor "bloctab” st "blocref”
(fig. 7.4.).

SALTTAB
IND SALT | MAX SALT
SALTREF
SALTTAB+
+2*%(nret-1 3/—-'
g /=
- . - - i
adresa cod nbiect ~ }
carespunzatare S e 20rteti =20 i - S
etichetei ~. : ST
~—— (2 octetil —» adresa punctului de nuriaral gtichetei

referire @ etichetel  referite

Fig. 7.4. Structuri de date pentru rezolvarea salturilor ramase
nerezolvate la generarea de cod

Organizarea codului obiect in format BT presupune generarea articolelor de tip
STB, REF, DEF, TXT, EOB precum si completarea fisierelor sistem FILEDIT (x3) si
REPEDIT (*6) in conformitate cu cerintele editorului de legaturi (CI75]

7.7. Sistemul de compilare interactivi a programelor PASCAL
51 PASCAL CONCURENT

Compilatorul pentru limbajul PASCAL CONCURENT prezentat in paragrafele
anterioare ca si cel pentru limbajul PASCAL/FELIX C de altfel, au fost proiectate
pentru regimul de lucru in loturi de programe. In perioada 1982-1984, pe baza celor
doua compilatoare disponibile, la CCE al IPTVT s-a realizat un sistem pentru
compilarea si punerea la punct in regim conversational a programelor PASCAL si
PASCAL CONCURENT [CE82, CI82].

Compilatoarele existente sint reentrante, ceea ce a facilitat in mare masura
realizarea versiunilor conversationale. Obiectivele principale care s-au luat in
considerare la proiectarea sistemului sint:

- executarea de compilari, in paralel, de la mai multe terminale;

- semnalarea erorilor de compilare la terminale cu posibilitatea, in anumite cazuri.
a corectarilor imediate in vederea continuarii compilarii;

- introducerea si corectarea interactivd a programelor sursa.

Cele doua compilatoare se comportd in mod identic din punct de vedere al
problemelor tratate in continuare. Forma si functionarea lor au impus anumite
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limitari in adoptarea solutiilor pentru realizarea sistemului conversational.
7.7.1, Structura unui sistem de compilare cu monoacces

Pornim de la cerintele exprimate anterior sistemul, privit din punct de vedere al
unui singur utilizator. are structura prezentatd in fig. 7.5.

cornpilator fisier sur

fisiere intermediare

de compilare

Fig. 7.5. Structura sistemului cu monoacces

Utilizatorului de-la terminal i se ofera servicii de editare a programelor prin
dialog direct cu editorul (E) si de compilare prin intermediul interfetei
utilizator-compilator (IUC), care cuprinde urmatoarele doua module:

- modulul de tratare erori (MTE), care indeplineste sarcinile legate de cercetarea
interactiva a erorilor de compilare;

- modulul de control al compilarii (MCC), care initiaza la cerere compilarile, tine
evidenta fazelor de compilare si asigurd reluarile dupa tratarea unei erori.

7.7.2. Testarea erorilor de compilare

Eficienta utilizarii unui limbaj de programare este strins legata de asistenta pe
care o acorda compilatorul pentru detectarea si corectarea erorilor [AU771. In cele
ce urmeaza, aceastd problemi va fi privita strict din punctul de vedere al proiectarii
sistemului de compilare interactivd, neurmérindu-se in mod special tratarea erorilor
pornind de la clasificarea lor dupa tipul de analiza (lexicala, sintactica, semantica.
etc.).

In compilatoarele existente functioneazd moduri de depistare a erorilor si politici
de reluare a compilarii specifice fiecarei analize [CI80c]. Erorile se codifica si se
cumuleaza in fisierele intermediare urmind a fi semnalate programatorului (listate la
imprimanta) la incheierea compilarii.

Pentru abordarea tratarii erorilor in mod conversational s-au retinut ca puncte de

plecare urmatoarele aspecte:
- informarea programatorului la depistarea fiecarei erori prin furnizarea unui
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mesaj clar si complet;

- oferirea tuturor variantelor de remediere posibile pentru erorile corectabile in
locul in care au aparut, cu continuarea compilarii din acel punct, daca s-a acceptat
corectia:

- introducerea posibilitatii ca programatorul sa decida oprirea compilarii sau
continuarea ei. in cazul in care ercarea nu este corectabila pe loc.

In vederea realizarii dezideratelor de mai sus s-au avut in vedere o serie de
restrictit, impuse fie de natura limbajelor in discutie, fie de modul de -ealizare al
compilatoarelor existente.

Structura pe blocuri a programelor PASCAL si PASCAL CONCURENT conduce la
extinderea efectului unor corectii aparent locale. in sus in program, dar nu in afara
blocului respectiv. Alte categorii de erori (ex. identificator nedefinit), implica
modificari in parti de program compilate anterior care nu sint in mod obligatoriu in
blocuri in care a aparut eroarea. Din punctul de vedere al corectiilor posibile s-au
luat in considerare urmatoarele categorii de erori:

a) - erori corectabile imediat (in locuri in care au aparut) cu continuarea
compilarii din acelasi punct;

b) - erori corectabile imediat si reluarea compilarii de la inceputul blocului;

¢) - erori pentru care se impune corectarea ultimei constructii sintactice si
reluarea compil?rii cu aceastd constructie;

d} - erori corectabile in alta parte din program si reluarea compilarii de la
inceputul blocului in care s-a facut corectia (in caz particular de la inceputul
programului).

Asupra acestei clasificari au actionat limitarile impuse de realizarea unor
modificari minime in compilatoarele existente. Astfel, organizarea analizelor in 6
faze separate, desi are avantajul posibilitatii de a relua compilarea cu inceputul fazei
in curs, ridicd- dificultatea de a pune in concordanta corectiile in fisierele
intermediare cu cele in fisierul sursa, dat de programator. Aceasta implica reluarea
compilarii de la inceput in anumite cazuri, pornind de la noul fisier sursa, corectat
separat de programator. Analiza sintactica realizatd {(de sus in jos cu descendenti
recursivi) porneste de la sintaxa originala a limbajelor si nu de la una transformati in
ideea depanarii interacive a programelor {SE80]. Din aceastd cauzd s-a renuntat la a
oferii corectarea pe loc a ultimei constructii sintactice (cat. c).

Eficienta depanarii programelor depinde de claritatea mesajelor furnizate, ce
trebuie sa includa referiri la simbolurile care au determinat eroarea, simbcluri ce
pot fi corectate de programator. Acest deziderat conduce la transmiterea tablei de
simboluri TS (fig. 7.5.) intre faze si la organizarea ei in asa maniera incit sa se
realizeze accesul atit pe baza codului lexical {(furnizarea simbolului), cit si pe baza
numelui simbolului (furnizarea codului lexical). Considerente de economie de
memorie au determinat retinerea TS intr-un fisier cu acces direct.

Dificultatea repunerii unor faze de compilare pe starea corespunzatoare
inceputului unui bloc a condus la renuntarea reluarii compilarii cu inceputul blocului
respectiv (se va relua, dupa caz, faza de compilare sau compilarea de inceput a
programului).

Din cele de mai sus rezulta urmatorul mod de tratare a erorilor:

i) Compilatorul detecteaza eroarea si o transmite modulului de tratare a erorilor.

ii) Modulul de tratare intra in dialog cu programatorul afisind eroarea simbolic
(utilizind TS). In functie de natura si gravitatea erorii se ofera alternative de
corectare ori posibilitatea optarii intre intreruperea sau continuarea compilarii.

iii} Corectiile imediate pot fi realizate si in fisierul sursa, separat, prin
intermediul Editorului. In cazul corectiilor acceptate, compilarea se reia din punctul
respectiv sau de la inceputul programului. Aceastd din urma reluare se poate face
dupa natura erorii, fie cu inceputul fazei in curs. fie cu inceputul compilarii.

iiii) In celelalte cazuri se continua compilarea sau nu, in functie de decizia
programatorului.
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7.7.3. Editarea programelor sursi.

Editorul de text asigura toate operatiile legate de introducerea si modificarea
programelor sursd, prin intermediul urmatoarelor functii principale:

- introducerea de programe sursa de la terminal: crearea unui nou fisier sursa
pornind de la mai multe fisiere existente:

- consultarea unui fisier sursa;

- modificarea unui fisier sursa. independent de compilare. la cererea programatorului:

- corectarea la cerere a unui fisier, in urma sesizarii unei erori de compilare.

Modificarile in programe se realizeazd la nivel de linie sursa. sau de caracter in
cadrul wunei linii. Avind in vedere orientarea spre limbajele PASCAL si PASCAL
CONCURENT a sistemului, se au in vedere si functii de editare orientate pe sintaxa
limbajelor. In acest caz editorul trateaza unitati reprezentind constructii gramatical
PASCAL sau PASCAL CONCURENT.

7.7.4. Extinderea sistemuluil pentru regimul de lucru cu multiacces.

Pentru a extinde sistemul prezentat. astfel incit el sa deserveasca in paralel mai
multi utilizatori, la sistemul din fig. 7.5 s-a adaugat un program supervizor. Acesta
asigura evolutia corectda a actiunilor paralele de editare si compilare. indeplinind
urmdtoarele functii:

- Initializarea sesiunii de lucru a fiecarui utilizator. ceea ce presupune luarea in
evidenta si alocarea de memorie. In continuare. actiunile de compilare sau editare
initiale de la terminale se trateazd la nivelul supervizorului ca activitati {(procese)
paralele;

- Gestionarea unitatii centrale (UC) prin divizare de timp intre procese. Astfel,
fiecarui proces i se aloca pe rind UC pentru o inumita cuantd de timp. procesele
trecind prin stdri succesive de activitate $i de asteptare:

- Evidenta starilor momentane ale proceselor. Un proces executd la un moment
dat compilari sau editdari. O compilare se desfasoara intr-o anumita faza si decurge
normal sau se afla in stare de testare interactivd a unei erori. Procesul aflat in
oricare din aceste stari poate fi in curs de executie sau in asteptarea alocarii UC:

- Gestionarea si protectia resurselor sistemului (fisiere de lucru, fisiere sursa.
zone de date);

- Scoaterea din evidenta a procesului si eliberarea resurselor asociate acestuia la
incheierea unei sesiuni de lucru la un terminal;

- Impreuna cu modul de control al compilarii (fig.7.5.) supervizorul asigura
sincronizarea activitatilor de compilare din procese paralele. dupa o politica realizata
pe baza urmatoarelor considerente.

Pentru a limita necesarul de memorie a sistemului s-a luat decizia ca la un
moment dat in memoria centrala, alaturi de editor si modulele sistemului sa fie
prezentd o singura faza a compilatorului.

In scopul evitarii unui trafic exagerat memorie-centrald disc al segmentelor
compilatorului, compilarile paralele se vor executa astfel: fazele de compilare se
activeaza in ordine, trecerea de la una la cealalta facindu-se in momentul in care
nici o activitate paralela nu mai solicita compilari in faza respectiva. In scopul
evitarii unor asteptari indelungate procesele care in urma detectarii unei erori au
trecut la corectari, ies din competitia pentru compilare in ciclul respectiv, urmind ca
sa fie servite la prima trecere, ulterioara incheierii corecturilor. prin faza din care se
reia compilarea.

BUPT



- 102 -
Capitolul 8

NUCLEUL LIMBAJULUI PASCAL CONCURENT/FELIX C.
DETALII DE REALIZARE

8.1, Structura si functiile nucleului

Implementarea limbajului PASCAL CONCURENT pe calculatoarele dain gama FELIX
C a implicat proiectarea a doua parti distincte si anume:

a) compilatorul;

b} nucleul limbajului.

Intrucit compilatorul a constituit obiectul unor capitole anterioare (cap. 5. §5.1.
cap. 6; cap. 7} in acest capitol se vor face citeva precizari privind tehnicile pe baza
carora a fost realizat nucleul [HR77, CI79%, Cl84al.

Nucleul limbajului PASCAL CONCURENT este o colectie de subprograme. gindita
in mod unitar, care are ca scop controlul si sincronizarea proceselor. rezolvarea
intrarilor/iesirilor precum si alte functii. unele de natura concurenta. altele
secventiale, care nu au fost tratate direct in codul obiect. Partea de nucleu necesara
unui anumit program PASCAL CONCURENT, se ataseaza acestuia in faza de editare
a legaturilor pe baza referintelor nerezolvate ale programulut compiiat [CE83al.

Parametrii de apel ai subprogramelor de nucleu se transmit prin codul obiect
generat, imediat dupa instructiunea de apel corespunzatoare.

Modularitatea sub care se prezinta nucleul, face ca eventuala schimbare a politicii de
gestiune a proceselor sau resurselor sa nu afecteze decit o mica parte a lui. dupa cum nu
va afecta nici compilatorul propriu-zis. In acest mod, cu efor’ minim, se pot implementa
diferite tehnici de tratare a competitiei la resurse, de gestiune a sirului de asteptare, etc..
tinind cont de categoria de aplicatii careia ii este destinat limbajul.

Subprogramele de nucleu indeplinesc urmatoarele functii principale [CI80bl:

- gestioneaza o parte din resursele proprii sistemului de calcul {memorie, UC):

- gestioneaza si protejeaza resursele descrise in program si modelate prin monitoare:

- asigurd multiprogramarea proceselor in cadrul aceleiasi partitii;

- gestioneaza sirurile de asteptare interne si, partial, pe cele ale utilizatorului
(constitute cu locatii de tip queue).

In continuare, nu se face o trecere in revisti a subprogramelor de nucleu, ci a
principiilor care au stat la baza elaborarii lor. principii care implementeazd notiunile
de proces, monitor si clasia asa cum au fost definite de P. B. Hansen [BH75cl.
Problemele specifice gestiunii timpului real au fost tratate in cap. 4 si nu se revine
asupra lor.

8.2. Evidenta proceselor

Asa dupa cum s-a aratat (cap. 3, §3.2.2), in limbajul PASCAL CONCURENT, tipul
proces descrie un set de date proprii, actiuni asupra acestor date grupate, eventual.
in subprograme si un numar de drepturi de acces la alte componenete ale
programului. El nu poate opera asupra datelor proprii altui proces, dar, mai multe
procese, pot utiliza structuri de date si resurse comune, prin intermediul
monitoarelor.

Variabilele de tip process sint taskuri ce ruleaza in paralel. disputindu-si intre ele
resursele sistemului de calcul si ale programului concurent.

In mecanismul de gestiune implementat, procesul este implementat prin tranzactia
sa (fig. 8.1) inglobeaza caracteristici momentane dintre cele mai diverse ale
procesului respectiv. Semnificatia cimpurilor continute este urmatoarea:

- adrleg: adresa de legatura a procesului in diferite siruri de asteptare.

- index: numarul de ordine al procesului. Se acorda in ordinea initializarii
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type ptranz=Atiptranz;
manevra=array [1..2] of integer;
tipsalv=array [B..14] of integer;
tipindex=8..procmax,
tiprez=(corect,incorect, intrerupt);
tiptranz=record
adrleg:ptranz;
index:tipindex;
apelmonit:integer;
pd,pdmnax:integer;
timpuctotal, timpuc, tinpabs!integer;
prioritate:integer;
rezultatitiprez;
zonasalv:itipsaly;
adrintrerupere:integer;
Zonamanevra:imanevra
end;
var tranzact:ptranz;

Fig. 8.1. Structura tranzactiei unui proces

(lansarii) lor; procesul initial are "index"=1.

- apelmonit: are la inceput valoarea zero. Se incrementeaza cu unu la fiecare ape.
al unei rutine externe de monitor si se decrementeazd la revenire. Indica numarul de
monitoare apelate la un moment dat, de procesul respectiv.

- pd: pointerul de alocare dinamica. Reprezintd, in fiecare mome “., adresa de
memorie de la care se va face urmatoarea alocare dinamica (prin apeiul proceduri
"new”) pentru programele PASCAL (secventiale) apelate sau lansate din procesu.
respectiv [CE83a, ClI8lc, CEB85al. Dupa apelul procedurii “new”. “"pd" creste cu
lungimea zonei alocate.

- pdmax: valoarea maximd pe care o poate lua "pd”. Pe parcursul executarii
procesului concurent, se modificd intre anumite limite. In momentul in car=
"pd">"pdmax”, programul secvential (apelat sau lansat) sau concurent, in activitate
se termind cu depasire de memorie.

- timpuctotal: cumuleaza timpul UC consumat de un proces de la initializarea sz
si pind in momentul respectiv. Este numar intreg exprimind unitati de 512 us.

- timpuc: timpul unitate centrala consumat de proces de la ultima acordare a unei
cuante de 0.125 secunde.

- timpabs: zona de manevra pentru calcule de timp:

- prioritate: prioritatea procesului (-1,0,1.2)

- rezultat: starea in care s-a terminat programul secvential apelat sau lansat de
procesul respectiv;

- zonasalv: zona pentru salvarea registrelor generale (RO - Rl4), la intreruperea

procesului;

- adrintrerupere: adresa din codul obiect la care procesul a fost intrerupt ultima
data.

Limbajul PASCAL CONCURENT incorporeaza doua subprograme stindard care
permit accesul programatorului la tranzactia unui,proces. si anume:

1) Functia attribute(x) este o functie de tip intreg; furnizeaza valoarea cimpului
din tranzactia procesului care a executat apelul (activ), aflat la deplasamentul "x~
(intreg) fata de inceputul ei. Prin intermediul acestei functii, toate cimpurile din
tranzactie pot sa fie consultate, fara insa a fi modificate.

9) Procedura setheap(x) forteaza "pd” pe valoarea transmisa in argumentul “x~
(intreg). Impreund cu attribute(4). este utila pentru eliberarea unor zone alocate
dinamic de catre un program PASCAL (secvential) apelat sau lansat. in momentul in
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care acesta si-a incheiat activitatea.
8.3. Activarea §l1 dezactivarea proceselor. Prioritati.

Printr-un program PASCAL CONCURENT se indica regulile conform carora
procesele concurente coexista in sistemul de calcul. In acest scop stau la dispozitie
tehnicile sincronizarii automate si programate prezentate in [CE835al. In limitele
permise de sincronizarea realizata in program, actioneaza un set de operatii de
sincronizare, invizibile pentru programator si independente de el. Acestea au ca scop
realizarea unei multiprogramari cit mai eficiente a proceselor pe setul de procesoare
fizice disponibile pe baza urmatoarelor principii:

- cresterea gradului de paralelism in functionarea procesoarelor (pe calculatorul
FELIX C se urmareste desfasurarea paralela a operatiilor de I[/E din anumite procese
concomitent cu executarea instructiunilor in unitatea centrala pentru alte procese):

- asigurarea accesului la unitatea centrald intr-un anumit interval de timp a
tuturor proceselor disponibile.

In continuare se prezintda principalele elemente pe baza carora se realizeaza
gestionarea proceselor programului concurent.

a) Starile in care se poate gasi un proces la un moment dat sint urmatoarele:

1) Activ (running) - atunci cind unitatea centrala executa actiuni proprii procesului
respectiv (inclusiv rutinele din alte tipuri sistem. apelate).

2) Pregatit pentru activare (ready) - in cazul in care procesul asteapta pentru a
primi unitatea centrala. ocupata de un proces de prioritate mai mare sau de aceeasi
prioritate dar lansat anterior.

3) In asteptare (waiting) - atunci cind procesul asteapta producerea unui
eveniment .exterior .lui; starile de asteptare in care poate ajunge un proces se impart
in mai multe categorii. astfel:

- asteptare la un monitor ocupat (prin apelul unei rutine externe dintr-un
monitor ocupat);

- asteptare intr-o locatie de tip queue (prin “delay”);

- asteptare a intreruperii de ceas (prin "wait");

- asteptare a intreruperii de la consola centrala (prin "io");

- asteptare pentru terminarea unei operatii de [/E (prin lansarea unei astfel de
operatii).

In momentul producerii evenimentului pentru care un proces este in asteptare el
va deveni activ, dacd nu existd un alt proces activ sau pregatit pentru activare cu
prioritate mai mare sau egald cu a lui. In caz contrar va trece in starea "pregatit
pentru activare”.

b) Pe parcursul rularii unui program PASCAL CONCURENT procesele sint
caracterizate printr-un numar de prioritate acordat automat dupa cum urmeaza
{Cl84al:

-1: din momentul apelarii procedurii “wait® si pind la reactivarea
procesului;

0: cind procesul executa actiuni dintr-un monitor sau dintr-o clasa
activata direct sau indirect dintr-un monitor;

1: daca procesul a terminat o operatie de I/E si nu sint indeplinite
conditiile de la prioritatea 0;

2: la lansarea procesului, la revenirea dintr-o rutind externa de monitor
(daca nu mai sint indeplinite conditiile de la prioritatea 0), la depasirea unei cuante
de timp admise (consumata in unitatea centrald).

Prioritatea cea mai inaltd este -1. Urmeaza in ordine 0, 1, 2. Un proces mai putin
prioritar poate fi intrerupt pentru a lansa altul mai prioritar.

c) La activarea sa, unui proces i se acorda o cuantd de timp UC de aproximativ
0.125 secunde. In momentul depasirii acestei cuante procesul primeste prioritatea 2
si poate fi intrerupt pentru a lansa un alt proces “pregitit pentru activare”
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(divizarea timpului intre procese).

In concluzie, un proces activ ramine in aceastd stare pina la producerea unuia din
urmatoarele evenimente:

- depasirea cuantei de timp acordate:

- trecerea intr-una din starile de asteptare:

- intreruperea de catre un proces mai prioritar care se gdseste in starea “pregatit
pentru activare”,

In momentul intreruperii unui proces. va fi activat procesul cu prioritatea si
vechimea cea mai mare, dintre cele “pregatite pentru activare”. Acestei stari ii
corespunde un sir de asteptare format din 3 liste FIFO. corespunzatoare prioritatilor
0. 1 si respectiv 2. Introducerea unui proces in acest sir (subprogramul “intproc”). se
face in coada listei corespunzatoare prioritatii sale. iar extragerea (subprogramul
"selectproc”) se realizeaza din capul listei nevide., cea mai prioritara.

8.4. Lansarea proceselor

Lansarea unui proces este ceruta de programator. in procesul initial. prin
instructiunea init [CE85al, specifica limbajului PASCAL CONCURENT. La compilarea
acestei instructiuni, se genereaza apelul subprogramului de nucleu “initproc”, care
executd urmatoarele operatii (fig. 8.2.):

procedure init_proc{lparam,lvar,lstiva,adrlansare;integer);
var pdc,lungime!integer;
tranz:ptranz;
begin
salvproc;
gestimp;
initproc(tranzact);
reztranz(tranz))
lungine:=1paran+lvartlstivatcuvint;
if lungine>lmax then eroare('depasire memorie');
rezervazp(lungime,pdc);
with tranz? do
begin
index:=indexurn;
indexurn:=indexurn+i;
pd:=pdc;
adrleg:=inl;
timpuctotal !=0;
timpuc:=6;
timpabs:=0;
apelmonit:=0;
prioritate:=2;
adrintrerupere!=adrlansare
end;
intproc(tranz);
selectproc
end; {initproc}

Fig. 8.2. Lansarea unui proces

- trece in sirul corespunzator starii "pregdtit pentru activare” procesul initial.
activ pina la acest moment (apel “intproc”) dupa ce. in prealabil, s-au salvat in
tranzactia sa registrele generale (apel “salvproc”) si s-au efectuat calcule de timp
aferente (apel "gestimp”);

- rezerva (apel "reztranz”) si completeaza tranzactia unui proces:

- rezerva spatiul de memorie necesar procesului in stiva de date si pozitioneaza
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corespunzator registrele de baza (apel “rezervazp”);

- in cazul in care nu existd alt proces "pregitit pentru activare” mai prioritar,
lanseaza noul proces de la prima instructiune executabila ("adrlansare”}. prin apelul
subprogramului “selectproc”.

"tranzact” indica procesul activ (in cazul nostru, procesul initial). iar "indexurm”
conteorizeaza procesele lansate anterior.

8.5. Implementarea conceptului de monitor

Monitorul reprezinta o structurd de date utilizata in comun de mai multe procese,
precum si toate operatiile pe care aceste procese le pot executa asupra structurii de
date respective, operatii implementate in program ca proceduri de monitor {(cap. 3.
§3.4.2.).

Functia de sincronizare pe care o realizeaza monitoarele se obtine prin aceea ca
accesul la datele lor se poate face doar prin intermediul procedurilor maonitorului.
executate strict numai una la un moment dat. In acest scop. monitorului i se
asociaza, la initializare, o inregistrare numita “poartd” in care se inregistreaza
ocuparea lui (fig. 8.3.).

tuype tippoarta-record
ocupatiboolean;
primul,ultimuliptranz
ead;
procedure int(var poartaitippoarta;tranziptranz);
begin
with poarta do
if primul=nil then
begin
primul:=tranz;
ultimul:=tranz;
end
else
begin
ultimulA,adrlog:=tranz;
ultimul:=tranz
end
end; {int} .
procedure cereren(poartaitippoarta);
begin
with tranzact 4o
beiin )
apelmonit:=apeimonittl;
prioritate:=0;
end; .
with poarta d
if ocupat then
begin
salvproc;
gestinp;
int (poarta, tranzact);
selectproc
end
else ocupati=true
end; {cererem}

Fig. 8.3. Tratarea solicitarii accesului la monitor
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Procesele care solicita acces la un monitor ocupat (apel "cererem”) sint inlantuite

intre ele (apel "int"} prin "adrleg” intr-o listd FIFO al carei cap (“primul”) se
memoreaza. de asemenea. in "poarta” (fig. 8.3.).
Eliberarea unui monitor de catre un proces (apel "eliberarem”). este urmata de

catre ocuparea lui cu primul proces din lista. Daca lista este goala ("primul”=nil}.
atunci monitorul este declarat liber (fig. 8.4.).

function ext(var poarta:tippoarta) iptranz;
var pi:ptranz;

begin
mith poarta do
begin
if primul=nil then eroare('sir vid');
p:=primul;
primul:=p*.adrleg
end;
exti=p
end; {ext}

procedure eliberaren(var poarta:itippoartal;
var p:ptranz;
begin
mith poarta do
if prinul=nil then ocupat:i=false
else
begin
p:=ext{poarta);
intproc{p)
end;
mith tranzact do
begin
apelmonit:=pred(apelnonit);
if apelmnonit=0 then
begin
prioritate:=2;
salvproc;
gestimp;
intproc (tranzact);
selectproc
end
end
end; {eliberaren}

Fig 8.4. Tratarea iesirii unui proces dintr-un monitor

Extragerea primului proces din sirul de asteptare la monitor este descrisa in
functia "ext” (fig. 8.4.).

Spre deosebire de monitoare, clasele reprezinta date si actiuni specifice unui
anumit proces, monitor sau unei alte clase si nu pot fi partajate intre mai multe
procese [CE85al.

Restrictiile de utilizare ale claselor sint verificate in faza de compilare, unde se
semnaleaza si eventualele erori. Organizarea anumitor actiuni din program sub forma
de clasa permite o mai buna structurare a programului si scurtarea lui (in cazul

unor actiuni repetabile).

8.6. Gestlonarea partitiel unul program PASCAL CONCURENT
Pentru stabilirea organizarii partitiel unui program PASCAL Cws‘g%ﬁﬂ,s-fl
‘_"“.\‘,‘ .
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tinut seama de urmatoarele aspecte: pe de-o parte programul este in cod obiec
(IMT). executabil sub sistemul de operare al calculatorului [CI75] iar. pe de alt
parte, zona de memorie de la sfirsitul programului pina la sfirsitul partitiei trebui
gestionata dinamic, in functie de necesitatile exprimate prin program. Astfel .
rezultat structura de partitie prezentata in fig. 8.5.

Z2IG

Madule program

Cuanstante unagr
[sirurl de caractere
il numere reals)

Magule nucieu

Zona de date generale

Zona portilor

Zonatranzactilar

Zona pentru datele proceselor

Fig. 8.5. Structura partitiei unui program PASCAL CONCURENT

Zona de date generale are o dimensiune redusa si contine * date si tabele de
lungime fixa, utilizate in nucleu: diferite constante. tabele pentru gestiunea
intrarilor/iesirilor, etc.

Alocarea memoriei necesare unui proces se face la initializarea procesului, astfel:

- pentru tranzactia procesului, in zona tranzactiilor:

- pentru variabilele si parametrii procesului. precum si pentru stiva de lucru, in
zona proceselor.

In ceea ce priveste spatiul de memorie utilizat. procesele sint independente si
protejate intre ele si sint independente de procesul initial care le-a lansat. Singura
posibilitate de comunicare intre procese ramin parametrii de apel si eventual zonele
de date din monitoarele utilizate in comun. .

In PASCAL CONCURENT procesele nu se pot desfiinta. Din punct de vedere al
programarii procesul este de obicei un ciclu infinit (cycle). De aceea nu se pune
problema unei gestiuni speciale a zonelor alocate pentru diferite procese. in vederea
reutilizarii lor.

Apelul unui monitor sau a unuia din subprogramele sale externe permite accesul
la patru zone de memorie distincte, si anume:

1} Poarta monitorului (3 cuvinte), alocatd in zona portilor la initializarea
monitorului, cu semnificatia prezentata in §8.5.

2) Zona globald a monitorului, rezervatd in locul din stiva corespunzator declararii
monitorului ca variabila (fig. 8.6.), avind dimensiunea data de relatia:

DZGM = LVM + LPM + AP
unde: LVM - lungimea zonei variabilelor monitorului;
LPM - lungimea zonei parametrilor monitorului:
AP - un cuvint rezervat la inceputul zonei pentru adresa portii.

Accesul la variabilele sau parametrii globali se obtine prin registrul G-R12 (fig. 8.6.)

3) Zona locala a monitorului sau a rutinei de monitor. apelatd, rezervata in virful
stivei de date ("s”) din momentul apelului, cu urmatoarea dimensiune:

a) monitoare: DZLM=13 cuvinte (pentru salvarea registrelor generale);
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b) proceduri de monitor: DZLPM = LVPM + LPPM + 13 cuvinte. unde:
LVPM - lungimea zonei de variabile a rutinei apelate:
LPPM - lungimea zonei de parametri a rutinei apelate.

3tiva 3z
lucry

L2
Lo

Zonalocals

pentry
Fit1 l
BEGE
el -
! noul G
(
J — G h . - G
adresapoana | adresapcartad |
iabi Zona globalj _—‘-———‘1 Tona 3
variabile erlrug s vanabne i1 Zonagiobaia
1 pert p———————— | pentry
parametr paramei
IR, e
A S S
e L
a) monitoare (M) b} proceduri de monitcare (PAl

Fig. 8.6. Structura stivei de date la apelu: unui monitor sau
a unuia din subprogramele sale externe

Accesul la aceste zone se realizea.d prin bazare cu registrul L-R11 (fig. 8.6.)

4} stiva de lucru. care se rezerva in continuarea zenei locale si a carei dimensiune
se calculeaza in faza de compilare :i se transmite in codul abiect. ca parametru.

Virful stivei este indicat de registrul S-R10 (fig. 8.6.).

8.7. Implementarea comunicarii intre module si programe
8.7.1. Apelul subprogramelor scrise in alte limbaje

In PASCAL si PASCAL CONCURENT se pot apela (sub)programe. compilate
separat, scrise in PASCAL sau alte limbaje. In programul apelant numele punctelor
de intrare apelate trebuie declarate in directive de compilare REF [CE85al, avind
urmatoarea sintaxa:

*REF numel, nume2, ..., numen.

Intr-un program PASCAL sau PASCAL CONCURENT pot exista mai multe
directive REF. plasate oriunde in program. cu conditia ca ele sa preceada directivele
de descriere a fisierelor.

Punctelor de intrare declarate. compilatorul le asociaza cite un numar de ordine.
care indicd pozitia numelui respectiv in directivele REF. considerate una in
continuarea celeilalte. Subprogramele vor fi incorporate in programul obiect in faza
de editare a legaturilor.

Apelul efectiv din PASCAL sau PASCAL CONCURENT al subprogramelor scrise in
FORTRAN, COBOL sau ASSIRIS se realizeaza prin intermediul procedurii standard
“call(x, y)". Valoarea parametrului “x" indicd numarul parametrilor transmisi catre
subprogram, iar valoarea parametrului "y indica numarul punctului de intrare apelat

(conform celor precizate anterior).
Apelul procedurii standard “call” trebuie
Parametrii actuali ai acestei proceduri se transmit subprogramului apelat prin "call™

parametrii trebuie sa fie variabili (de iesire). de orice tip. sau constanti (de intrare)
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de tip articol. tablou sau fisier, pentru ca transmiterea lor sa se faca prin adresa
[CE85al.

Operatiile pe care le executa subprogramul de nucleu corespunzator proceduri
standard “call” sint:

- construirea tabelei de adrese a celor "x" parametri:

- incdrcarea adresei tabelei de parametri in registrul 2:

- salt cu revenire (BAL.8) la punctul de intrare numaru; v din directivele REFE.
cumulate;

- la revenire, asigura revacerea contextului din momentul apeluiui si enecutz
reintoarcerea in programul apelant.

8.7.2. Comunicarea intre programe PASCAL. Facilitatea
de compilare separati., Segmentarea.

Una din deficientele majore ale limbajului PASCAL in furma Cotiata [JWT L
inclusiv. a standardului [AN79] este aceea ca nu inciude racilitati de compilars
separata. Implemer-ari concrete ale limbajului au incercat sa suplineasca aceastz
deficienta adoptin~. a acest sens, instrumente specifice. dintre cele mai diverse.

Un program scris in PASCAL/FELIX C poate face parte. <a un modul. dintr-uz
sistem de programe cu o anumitda structura arborescenta. Astfei. diterite activitas:
se separd in programe compilate independent care se apeicaza unele pe altele. Uniu.
sau ‘mai multe programe pot fi grupate in segmente. in  naniera propri-
calculatoarelor din gama FELIX C, prin intermediul cartzlelor de comanda SEG.
ENTSG, TREE. etc. Comunicarea intre diferitele programe PASCAL sau intre
programe PASCAL CONCURENT si PASCAL (§8.7.3) se -ealizeaza prin intermediu.
prefixului si a listelor de parametri ale programe’ r respective.

Prefixul este format dintr-o succesiune de definitii de tipuri si constante.
declaratii de proceduri si functii. continind doar titlul acestora si declaratii d=
programe apelate (fig. 8.7.).

prefix

——4 definitie de constante

—nr definitie de tipuri

. TN --\

—s FPROCEDURE )—¢| identificator listd de parametri }_'I\,: ’L/
rd i — ) ) - ’T‘.
_;4\ FUNCTION Hiderﬂiﬁcatci'—.-l lista de parametrl]—.-( i 4 identficator {de tip) (&

-—:-( PROG WentificatorHlisté de paranﬂ'—»{'\_;}l"r—J

Fig. 8.7. Diagrama de sintaxa a prefixului unui program PASCAL

Prefixul, daca -exista, trebuie sa preceada declaratia program a programulu:
PASCAL (antetul programului). Identificatorii definiti sau declarati in prefix sint
globali si vizibili in tot programul PASCAL. Prin urmare ei pot fi utilizati. cu sensu.
asociat, in orice punct din program. cu exceptia blocurilor in care au fost redefinit:.
Procedurile si functiile introduse in prefix permit comunicarea cu programul PASCAL
CONCURENT din care s-a apelat ori s-a lansat programul PASCAL (88.7.3...
Declaratiile formale de programe din prefix, evidentiate prin cuvintul cheie prog.
servesc apelarii altor programe PASCAL din programul curent.
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Prin intermediul unet directive DEF [CE85al. programului PASCAL i se asociaza un

nume care va servi la referirea lui din exterior, astfel:

«DEF nume
Numele indicat ca definitie externa este punctul de intrare in program si va ‘i
precizat si ca punct de intrare in segment (intr-o cartela de comanda ENTSG).

Pentru ca nucleul sa poata realiza apelul unui program PASCAL din alt program
PASCAL. in cele doud programe se vor include urmatoarele operatii:

- printr-o directiva DEF programul apelat va primi un nume in vederea referirii
lui din exterior: acelasi nume va aparea intr-o directiva REF (§8.7.1.) in programul
apelant:

- In prefixul programului apelant se declara formal programul apelat. printr-o
declaratie prog. conform sintaxei din fig. 8.7.

- apelul propriu-zis se indica printr-o instructiune de apel. in maniera cunoscuta
pentru proceduri.

Ultimul parametru formal din declaratia prog va fi in mod obligatoriu constant.
de tip intreg. Numarul transmis ca argument pentru acest parametru. indica
programul apelat. El reprezinta numarul de ordine al numelui programului in lista
argumentelor directivelor REF cumulate (analog cu procedura standard “call”,
§8.7.1.). Restul parametrilor servesc transmiterii de date intre programe si pot sa fie
variabili (de iesire) sau constanti (de intrare). Ei vor corespunde. prin urmare ica
numar si tip). cu parametrii formali din antetul (declaratia program) a programului
apelat.

Variabilele declarate intr-un program PASCAL apelat exista doar pe parcursul
executarii acestuia. Zona de memorie ocupata de ele este eliberata automat de
nucleu, la revenire. In schimb, variabilele alocate dinamic exista si dupa incheierea
activitatii programului care le-a creat prin apelul procedurii stande~1 "new” (daca nu
s-a cerut explicit eliberarea zonelor de memorie respective prin “dispose”).
Variabilele dinamice pot constitui deci un mijloc de comunicare prin transmiterea de
date intre programe PASCAL (apelant si apelat).

8.7.3. Apelul §i lansarea programelor secventiale dintr-un program
PASCAL CONCURENT

In vederea proiectarii unor sisteme concurente complexe pe baza unor metodologii
si facilitati accesibile in diferite limbaje, PASCAL CONCURENT/FELIX C - versiunea
2 [CEB83al introduce posibilitatea apelarii sau lansarii din programul concurent a
unor programe secventiale realizate in alte limbaje: PASCAL, ASSIRIS, FORTRAN,
COBOL. Aceasta modalitate se adauga aceleia de a apela subprograme scrise in alte
limbaje. care a fost prezentatd in §8.7.1.

In PASCAL CONCURENT se pot apela numai programe PASCAL. Aceastd operatie
este similara cu cea descrisia in §8.7.2. Programele apelate se compileaza separat
intre ele si pot fi situate in acelasi segment sau in segmente diferite. Intreg
sistemul de programe rezultat in urma editarii legaturilor este considerat ca formind
un unic program concurent. El va fi compus dintr-un singur program PASCAL
CONCURENT plasat obligatoriu in segmentul radacina. ca primul modul al acestuia
si dintr-un numar oarecare de programe PASCAL. apelate fie din programul
(l:oncurent. fie unele din altele. In momentul in care se executd actiuni dintr-un
program apelat, se considerda activ procesul ce a efectuat apelul. Intrucit procesele
isi desfasoara activitatea in paralel, este interzis ca doua sau mai multe procese sa
abeleze concomitent programe situate in segmente paralele si care s-ar acoperi intre
ele. De asemenea, este interzis sa se apeleze simultan, din mai multe procese,
acelasi program PASCAL care opereaza asupra unor resurse partajate (de exemplu
fisiere). Aceste inconveniente se rezolvda efectuind apelurile respective in monitoare
cal.re le transforma din apeluri concomitente in succesive.

Fiecare program apelat va primi un nume printr-o directiva de compilare DEF
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(§8.7.2). In programul apelant (PASCAL CONCURENT sau PASCAL). numele
programelor apelate se declara in directive de compilare REF (§8.7.1.).

In afara de apelare. in PASCAL CONCURENT se pot /amsa programe obiect (IMT)
realizate in orice limbaj secventiali (PASCAL. ASSIRIS. FORTRAN. COBOL).
Programele care se vor lansa sint bibliotecate independent intr-o biblioteca de
format IMT. Spre deosebire de apeiuri, nu exista nici o legatura preaiabila (realizata
la editarea legaturilor) intre ar:estebmgrame si o programul concurent care efectueazd
lansarile. Acesta ia cunostinta de identitatea programului lansat si a bibliotecii in
care se afla doar in momentul executiei. Pentru operatia propriu-zisa de lansare. in
nucleu se executa urmatoarele activitati:

1) Se incarca programul secvential in zona Jde memorie corespunzatoare procesului
care a solicitat lansarea. Procesul va avea acces exciusiv ia programul respectiv. In
cazul in care acelasi program se va lansa si dintr-un ait proces. acesta din urma va
opera asupra altui exemplar al programului. incarcat in aita parte a memoriei.
Pentru programul lansat se construieste o “partitie” proprie. in cadrul  partitiei
programului concurent. Astfel se permite ca programe secventiale corecte sa fie
rulate prin lansare in conditii identice executarii lor independente. Ercrile detectate
in faza de incadrcare a programului secvential se semnaieaza in programul concurent
(fig. 8.9. - cimpul "er™) si operatia de incarcare este abandonata. Intrucit se revine
in programul concurent. la instructiunea urmateare celet prin care s-a cerut
lansarea. existd posibilitatea de a cerceta prin program cauza =rovii si de a relua
eventual operatia.

2} Se activeaza programul secvential incarcat de la prima instructiune executabila.
dupa care procesul respectiv efectueaza actiunile din programul secvential in paralel
cu activitatea celorlalte procese concurente. O importanta aparte o are in acest
context punerea in asteptare ' unui proces pe durata in care un program secvential
lansat de catre el executd o operatie de [/E si activirea altui proces dintre e,
"pregatite pentru activare”. Erorile survenite pe parcursul executarii programelor
lansate se semnaleaza in maniera proprie limbajelor in care acestea au fost scrise.
[n acelasi timp. terminarea cu eroare se indica si in cimpul "er” (fig. 8.9).

3) In momentul terminarii (corect sau cu eroare) unui program lansat, zona de
memorie afectata acestuia se elibereaza si se revine in programul concurent la
instructiunea urmatoare celei de lansare. de unde se continua activitatea procesului

respectiv.
8.7.4. Interfata cu utilizatorul
Programele secventiale apelate sau lansate dintr-un program PASCAL

CONCURENT trebuie declarate formal (printr-o declaratie program) in blocul tipului
sistem in care se executd apelul sau lansarea. conform figurii 8.8,

declaratie de program

apelat sau lansat 4-{ PROGRAM Hgamificator l—'l listd de parametriJ——‘@—
[—{ ENTRY }—-‘l identificator (de 5ubprogram4]}"‘

N
ot

Fig. 8.8. Sintaxa declaratiei de programe secventiale apelate sau lansate
La declarare se precizeaza un numar “n” (n>=1) parametri formali. Primii n-1

parametri servesc la transmiterea de date intre programul concurent si programele
PASCAL (secventiale) apelate sau lansate. Ei trebuie sa corespundd ca numar. ordine
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si tip cu parametrii formali declarati in antetul programului secvential respectiv.
Ultimul parametru formal. numit de comandi. a fost prevazut pentru identificarea
srogramului care trebuie apelat sau lansat. In cele doua cazuri el va fi declarat in
felui urmator:

al la apel: parametru constant de tip intreg:

L) La lansare: parametru de tip articol, cu structura indicata in fig. 8.9.

Dupa cum rezulta din tig. 8.8.. la declararea programelor secventiale se poate
indica o lista de rutine externe {entryi. care defineste interfata intre programul
concurent si programul PASCAL (secvential) apelat sau lansat.

Apelul  sau lansavea propriu-zisd =¢ executd in maniera in care se apeleaza
procedurtle. Se indica numele programuiui din declaratia sa formala st un numar de
M ing=l) parametri actuali. Primii n ! oparametri actuali sint variabiie sau constante
prin  care  se  realizeaza schimbul de  informatii intre programul  concurent  si
programele PASCAL apelate sau lansate. Ultimul parametru actual va fi prevazut
astrel:

al la apel: un numar intreg care precizeaza numarul de ordine ai numelui
programuiui apelat in lista cumulata a directivelor REF: este analog cu al doilea
parametru la apelul procedurii standard “call” (88.7.1.) si cu ultimul parametru la
comunicarea intre programe PASCAL (§8.7.2.):

b) la lansare: o ~variabiia de tip articol. cu structura parametrului formal
corespunzator (fig. 8.9).

Zonele de date ale programelor PASCAL apelate sau lansate se rezerva impreuna
cu codul obiect al programelor lansate. in zona de memorie corespunzatoare
procesului care solicita operatia. Din acest motiv, la definirea unor astfel de tipuri
proces, programatorul trebuie sd indice necesarul suplimentar de memorie. in
urmatoarea maniera:

type p=process(...);+ci
“ci” este o constantd intreagd care indicA un numdar de cuvinte calculator (4=ci
octeti) ce vor fi alocate suplimentar procesului respectiv, in scopul precizat anterior
(0=<{ci=<{65535). Necesarul suplimentar de memorie depinde de operatia efectuata (apel
sau lansare) si de limbajul in care este realizat programul lansat astfel:

1) programe PASCAL apelate: "ci" va corespunde sumei dimensiunilor zonelor de
variabile alocate static si dinamic. plus o zona de manevra pentru efectuarea unor
operatii standard;

2) programe PASCAL lansate: la necesarul de la punctul 1) se adaugd lungimea
codului obiect al programului respectiv:

3) programe ASSIRIS. FORTRAN sau COBOL, lansate: necesarul suplimentar de
memorie corespunde lungimii codului obiect. plus eventual o cantitate de memorie
suplimentara rezervata in continuarea codului obiect (lg" - fig. 8.9.).

In fig. 8.9. se prezinta structura completa a parametrului de comanda. O parte din
informatiile furnizate prin el sint utilizate pentru identificarea bibliotecii si a
programului ce urmeaza sa fie lansat. O altad parte este reprezentata de date
necesare executarii programului. Pentru lansarea de programe realizate in limbaje
diferite de PASCAL, lista de argumente cuprinde doar acest parametru.

type conanda=record
dv:array {1..4]1 of char;
vs,1n:array [1..3] of char;
gn,vn!integer;
fn:array {1..8] of char;
er,un,lg,key:integer;
option:array [1..n] of char;
stop:array [1..4] of char

end

Fig. 8.9. Structura parametrului de comanda pentru operatia de lansare
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Semnificatia cimpurilor este urmatoarea;

- dw: indica suportul magnetic al bibiliotecii sau numai tipul suportului(’dot”inl( CI751).

- ws: este identificatorul de volum al suportului bibliotecii: este luat in
considerare atunci cind "do™ indica doar tipul suportului.

In: reprezinta numele bibliotecii.

- gn: indicd numarul de generatie al bibliotecii.

- fn: reprezinta numele programului ce urmeaza sa fie incarcat si lansat.

- er: prin acest cimp se retransmite numadarul erorii care a aparut la incarcarea,
lansarea sau executarea programului: in principiu. er=0 inseamna program incarcat
corect, lansat si terminat normal.

- vn: este numarul de pune=re la zi al programului din bibiioteca.

- lg: indica o cantitate suplimentara de spatiu de memorie. in cuvinte calculater
(b-ly octeti) <are se va rezerva in continuare codului obiect. in cadrul “partitiei”
construite peatru programul lansat: se va utiliza, de exemplu. la lansarea unor
programe cu proceduri de sortare.

- Key: reprezinta cheia de exploatare a programului lansat.

- option: pe lungimea indicata in primul octet, acest sir de caractere se transfera
in zona de optiuni a programului lansat.

- stop: contine sirul de caractere 'STOP'. care indica stirsitul informatiilor din articol.

Cimpurile "dw”, "ws”, "Iln", "gn", "vn", "fn”, "er” si "stop” sint obligatorii; celelalte
cimpuri sint optionale. Cu exceptia lui "stop”. cimpurile se identifica in cadrul
articolului prin pozitie. Din aceasta cauza. rezervarea unui cimp optienal implica
rezervarea tuturor cimpurilor din fata lui. Informatiile continute n cimpurile tablouri
de caractere, trebuie sa fie cadrate la stinga. Detalii privind semnificatia acestor
cimpuri, precium si exemple privind apelul si lansarea de programe secventiale di
PASCAL CONCURENT, se gasesc in [CI75, CE83a, CE85al.

La declararea formala a programelor PASCAL (secventiale) ce urmeaza sia fie
apelate sau lansate se poate indica o lista (entry - fig. 8.8.) de subprograme externe
ale tipului sistem in care se executa apelul sau lansarea. Aceste subprograme pot fi
apelate direct din programul PASCAL respectiv, cu conditia ca ele sa fie declarate
strict in aceeasi ordine (intrucit identificarea se face prin pozitie} si in prefixul
programului apelat sau lansat (88.7.2.). Ele reprezintd deci o intefatd intre
programul PASCAL CONCURENT si programele PASCAL apelate sau lansate.
Intrepatrunderea intre programe diferite. realizatd prin acesata modalitate este
deosebit de spectaculoasd si nu are corespondent in alte limbaje. pe calculatoarele
din gama FELIX C.

In legaturd cu utilizarea unor proceduri si functii externe ca subprograme de
interfata exista urmatoarele particularitati:

- este int:rzis sa se utilizeze in acest scop rutinele externe dintr-un monitor;

- se pot utiliza proceduri si functii externe dintr-un tip process : acestea, de
altfel, nici nu pot fi intrebuintate in alt scop:

- nu este obligatoriu ca identificatorii rutinelor enumerate in lista entry a unei
declaratii program (fig. 8.8) sa fie definiti in punctul respectiv din program; ei
trebuie sa fie definiti pina la incheierea tipului sistem curent:aceasta este singura
exceptie de la regulile de vizibilitate (cap. 5). pe care o permite limbajul PASCAL
CONCURENT .

In concluzie, considerind programul concurent ca fiind sistem sau subsistem de
operare apelarea rutinelor de prefix reprezintd modalitatea prin care programele
secventiale pot ccre activarea unor functii speciale din sistemul concurent.

8.7.5. Functille nucleulul concurent privind operatia de lansare a
programelor secventiale

Modalitatea de incarcare si lansare a programelor secventiale adoptatd in PASCAL
CONCURENT difera substantial de aceea definita de P. B. Hansen [BH75b] si
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implementata de A. C. Hartmann pe calculatorul PDP 11/45 [HR771. Exista diferente
majore, afectind principiul de lucru si diferentele de forma. prin felul in care se
solicita operatia in program. Principalele deosebiri sint generate de statutul diferit
al programului PASCAL CONCURENT pe calculatorul FELIX C ({ruleaza intr-o
partitie fixa, sub controlul sistemului de operare) si de modul diferit de prezentare
a programelor obiect (IMT). Astfel, compilatorul lui Hartmann genereaza cod obiect
virtual, intr-un fisier secvential obisnuit, executarea lui facindu-se cu o masina
virtuala adecvata. In aceste conditii, operatia de incdrcare a programului secvential
(exclusiv PASCAL), echivalenta cu citirea unui fisier secvential. este lasatd in seama
programatorului, iar masina virtuala care executda programul concurent este capabila
ca. farda nici o completare. sa execute si eventualele programe secventiale. Pe
calculatoarele din gama FELIX C. incarcarea programelor obiect si pregatirea
sistemului de operare pentru a fi capabil sa execute doua sau chiar mai multe
programe [MT in cadrul aceleiasi partitii sint operatii complicate care trebuiau.
obligatoriu. sa fie preluate din nucleu. Aceasta facilitate deosebita. apelabila cu
multd usurintd dintr-un limbaj de nivel inalt (PASCAL CONCURENT). schimba de fapt
principiul de gestiune a memoriei (cu partitii fixe), specific calculatorului FELIX C.
Ea a reprezentat, alaturi de alte modificari mai putin importante, saltui de trecere
la versiunea 2 a limbajului PASCAL CONCURENT/FELIX C [CE83a. CE83b].

Nucleul trebuia sa rezolve, in prima faza. incarcarea programului secvential in
stiva procesului activ, urmatd de lansarea lui in executie. Pentru a realiza
multiprogramarea proceselor in cadrul partitiei, nucleul trebuie sa fie capabil sa
intercepteze apelurile macroinstructiunilor WAIT activate din modulele de acces
aferente programului lansat. Interceptarea unui WAIT trebuie sa fie urmata de
activarea unui alt proces, dintre cele "pregitite pentru activare”. De asemenea.
sistemul trebuie si sesizeze terminarea unui program lansat.

O serie intreagd de probleme apar in legitura cu lansarea unui program care
utilizeaza fisiere, atit la incarcare, cind trebuie construite repertoriul SGF si fisierul
FILCOM corespunzatoare [CI76], cit si la executie [CI81c].

In cazul incarcarii programelor segmentate, nucleul trebuie sa identifice
segmentele si sa le pozitioneze corect in memorie (segmente de program, segmente
de date, de COMMON provenite dint-un program scris in FORTRAN., etc.). In fine,
pentru a rezolva incdrcarea programelor. nucleul trebuie sa cunoascd suportul pe
care se gaseste biblioteca utilizator, precum si toate informatiile relative la
biblioteca si la programul ce urmeaza sa fie lansat. Aceste informatii se furnizeaza
din programul PASCAL CONCURENT in maniera prezentata in §8.7.4.

Avind in vedere consideratiile de mai sus, nucleul a fost completat astfel:

- un modul incarcator;

- un modul pentru interceptarea si tratarea macroinstructiunilor WAIT, activate
din programul lansat:

- o modalitate de sesizare a terminarii operatiilor de I/E si relansare a proceselor
intrerupte, de la instructiunea urmadtoare;

- un modul pentru terminarea tratarii programelor secventiale lansate.

Incarcatorul trateaza radacina programului (dacd acesta nu este segmentat -
intregul program). construind repertoriul SGF in zona de memorie rezervata acestui
program si adaugind fisierului FILCOM existent in acel moment, informatiile
necesare. Pentru a putea realiza corect si complet aceste obiective, este obligatoriu
ca, la catalogarea in biblioteca, cartelele de comanda ASSIGN. LABEL si FILE sa
preceada cartela de comandd LINK. Programul IMT trebuie deci sa continda toate
informatiile relative la fisiere. De asemenea, la editarea legaturilor este obligatorie
optiunea (implicita) FMS, care asigura incorporarea modulelor de acces.

Daca toate aceste conditii sint respectate, programele lansabile de cdatre nucleu
pot fi segmentate si pot utiliza fisiere. in limitele acceptate de sistemul de operare.
In plus, zona DCZ corespunzatoare pozitiei [CI76] trebuie sa fie suficient de mare
pentru a permite adaugarea tuturor informatiilor suplimentare.
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In momentul in care un proces solicita lansarea unui program secvential, se
activeaza incdrcatorul. Acesta identificd biblicteca si programul in cauza. verifica
daca programul incape in stiva procesului respectiv si, in caz afirmativ, executa
incarcarea propriu-zisa.

Prin interceptarea macroinstructiunilor WAIT activate din programul secvential.
dupa lansarea opeeratiilor de I/E, nucleul evita blocarea partitiei. Intr-un astfel de
moment. se intrerupe procesul respectiv si se lanseaza procesul cel mai prioritar
dintre cele “pregatite pentru activare”. Achitarea operatiei de [/E este urmata de
reactivarea procesului intrerupt. La terminarea unui program lansat, nucleul
realizeaza refacerea fisierului FILCOM initial si asigura continuarea procesului de la
instructiunea urmatoare lansarii.
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Capitolul 9

MEDIU DE PROGRAMARE PORTABIL PENTRU LIMBAJUL EDISON PE
MICROSISTEME DE CALCUL. VARIANTE DE IMPLEMENTARE

in perioada 1984-1989 la [.P.T.V. Timisoara s-a desfasurat o intensa cercetare
stiintifica aplicativa avind ca obiectiv implementarea limbajului de programare
EDISON pe diferite tipuri de calculatoare. cu predilectie pe microsisteme. Intr-o
prima faza s-a realizat. cu caracter experimental si didactic. un compilator intr-o
singura trecere pentru un subset al limbajului EDISON. Aceasta activitate a fost
urmata de proiectarea si realizarea unui compilator original si performant. pentru
intreg limbajul EDISON, scris in PASCAL/FELIX C. Acest prim compilator
profesional genereaza la iesire cod virtual si a fost organizat in trei treceri, astfel:

1) Analiza lexicala. analiza sintactica partiala (numai pentru definitii si declaratii)
si analiza de domeniu.

2) Analiza sintactica partiala (numai pentru instructiuni), analizd semanticd si
generare de cod virtual provizoriu.

3} Definitivarea si optimizarea codului virtual, simularea stivei din executie pentru
evaiuarea spatiului de memorie necesar procedurilor si proceselor programului si
afisarea erorilor de compilare.

Existenta acestui compilator a permis abordarea realizarii unui sistem de
programare portabil pentru limbajul EDISON, dupa modelul celui prezentat de P. B.
Hansen in [BH82]. Portabilitatea sistemului este obtinuta in principal prin scrierea
chiar in EDISON a majoritatii componentelor (exceptind executivul). Ele au fost
compilate,  initial, pe calculatorul FELIX C-256 iar codul virtual rezultat a fost
transportat' pe microcalculatorul FELIX M-18, pe care s-a implementat intregul
sistem. avind ca suport banda magnetica. Executarea codului virtual pe noul
calculator se realizeaza de catre un program executiv, parte componenta a
sistemului, scrisa in limbaj de asamblare.

9.1. Structura si functiile sistemului de programare EDISON

Structura sistemului este prezentata in fig. 9.1

utilizator
FaN
camenzide e— cormenzi ale sis—
ditare formatare temului de operare
o .
EFT 20 T}, Programe PASCAL .
P K —"
E |V - V
Programe EDISON, E
<. o © A K \]
calculator T Programe in ¥
limbajul ALVvA

Fig. 9.1. Structura sistemului de programare EDISON

Functiile partilor componente sint [EC82]: -
Executivul (E): implementind masina virtuala prezentata in §9.2.. face legatura

intre calculatorul real si celelalte parti componente. Acestea au fost scrise in
EDISON si au fost translatate anterior, de catre compilator. in codul virtual
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acceptat de executiv. Este alcatuit. in principiu, din doua parti:

a) [Interpretatorul codului virtual: interpreteaza si executa pe calculatorul real
succesiunea de coduri virtuale de la intrarea sa.

b) Nucleul: realizeaza citeva functii speciale legate de structura si particularitatile
sistemului de calcul. implementarea functiilor de programare concurenta. etc.

S-au realizat doua executive scrise in limbaj de asamblare. unul pentru
calculatoarele din gama FELIX C. ca suport al compilatorului scris pe acest tip de
calculatoare si altul pentru familia de calculatoare FELIN M. ca suport al sistemului
de programare portabil. Este tratat in detaliu in §9.3.

Compilatorul (C): este realizat dupa modelul din [BH82]. Programele compilate,
translatate in cod virtual. ruleaza pe calculator prin intermediul aceluiasi executiv.
dupa schema simplificata din fig. 9.2.

unlizatar

COMEnz2i pentru
proarar

N

prograrn EDISQN (campilat)

calculator

Fig. 9.2. Executia unui program EDISON

Editorul - formator de texte (EFT): furnizeaza functiile necesare pentru crearea.

actualizarea si, in general. gestionarea programelor sursa aflate in bibliotecile
sistemului. In cooperare cu asamblorul, translatorul PASCAL-EDISON  si
compilatorul, contribuie la punerea la punct a programelor sursa. S-au realizat doua
astfel de editoare: unul scris in PASCAL, incorporind functii de editare mai generale
si altul scris in EDISON si orientat pe sintaxa limbajului EDISON.
. Sistemul de operare (SO): a fost realizat dupa modelul sistemului de operare
Mono [BH82, RAB84]. Principalele sale functii sint: efectuarea dialogului cu
utilizatorul, gestionarea memoriilor externe si incarcarea programelor. Aceste functii
vor fi detaliate in §9.4.

Translatorul PASCAL-EDISON (TPE): permite translatarea in EDISON a unor
programe scrise in PASCAL (cu anumite restrictii). Se evita astfel rescrierea in
EDISON a acestor programe. Programul rezutat este ulterior prelucrat de

i istemului de programare.
CO“/;I;:;:EI":’}UISI (A): este un program de traducere pentru un limbaj, ALVAj cu
facilitati de nivel scazut, definit de P. B. Hansen in [BH82]. Este t.ltil la. scrlerea‘
unor ablicagii care reclama astfel de facili%ati. De exemplu. executivul sistemului
proiectat de Brinch Hansen este scris in ALVA. ) A o .

Cu exceptia executivului, celelalte parti componente sint scrise Chlalj in .E'DISOI\.
In consecinta. trecerea sistemului de pe un calculator.pe. altul ll.mp.lxca doar
adaptarea sau rescrierea executivului si. eventual. mici interventii n te){ttfl
sistemului de operare. Codul virtual este independent de cal(:u_latgr: El a fost deflmt
pornind de la caracteristicile limbajului de programare EDISON. t.xmpdu—se cont si de
unele necesitati de optimizare (89.2.) care sa confere performante ridicate la faza de

ie (necesar de memorie redus. viteza de executie mare).

execut i ! )
. in cea mai mare parte a sistemului de programar

Realizat in aceasta maniera.
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(peste 90%) se ignora complet particularitatile sistemului de calcul. ceea ce conduce
la un grad inalt de portabilitate.

9.2. Probleme specifice definiril si implementirii unei masini virtuale

9.2.1. Avantajele utilizarii unei masini virtuale pentru implementarea
limbajelor de programare

Din punct de vedere al echilibrului intre eficienta implementarii unui limbaj de
programare pe un anumit calculator si efortul depus pentru atingerea acestui scop
se pun mai multe probleme cu importanta indeosebi practica si anume [CE84dl:

- reducerea complexititii programelor de translatare din limbajul sursa (LS) in
limbajul masina (LM):

- simplificarea si eficientizarea la maximum a activitatii de programare in limbajul
respectiv;

- reducerea timpului de executie a programelor chiar si in detrimentul timpului
de translatare (compilare):

- asigurarea portabilitatii simple a limbajului ceea ce implica automat si
portabilitatea programelor.

Utilizarea unei masini virtuale (MV) ca interfata intre compilator si calculator
{masina reald) raspunde in mod satisfacator problemelor de mai sus daca se rezolva
anumite cerinte. Dintre acestea. o parte tin de realizarea compilatoruiui {limbajul in
care este scris. verificari complete si diagnostice de erori clare si oportune.
optimizarea codului obiect, etc.) si nu constituie preocuparea acestui paragraf.
Cerintele legate de MV, care au fost si rezolvate practic la implementarea limbajului
EDISON [CE86b], pot fi la rindul lor impartite in doua categorii:

- definirea optima a setului de operatii {instructiuni virtuale IV) ce urmeaza sa
fie executate de MV atit din punct de vedere al sintaxei cit si al semanticii lor
(8§9.2.2.); aceste operatii codul virtual (CV);

- stabilirea structurii si functionarii MV in strinsa corelare atit cu semantica si
cu pragmatica limbajului implementat. cu complexitatea si specificul sdu (secvential
sau concurent), cit mai ales cu structura si posibilitatile sistemului de calcul (SC);
in acest sens s-au analizat MV realizate de P. B. Hansen pentru PASCAL secvential
si concurent (8Koct} si respectiv EDISON (2Koct), precum si diferite variante de
implementare a limbajelor concurente pe sisteme multiprocesor [HR77, BH82, EC83.
EC86bl.

Pentru implementarea limbajului EDISON pe un SC monoprocesor a rezultat
structura de MV prezentata in fig. 9.3.

Activare Tratare
Vv . eron

/

CcOD | Incarcarea si decodifi—
VIRTUAL |— | careainstructiuniivinuale
A Tratare functii

/ NS ds concurenta
.// / \.

Executarea ope— ) B
ratiilor primme'e /:> STIvA | AN | Tratare uncii

N

N\,

DE  [\~—| | speutice SC

DATE
INTERPRETOR MUCLEU

Fig. 9.3. Structura MV pentru implementarea limbajului EDISON
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9.2.2 Probleme ale definiril unui cod virtual optim

La analiza in vederea definirii CV pentru implementarea unui limbaj de
programare, trebuie sa se tina cont de urmatoarele aspecte:

- Stabilirea [V si a semanticii lor in corelare cu semantica limbajului implementat:
ce fel de date si structuri de date se accepta: ce prelucrari se permit asupra acestor
structuri; modul de lucru al instructiunifor limbajului: categorii de subprograme ce
se pot defini si modul lor de apelare. Respectarea acestei cerinte conduce la
reducerea complexitatii compilatorului si implicit a dimensiunii lui prin simplificarea
sintezet CV pornind de la instructiunile sursa. Se reduce de asemenea si timpul de
compilare.

- Alegerea dimensiunii, structurii si semanticii IV in concordantd si cu modul de
lucru si posibilitatile masinilor reale pe care urmeaza sa se realizeze implementarea:
lungimea cuvintului calculator. posibilitatile LM, stiva de date gestionata prin
hardware. categorii de echipamente periferice si modul de acces la ele. In acest fel
se poate reduce substantial dimensiunea MG si timpul de executie al programelor.

- Uniformizarea la maximum a sintaxei [V pentru a simplifica analiza.
decodificarea si executarea lor, cu aceleasi consecinte ca mai sus.

_ In ultima instanta, criteriile principale pentru definirea unui CV optim trebuie sa
fie reducerea timpului de executie a programelor concomitent cu scurtarea lungimii
“CV.
Structura de principiu a unei [V este prezentatd in fig. 9.1

rCC | lArg1 | I.A.rg’z

Fig. 9.4. Structura unei instructiuni virtuale

CC - cod de comanda: precizeazd operatia ce trebuie efectuata.

Argl, ..., Argk - argumente; in cazul unei MV ce lucreaza cu stiva de date si prin
care se vor transmite deci operanzii, argumentele precizeazd unele informatii
suplimentare necesare efectuarii operatiei ca de exemplu: nivelul si deplasamentul
unei variabile. lungimea operanzilor, deplasamentul pentru operatii de salt. etc.

Intr-o variantd simpla CC si argumentele pot avea fiecare aceeasi lungime, de
exemplu lungimea cuvintului calculator (2oct pentru multe micro si minisisteme).
Desi in aceasta varianta CV se manipuleazd usor in interpretor, ea nu poate fi
optima intrucit plaja de valori posibilda pentru multe argumente este suficient de
redusa pentru a fi reprezentatd pe octet sau chiar pe mai putin. Rezulta de aici
doua modalitati de reducere a codului virtual:

- utilizarea de argumente de lungime diferita (1 sau 2 octeti. dupa caz):

- impachetarea pentru anumite instructiuni virtuale a CC cu argumentul
corespunzator in acelasi cuvint calculator.

Cea mai eficienta metoda de scurtare a lungimii ccdului virtual generata pentru
un program este aceea de a diversifica CC de asa manierd incit sa dispara unul sau
chiar dous - trei argumente. Spre exemplu, utilizarea de CC diferite pentru a
manipula operanzi de tipuri si lungimi diferite, de pe diferite nivele ale programului
nu mai necesita prezenta ca argumente a tipului, lungimii si nivelului operandului
respectiv. Rezultd in acest caz cite o familie de CC pentru un anumit tip de
operatie (incarcare, memorare, salt, operatii logice si relationale. operatii aritmetice.
apel, etc.) [TA79].

Diversificarea CC conduce automat si la scurtarea timpului de executie a
programelor prin eliminarea. rotata cu argumentele. si a unor teste si prelucrari
referitoare la ele. Gruparea in interior a operatiilor primitive inrudite. ca puncte de
intrare in acelasi subprogram, cu parti distincte si parti comune diverselor operatii.

asigura ca dimensiunea interpretatorului sa nu creascid in mod semnificativ.
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9.2.3. Aspecte specifice unei MV concurente

O MV pentru implementarea unui limbaj de programare concurenta trebuie sa
permita atit efectuarea operatiilor de prelucrare secventiala a datelor si structurilor
de date definite in limbaj cit si realizarea urmatoarelor functii specifice [CE84al:

- gestiunea proceselor concurente si a resurselor logice din program:

- gestiunea surselor fizice ale sistemului de calcul.

Se obisnuieste ca aceste functii sa fie organizate in cadrul MV sub forma unui
modul distinct numit nucleu (fig.9.3.). operatiile de nucleu fiind apelabile din cadrul
virtual prin intermediul interpretatorului.

Forma si continutul instructiunilor virtuale pentru realizarea si gestionarea concurentei
proceselor depinde foarte mult de limbajul implementat. Diversitatea mare de metode de
sincronizare si comunicare. de moduri de definire. creare. lansare si eventual distrugere a
proceselor nu permite nici macar discutarea in mod global a acestei probleme. Este posibil
ca anumite operatii de nucleu, pentru acelasi limbaj, sd difere de la 0 implementare la alta.
In aceasta categorie poate intra spre exemplu gestiunea proceselor si a memoriei interne
si in mod obligatoriu gestiunea unitatilor periferice. Modul concret in care s-au abordat
si s-au rezolvat aceste probleme in executivul sistemului de programare pentru limbajul
EDISON, este prezentat in §9.3.

9.3. Nucleul executivului pentru sistemul de programare EDISON
9.3.1. Structura §i functiile executivului $i nucleului

Executivul reprezinta un set de programe care asigura anumite functii necesare
ruldrii pe o masind datid a codului obiect rezultat in '+ma compilarii textului sursa.
scris intr-un limbaj de nivel inalt. Pornind de la sarcinile pe care trebuie sa le
rezolve, executivul pentru un limbaj concurent se compune din [CE84al:

- incarcatorul de programe;

- modulul de comunicare cu operatorul;

- interpretatorul codului virtual (in cazul in care compilatorul genereaza la iesire
un asemenea cod);

- nucleul.

Incarcitorul si modulul de comunicare cu operatorul indeplinesc functii
pregititoare pentru activarea codului obiect al programului.

Nucleul est: acea parte a executivului care realizeaza interfata cu resursele fizice
ale sistemului si asigura functiile care nu pot fi exprimate prin codurile masinii
virtuale definite pentru limbaj. Sarcinile ce pot reveni nucleului sint urmatoarele
[BH701:

- planificarea proceselor si gestionarea unitatii centrale;

- sincronizarea proceselor;

- gestionarea memoriei;

- programarea perifericelor;

- tratarea intreruperilor;

- gestionarea timpului;

Nucleul reprezinta astfel o extindere a procesorului real (fizic), tormind impreuna cu
acesta un asa numit procesor extins, ale carui functii deservesc interpretatorul(fig. 9.5).
Interpretatorul impreuna cu procesorul extins poate fi privit ca un procesor virtual, care
executa codul virtual reprezentind programul concurent compilat.

In ultimii ani s-au cristalizat urmatoarele cerinte in ceea ce priveste implementarea
functiilor nucleului si relatiile "programator-limbaj-nucleu” in realizarea programelor
concurente [JO791: o

- o parte cit mai mare a functiilor caracteristice sistemelor de operare sa fie
realizate de programator, in limbajul de nivel inalt (creste libertatea programatorului

si transparenta implementarii limbajului);
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pagis

- definirea limbajului sa fie de asa maniera incit sa permita o cit mai mare
libertate in adoptarea politicilor de realizare a unui nucleu:

- reducerea la minim a nucleului, pentru a usura implementarea (mareste
portabilitatea limbajului).

Prograrn sursa

[ ‘|. cornpilare

cod vinual
r--—-—T -~ -~¥T-"~-~"~"~-"~-"—--—-=-=-=-=- - - 1
| . |
interpretatgr
| procescranual |
| )
LA Sl S B |
[ I I
nucley
[ | i
- procesar extins !
L pro. sorreal
(aic) ! (
[ | i
T _ !
L o o o e e J

Fig. 9.5 Locul nucleului in cadrul executivului

Pornind de la aceste considerente se vor prezenta in continuare, in detaliu,
functiile de baza ale nucleului pentru limbajul EDISON. implementat pe un sistem
monoprocesor. Pentru a mari claritatea si genereaiitatea tratarii nucleul este
considerat ca fiind format din mai multe module (fig. 9.6) prezentate chiar in
limbajul EDISON (se defineste, in plus, un tip pointer).

proc nucieu

const rmasc="cantitatea de memorie disponibila"

enen stare_proces(activ,asteptare, tern_corect,term_eroare)

record bloc_pr -es{ariint;stare:stare_proces;adresa:iint;

registre;stare_registru;11,12:int)

pointer acces_bloc(Abloc_proces)

vor vilint;"indicator stiva peatru orocedura principala"
m:int,"cantitatea de memorie alocata curent"
n:int;"nunar procese create prin cobegin

module "gestiune_memorie"

nodule "gestiune_procese"

Fig 9.6. Structura nucleului descris ca program EDISON

9.3.2. Gestionarea memoriei

Varibilele accesibile la un moment dat dintr-un proces EDISON sint:

- cele corespunzatoare contextului initial [BH81b] al procesului; acestea se aloca
in cursul rularii procedurii principale a programului si exista in momentul executarii
unei instructiuni cobegin care da nastere proceselor concurente; aceste variabile sint
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comune tutror proceselor;

- variabilele proprii unui proces: ele iau nastere la apelurile procedurilor dintr-un
proces paralel si sint accesibile in exclusivitate acestuia.

Prin urmare atit procedura principala cit si proceseie paralele. create pe parcurs
vor gestiona cite o stiva de date.

Nucleului ii revine sarcina de a aloca fiecarui proces. la creare. o zona de memorie
(compacta) pentru stiva. Dupa terminare tuturor proceselor paralele corespunzatoare
unui cobegin, zonele de memorie proprii acestora se eliberaza automat (§9.3.3).
revenindu-se la virful stivei procedurii principale.

Cea mai simpla politica de stabilire a cantitatii de memorie ce ii revine unu:
proces este urmatoarea: impartirea disponibilului de memorie din  momentui
executarii instructiunii cobegin. in mod egal intre procese (fig. 9.7).

¥prac aloc(var proces:acces_bloc)

var liniint

begin
lim!=m+(mnax-vi)div n;
proces?,11:zm;
proces?,12:=1in;
ni=lim

end “aloc"

Fig. 9.7. Alocarea memoriei pentru un proces (varianta i)

Aceasta repartizare uniformd a memoriei. poate avea ca urmare o utilizare
ineficienta a spatiului disponibil. O alta varianti este aceea in care cantitatea de
memorie repartizatd prin proces se transmite nucleul. (fig. 9.8). pe baza unor
informatii obtinute in faza de compilare. Ea rezulta din:

-constanta procesului, interpretata ca necesar de memorie pentru proces:

-calculul necesarului de memorie pentru un proces prin simulare. de catre
compilator; aceasta se poate efectua cu precizie pentru programe fara apelur
recursive de proceduri. In cazul prezentei unor apeluri recursive numadarul maxim de
recursiuni ar putea fi dat ca optiune de compilare.

¥proc aloc (var procesiacces_bloc;mem:int)
begin
if ntnen<=mnax do
proces®,11:=n;
proces?,12!=ntnen;
1=h+men
else true do ...... "eroare"
end
end "aloc"

Fig. 9.8. Alocarea memoriei pentru un proces {varianta 2)
9.3.3. Planificarea §i sincronizarea proceselor §i gestionarea unitatii centrale (UC)

Sincronizarea proceselor se realizeaza in limbaj prin instructiunea when (cap. 3, §3.4.1).
Intr-o implementare in care nu se trateaza intreruperile externe. un proces poate fi intre-
rupt numai in cazul in care el executd o instructiune when. aceasta inseamna cd executa-
rea unei zone critice ar putea fi intrerupta doar in cazul in care ar contine un alt when.
ceea ce ar conduce automat la blocarea procesului. O astfel de suprapunere (nestiny) a
executarii instructiunilor when poate fi interzisa la faza de compilare. Cu aceasta masura.
pe un sistem mono procesor, zona critica descrisa printr-un when nu trebuie protejata in

nucleu. ' A i
In cazul implementarii cu intreruperi sau pe un sistem multiprocesor (§9.3), se
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impune existenta unui semafor unic pe prpogram care sa asigure excluderea mutuala
a fazelor critice. conform definitiei instructiunii when (cap. 3. §3.4.1).

Pentru planificarea proceseior si gestionarea UC se poate utiliza urmatorul
mecanism [CE8al:

al la debutul unei instructiuni cobegin se creaza toate cele "n” procese descrise:

b} procesul "I" (primul in ordinea descrierii) devine activ (ocupa UQC), iar celelaite
"n-1" intra. in ordine, in sirul de asteptare la UC,

c) in momentul in care procesul activ executd o instructiune when cu toate conditiile
false. va trece in coada sirului de asteptare la UC. urmind a fi reluat cu inceputul acelu-
iasi when: tot odata UC se aloca primului proces din sirul de asteptare;

d) in cazul in care actiunile unui proces s-au precizat. el paraseste definitiv UC.
care urmedza sa se realoce ca la punctul precedent.

Mecanismul prezentat., proiectat pentru cazul unui sistem mono procesor,  este
descris in modulul "gestiune-procese ™ (fig. 9.10).

module “gestiune_procese"
const proces_max=,..;"numarul maxim de procese"
nedefinit=8
array procesell:proces.max] (int)
array blocurill:proces.max] (acces_bloc)
var proces_activ,conter_procese,primul,ultinul:int;
sir.procese:procese;adrese_blocuri:blocuri
%¥proc init.proces(constanta,adresa_cod:int)
var tranzactie:acces-bloc
begin
rezerva(tranzactie) ;
aloc(tranzactie,constanta);
contor_procese!=contor_procese+!;
tranzactie®.nr:=contor_procese;
tranzactie? adresa:=adresa_cod;
adrese_blocuri[contor_procesel !=tranzactie;
introduce(tranzactie®.nr);
tranzactie.starei=asteptare
end “init_proces"
¥proc trece_asteptare(adresa.cocd:int)
var tranzactieiacces_bloc
begin
tranzactie:=adrese_blocuri{proces_activ];
salv_reg(tranzactier.registre);
tranzactie*,adresa:=adresa_cod;
introduce(tranzactie*:nr);
tranzactieAistare:=asteptare;
proces_activi=nedefinit
end "trece_asteptare"
¥proc lanseaza.proces(var adresa_cod:int)
var tranzactie:!acces-bloc;nr_proces!int
begin .
if contor_procese=1 do nr_jroces:=i;m;=vi
else true do extrge(nr_proces) end;
tranzactie:=adrese_blocurilnr_procesl;
tranzactie®,stare:=activ;
proces_activi=tranzactie?.nr;
adresa_cod!=tranzactiet,adresa;
ref_reg(tranzactie®.registre)
end "lanseaza_proces"

Fig. 9.10. Planificarea proceselor si gestionarea uc
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proc init_program
begin ... end
¥prec term-proces
var tranzactie_acces_blac
begin
tranzactie;=adrese-blocuriiproces_activl;
tranzactie*.stare!=tern_corect;
proces.activi=nedefinit;
contor_procese:=contor_procese~i;
if contor_procese=8 do "term" end
end "tern_proces"
¥proc intrerupe_proc_princ

begin ... end
proc introduce(proces:!int)
begin

sir_proceselultinull :=proces;
ultimul:=ultimul mod proces_maxtl
end "introduce"
proc extrage(var proces:int)
begin
proces:=sir_proceselprinull;
primuli=primnul mod proces_max+l
end "extrage"
proc salv.reg(registre:stare_ragistre)

begin ... end '

prot ref_reg(var registreista a_registre)
begin ... end

proc rezerva(pointeriacces.bloc)
begin ... end

¥proc eliberesza(peinter:acces.bloc)
hegill [ U] e.“’

begin

init_progranm;

primul:={;

ultimuli=l
end

Fig. 9.10. (continuare)

Principalele operatii care au fost implementate sint urmatoarele:

a) Crearea celor "n” procese descrise de aceeasi instructiune cobegin: se
efectueazia la debutul unei instructiuni cobegin apelind de "n" or procedura
“init-proces”; crearea unui proces constd in rezolvarea  si completarea

tranzactiei procesului, alocarea necesarului de memorie si introducerea procesului in
coada sirului de asteptare la UC; in final, primul proces in ordinea descrierii devine
activ ("lanseaza- proces”).

b) Trecerea in asteptare a procesului activ, se efectueaza prin apelul procedurii
"trece—asteptare”, in momentul in care procesul activ executa o instructiune when
cu toate conditiile false; el va fi reluat ulterior cu inceputul aceluiasi when; UC se
aloca primului proces din coada de asteptare ("lanseazd-proces”).

¢) Terminarea unui proces; se efectueaza conform procedurii “term-proces”, atunci
cind actiunile unui proces s-au epuizat; procesul paraseste definitiv UC care urmeaza
sa se aloce primului proces din sirul de asteptare: in momentul in care s-au
terminat toate procesele se relanseaza procedura principala a programului (procesul
1); se elibereaza memoria utilizata de procese, inclusiv tranzactiile (m:=vi si respectiv
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apel "elibereaza”) si se continua cu operatiile care urmeaza instructiunii cobegin.
9.3.4. Alte activitati care pot intra in evidenta nucleului

a) Programarea perifericelor se realizeazd de catre programator prin intermediul
unor proceduri standard care asigura accesul la registrele unitatilor [BH82). Pentru
a4 usura activitatea de programare, nucleul asigura, de asemenea. tunctiile de citire si
scriere caracter (pentru consola, cititor de cartele si imprimanta), citire s$i scriere
sector (disc flexibil) si citire si scriere bloc (banda magneticd). Aceste functii sint
apelabile din program ca proceduri de prefix [RA84].

b)  Tratarea intreruperilor. Definirea limbajului nu  face necesara  tratarea
intreruperilor de catre nucleu. In mdasura in care, in functie de  calculator,
evenimentele externe pot fi sesizate prin testarea unor registre hardware (de ex.
incheierea unor operatii de [/E), tratarea acestora se poate realiza de  catre
programator prin intermediul procedurii sense [EC84al.

c) Gestionarea timpului de catre nucleu. cu ajutorul unor intreruperi de timp, ar
putea fi motivatd prin urmatoarele doua aspecte:

- Introducerea in limbaj a unei proceduri standard pentru tratarea timpului real
pe baza de intreruperi de timp. Aceasta nu s-a realizat pentru ca tratarea timpului
prin program se poate efectua usor, prin intermediul procedurilor de I/E. asimilind
ceasul de timp real cu un periferic.

- Realizarea in nucleu a unei divizari de timp intre procese. similara cu cea din
PASCAL CONCURENT/FELIX C (cap. 8). Aceasta ar asigura o anumita echitabilitate
in accesul la UC dar, pe linga incarcarea nucleului, are dezavantajul in traducerea
unui nivel suplimentar de gestiune a proceselor, inaccesibil programatorului.

9.4. Sistemul de operare

In componenta sistemului de programare (fig.9.1.) intra un minisistem de operare,
scris in limbajul EDISON. ale carui principale functii sint: dialogul cu utilizatorul,
gestionarea memoriei externe si incarcarea programelor. Structura sistemnului.
prezentata in fig. 9.11,, reflecta fidel functiile sale.

Apel functii

Modulul de N
gestionare a K
memariei extern3 |

Fig. 9.11. Structura sistemului de operare

[ |
| prirnitive |
| Modul terminal Incarcatorde | (nucleu) |
i intraresiesire programe |
| |
| ! |
| | |
: | |
| Modul de dialog Interpretor
| cu utitizatorul || de comenzi | |
I | |
| | |
I
|
|
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de operare. S-a avut, de asemenea, in vedere o impartire optimad a sarcinilor intre
SO si executiv, astfel incit in sistem sa se retind doar functii cu caracter mai
general. nemodificabile de la un ecalculator la altul. In concluzie. portabilitatea
sistemului de operare rezulta din mai multe aspecte. si anume:

- portabilitatea intregului sistem de programare;

- scrierea lui in limbaj de nivel inalt (EDISON):

- generalitatea functiilor implementate si apelul la executiv pentru acele functii
dependente de sistemul de calcul.

In continuare se parcurg principalele activitati implementate in sistemul de
operare [CI831:

al Dialogul cu utilizatorul este realizat prin intermediul unui limbaj de comanda.
Comenzile sint interpretate si au drept efect selectarea si apelul unor proceduri din
sistem care sint capabile sa continue dialogul si. in final. sa efectueze functia
solicitata. In cadrul acestor proceduri s-au prevazut secvente de dialog pentru toate
eventualitatile imaginate de aparitie a unor erori, pentru cazurile in care utilizatorul
poate sa faca unele optiuni etc. Datele furnizate de utilizator se transmit ca
parametri procedurilor de sistem.

b} Gestionarea memoriei externe. Memoria externi este reprezentata printr-o
unitate dubla de discuri flexibile de 8 inch. cu o capacitate de aproximativ
250Koct/disc. Intreaga meniorie externa este organizata sub forma unei grupari de
fisiere identice. descrisa printr-un fisier catalog in care se retin numele fisierelor si
o serie de atribute referitoare la acestea f{lungime. protectie, etc.). In ceea ce
priveste gestiunea propriu-zisa. s-au prevazut urmatoarele activitati:

- gestionarea discurilor active la un moment dat si autorizarea inlocuirii unui
disc; ;

- gestionarea si alocarea discului organizat in pagini si sectoare;

- crearea. completarea si actualizarea catalogului;

- crearea, gestionarea si protejarea fisierelor;

- furnizarea unor proceduri pentru realizarea operatiilor pe disc solicitate de
utilizator; utilizatorul are acces la disc exclusiv prin intermediul acestor proceduri,
realizindu-se astfel si protectia fisierelor de pe disc.

c) Incdrcarea programelor solicitate de utilizator si asistarea lor pe parcursul
rularii, reprezinta una din functiile importante ale SO. Pentru realizarea acestei
functii se initiazd un dialog la terminal care permite sistemului sa identifice
biblioteca si sa localizeze programul in cadrul bibliotecii. In cazul in care aceste
operatii reusesc, se declanseaza incarcarea in memorie a codului programului cerut.

9.5. Posibilitati de extindere a executivului EDISON pe sisteme multiprocesor

Progresele tehnologice deosebite realizate in ultimii ani in domeniul integrarii pe
scara larga si al structurilor de interconectare au permis realizarea unor sisteme
distribuite de cele mai diverse tipuri. Ele presupun rularea unor programe ale céror
module sint localizate in unitati de calcul distincte. cu posibilitati de
intercomunicare.

Obiectivele avute in vedere la realizarea unor sisteme distribuite sint, in general,
urmatoarele [LAS81IL:

- cresterea performantelor (cresterea numarului elementelor procesoare);

- extensibilitatea {adaptarea configuratiei in scopul modificarii performantelor sau
a functionalitatii);

- imbunatatirea disponibilitatii (redundanta fizica si logica);

- exploatarea maxima a resurselor.

In functie de arhitectura lor, sistemele bazate pe cooperarea mai multor
procesoare'prezinta o gama largd de structuri. cu deosebiri esentiale in ceea ce
priveste functionarea si programarea [GEB821, categoriile extreme fiind:

a) sisteme cu mai multe unitati aritmetice - logice si memorie comuna:
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b) retele de calculatoare in care fiecare procesor are acces doar la memoria
proprie.

Un limbaj implementat pe un asemenea sistem va permite exploatarea optima a
avantajelor sale potentiale, in masura in care realizeaza o distribuire corespunzatoare
si la nivel logic. Din acest punct de vedere trebuie luate in considerare urmatoarele
caracteristici ale unui limbaj:

- descrierea unor activitati (procese) paralele:

- posibilitati de adaptare la diferite structuri fizice ale sistemuiui:

- realizarea unui control cit mai descentralizat al proceselor.

Datoritd. in special, acestui din urma aspect, utilizarea unei memorn comune ca
mijloc de sincronizare sau/si comunicarea intre procese, poate fi nerecomandabila.
Prezenta in memoria comuna a unor entitdti (blocuri de control. fanioane) care
centralizeaza starea proceselor la un moment dat sau intluenteaza tunctionarea lor.
afecteaza eficienta sistemului.

Sistemele multiprocesoare cu memorie comuna sint totusi relativ raspindite, eie
stind la baza unui numar mare de experimente si aplicatii 1JS80]. Din aceasta cauza.
adaugind si unele particularitati ale limbajului, se considera ca EDISON este potrivit
pentru programarea sistemelor multiprocesor [BH8la, EC85¢].

In EDISON, comunicarea intre procese se realizeaza prin variabile comune (cap. 2.
§3.4.1). Sincronizarea proceselor (prin zone critice conditionale) presupune existenta
unui fanion unic, accesibil tuturor proceselor {§9.5.2), Implementarea pe un sistem
multiprocesor cu memorie comuna este recemandabila avind in sedere citera
caracteristici esentiale ale limbajului. care permit realizarea unui nucleu restrins.
simplu si in mare parte transparent ca interfata intre programator si sistem
[BH81bl:

- sincronizarea prin instructiunea when:

- crearea si desfiintarea controlatd a proceselor la inceputul si respectiv la
sfirsitul instructiunilor cobegin:

- realizarea operatiilor de 1/7E integral in limbajul de nivel inalt.

Arhitectura sistemului multiprocesor luat in considerare pentru implementare este
prezentata in fig. 9.12. Sistemul este compus dintr-un numar de procesoare identice.
legate la memoria comuna (MC) printr-o magistrala (MgC). Fiecare procesor are, de
asemenea, o memorie proprie (MP). Aceasta este accesibila si din celelalte
procesoare prin intermediul MgC. Accesele procesoarelor la magistrala comuna se
exclud mutual.

MC
MgC
—
MP
uc
Procesor 1 Frocesor 2 Frocesorn

Fig. 9.12. Structura sistemului multiprocesor
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In continuare se prezinta cele doua aspecte esentiale ale implementarii limbajului
pe un astfel de sistem: gestionarea memoriei si sincronizarea proceselor.

9.5.1. Gestionarea memoriei

Repartizarea datelor si a codului in memorie se face pornind de la urmatoarele
considerente:

- numarul acceselor la memoria comuna, prin intermediul MgC. trebuie redus la
minimum, datorita faptului ca ele frineaza sistemul:

- pentru limbaje de nivel inalt s-a constatat urmatoarea distributie statistici a
referirilor la memorie [JO801:

a) referiri la cod: 50%

b) referiri la date locale: 40%

c) referiri la date comune: 10%;

- variabilele unui program EDISON se impart in comune (accesibile tuturor
proceselor ce ruleaza in paralel, la un moment dat) si proprii (accesibile exclusiv
unui proces).

Prin urmare, doar variabilele comune vor fi alocate in MC. Pactic. aceasta
inseamnd dispunerea in MC a stivei corespunzatoare procedurii principale. Stivele
proceselor paralele se aloca in intregime in memoriile proprii. asociate lor.

Codul executat de catre un procesor va fi incarcat in intregime in MP
corespunzdtoare. Aceasta presupune prezenta in fiecare MP a interpretatorului si a
rutinelor de sincronizare (nucleu). Codul obiect al procedurilor EDISON apelate din
mai multe procese paralele, va fi multiplicat pentru fiecare proces. In acest sens.
trebuie determinata la compilare multimea tuturor procedurilor apelate de catre un
anumit proces. Incarcitorul executivului (§9.3.1.) va & '‘gura incarcarea in MP
corespunzatoare unui procesor a codului executat de toate procesele care vor fi
asociate, pe parcurs, procesorului.

9.5.2. Sincronizarea proceselor

Avind in vedere structura sistemului multiprocesor din figura 9.12.. la inceputul
fiecarei instructiuni cobegin se va realiza asocierea: un proces - un procesor.
Aceasta operatie se poate face automat sau pe baza unor indicatii date de
programator (constanta procesului). Astfel unitatile centrale devin resurse proprii
fiecarui proces. eliminindu-se faza de asteptare la acest tip de resursa precum si
gestionarea UC, tipica si esentialda pe sistemele monoprocesor. In concluzie, un
proces poate fi la un moment dat sau activ sau in faza de sincronizare a unei
instructiuni when.

Spre deosebire de cazul tratat in §9.3.3., la implementarea pe un sistem
multiprocesor se impune existenta unui semafor unic pe program care sa asigure
excluderea mutuala a fazelor critice, conform definitiei instructiunii when (cap. 3.
§3.4.1). O prima varianta de implementare prezentatd in modulul “sincro_1" (fig.
9.13.), considera semaforul plasat in MC fiind astfel accesibil in egala masura
tuturor proceselor.

In momentul in care un proces indeplineste conditiile proprii pentru a executa o
zond critica, urmeazd sa solicite acest lucru apelind procedura "ocupa”. In aceastad
procedura, procesul cicleaza pina cind semaforul general devine liber. Testarea
semaforului si ocuparea lui sint realizate intr-o operatie indivizibila (interschimb),
ceea ce asigura si protectia semaforului impotriva accesului simultan din mai multe
procese (alaturi de procesele hardware ale MgC). Aceasta variantd are dezavantajul
ca fiecare testare a semaforului necesitd acces la memoria comund. prin intermediul
magistralei.

O optimizare deosebita a performantelor implementarii se realizeaza eliminind din
ciclu accesul la MC. In acest caz. procesele care solicita eliberarea semaforului sint
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puse in asteptarea unei intreruperi. Procedura "ocupa” este prezentatd in fig. 9.14.

enum stare(liber,ocupat)
var semafor_general:stare “rezervat in MC"
module "sincro_i"
*proc ocupa
var semafor_localistare "rezervat in MP"
begin
semafor_local {=ocupat;
while semafor_local=ocupat do
senafor_general:=:semafor_local
end
end "ocupa”
*proc elibereaza
begin
semafor_general!=liber
end "elibereaza"
begin
semafor_~onarali=liber
end "sinc. 1"

Fig. 9.13. Sincronizarea proceselor printr-un semafor general (varianta 1)

prec ocupa
var semafor_local:stare "rezervat in MP"
begin
semafor_local:=ocupat;
senafor_general:=isemafor_local;
while semafor.local=ocupat do
while not intrerunere do skip end:
semafor.general :=:semafor_local
end
end "ocupa"

Fig. 9.14. Sincronizarea proceselor printr-un semafor general (varianta 2)

Generarea intreruperii trebuie realizati de procesul care termind o zonad critica,
dupa ce a pozitionat semaforul general pe liber (apel “elibereaza”).

In concluzie functiile de sincronizare sint deosebit de simple. Gestionarea
proceselor este practic absenta in cazul asocierii "un proces - un procesor”. Astfel,
se poate obtine o implementare eficienta a limbajului EDISON pe un sistem
multiprocesor cu memorie-comuna redusa si memorii de dimensiuni mari distribuite
procesoarelor.
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CONCLUZII
1. Contributii originale

Lucrarea reprezinta sinteza cercetarilor si realizarilor autorului in domeniul
limbajelor de programare, intr-o perioada de aproximativ 12 ani. Pe parcursul lucrarii
se pot scoate in evidenta urmatoarele contributii originale:

Capitolul I

- O sistematizare a conceptelor de abstractizare in programare; introducerea si
definirea notiunilor de etapa si nivel de abstractizare precum si a celor de
abstractizare logica si fizica.

- O sinteza comparativa privind conceptele de valoare si obiect in limbajele de
programare: prezentarea elementelor definitorii si a particularitatilor programarii
orientate spre obiecte.

- O ampla analiza critica a evolutiei conceptului de datd abstracta: introducerea si
definirea notiunilor de abstractizare statica si dinamica.

- Extinderea metodei de proiectare-programare top-down pentru limbaje de
programare incluzind date abstracte.

Capitolul 2: .

- Definirea unor criterii de evaluare a eficientei metodelor pentru descrierea
formala a limbajelor de programare.

- Sistematizarea si extinderea clasificarii metodelor de definire formala a
limbajelor de programare din literatura de specialitate obtinind, in final, atit o
sintetizare cit si o clasificare, originale.

- Definirea modelui algebric al unui limbaj de programare bazat pe o ierarhie
de tipuri de date- abstracte- incluzind atit reprezentarea sintaxei cit si semanticii
limbajului. -

- Analiza comparativa a metodelor de definire formald a limbajelor de
programare.

Capitolul 3:

- Prezentarea si analiza facilitatilor de exprimare a concurentei proceselor, proprii
limbajelor de nivel inalt.

Capitolul 4:

- Stabilirea relatiei intre programarea concurentd si cea in timp real pe baza
elementelor definitorii ale fiecareia.

- Definirea unor cerinte impuse limbajelor de nivel inalt destinate domeniului
programarii in timp real.

- Analiza impactului intreruperilor asupra programarii in timp real.

- Stabilirea unui sistem de prioritati ale proceselor original, in limbajul Pascal
Concurent/Felix C care sa favorizeze programarea in timp real.

- Elaborarea unei metodologii de realizare a programelor in timp real specifica
limbajelor de nivel inalt concurente.

- Modificarea modului de lucru si al efectului rutinelor standard wait si realtime
din Concurrent Pascal, in vederea maririi preciziei de contorizare a timpului.

Capitolul 5:

- Compararea mecanismelor pentru controlul vizibilitatii identificatorilor din
Pascal, Concurrent Pascal si Edison.

- Modelarea formala a principalelor aspecte legate de controlul vizibilitatii
identificatorilor si evaluarea, pe baza ei, a mecanismelor proprii diferitelor limbaje
de programare.

- Elaborarea unor algoritmi originali pentru analiza de domeniu.

- Elaborarea unui mecanism original pentru tratarea la compilare si la executie a
parametrilor functii si proceduri implementat in compilatorul Pascal/Felix C.

Capitolul 6: .
- Elaborarea uncr algoritmi pentru tratarea la compilare a tipurilor si variabilelor
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specifice limbajului Concurrent Pascal: date abstracte si locatii de asteptare.

- Proiectarea unor algoritmi pentru tratarea la compilare a procedurilor, functiilor
si variabilelor externe precum si a programelor secventiale apelate sau lansate
dintr-un program Pascal Concurent.

Capitolul 7:

- Structura compilatorului Pascal/Felix C.

- Realizarea unui set de subprograme pentru impiementarea in limbaj de
asamblare a unui analizor sintactic recursiv de tip predictiv. )

- Proiectarea si realizarea unui generator de cod obiect relocabil (BT) aplicat la
compilatoirele Pascal si Pascal Concurent/Felix C.

- Proiectarea unui sistem de compilare interactiva a programelor Pascal si Pascal
Concurent, bazat pe compilatoarele neinteractive existente.

Capitolul 8:

- Structura si organizarea nucleului Pascal Concurent/Felix C.

- Structura tranzactiei unui proces in conformitate cu specificul limbajului de
programare Pascal Concurent/Felix C.

- Adaptarea pentru Felix C a mecanismului de creare si gestionare a proceselor
din implementarea Concurrent Pascal pe PDP-I11.

- Implementarea conceptului de monitor.

- Organizarea memoriei la executia unui program Pascal Concurent.

- Proiectarea si implementarea unor mecanisme originale de compilare separata
pentru Pascal si Pascal Concurent: apel de subprograme scrise in alte limbaje. apel
de programe Pascal compilate separat. adaptarea sistemuiui de segmentare specific
calculatorului Felix C.

- Proiectarea si implementarea unui mecanism original de lansare din Pascal
Concurent a programelor obiect secventia!-

Capitolul 9:

- Structura unvi sistem de programare portabil pentru limbajul Edison.

- Definirea unui cod virtual optim. utilizat la implementarea cu masina virtuala a
limbajului Edison.

- Organizarea executivului si nucleului pentru sistemul de programare Edison.

- Elaborarea unor algoritmi pentru gestionarea memoriei. planificarea si
sincronizarea proceselor si gestionarea unitatii centrale. aplicatii in nucleul Edison.

- Elaborarea structurii sistemului de operare propriu mediului de programare
Edison prin adaptarea sistemului de operare MONO realizat pentru PDP-11.

- Propunere de extindere a executivului Edison pe sisteme multiprocesor.

2. Valorificarea cercetirilor si directil posibile de continuare

In afara rezultatelor teoretice scoase in evidentd in paragraful precedent,
cercetarile prezentate in aceasta lucrare s-au materializat si in numeroase rezultate
practice: compilatoare si executive pentru limbajele de programare Pascal si Pascal
Concurent/Felix C, in trei versiuni, realizate in perioada 1977-1985: parti ale unui
mediu de programare Edison: compilator, executiv, editor si sistem de operare
propriu, etc., implementate pe diferite mini si microcalculatoare {(Independent, Felix
M 18, Junior, compatibil IBM PC), realizate in perioada 1984-1989.

Aceste rezultate au fost valorificate in 73 lucrari stiintifice si didactice publicate
si comunicate de autor, singur sau in colaborare, in 1l certificate de inovator si 14
contracte de cercetare coordonate de autor, in valoare de aproape S milioane lei.

Desigur, cercetarile efectuate nu sint inchise. Ele pot fi continuate in aproape
toate directiile semnalate in paragraful precedent. Astfel, modelarea formala
completa a limbajelor de programare a avut ca scop initial elaborarea unei metode
practice de realizare a compilatorului dupa acest model formal. obiectiv nefinalizat
de autor. De asemenea, formalizarea aspectelor legate de vizibilitatea identificatorilor
nu cuprind, in intregime, problematica specificd datelor abstracte si programarii

BUPT



- 133 -

orientate spre obiecte.

In ceea ce priveste programarea concurenta. comunicarea prin mesaje a proces=.or
este doar semnalatd si caracterizatd. fara a se prezenta solutii concrete de
implementare. De asemenea, nu s-au abordat decit tangential limbtajele dest:-ate
programarii sistemelor distribuite si problemele specifice retelelor de calculatoare
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