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Cuvînt înainte 

Lucrarea pe care am elaborat-o ca şi teză de doctorat cuprinde rezultatele unei activităţi 

de peste un deceniu in domeniul limbajelor de programare. A m încercat, pe cît a fost 

posibil, sa ţm pasul cu progresele spectaculoase înregistrate pe plan mondial , mai ales în 

ceea ce priveşte noile concepte încorporate în limbajele de programare ale ultimilor ani 

Fertecţionarea tehnicilor de implementare n-a înregistrat aceaşi dinamică. O parte din aceste 

concepte au fost implementate prin extinderea sau modificarea unor tehnici tradiţionale. Au 

ramas insa pina in prezent, suficiente probleme de implementare care nu au o formalizare 

riguroasa sau pentru care nu s-au găsit soluţii de rezolvare completă, derivînd direct din 

mecanismul de formalizare. Prin lucrarea de faţă am încercat să aduc o modestă contribuţie 

in această direcţie. 

. . Retrospectiva cronologică a întregii activităţi pe care am desfăşurat-o trebuie să înceapă 

in 1977 cind, la numai un an de la absolvirea facultăţii am fost angajat ca inginer la Centrul 

de calcul electronic al Institutului Politehnic Timişoara. Din acest motiv, primele mele 

mulţumir i se îndreaptă în mod firesc către prof. Aurel Soceneanţu, cel care m-a îndrumat 

la inceputu activităţii mele ştiinţifice. Faptul că, după numai cîteva Juni, mi-a acordat 

încrederea de a conduce un important colectiv de cercetare, condiţiile de muncă pe care le-a 

a-eat acestui colectiv, răbdarea de care a dat dovadă în primii doi ani, cînd nu se întrezăreau 

mea rezultate concrete, au fost esenţiale atît pentru formarea mea cît şi pentru finalizarea 

marilor proiecte începute atunci. 

Aduc, de asemenea, omagiul meu memoriei regretatului profesor Alexandru Rogojan, 

unul^ din pionierii calculatoarelor în ţara noastră şi întemeietor al şcolii tehnice superioare 

romaneşti m acest domeniu, cel care m-a condus la începutul activităţii de doctorat. 

An i o profundă stimă şi recunoştinţă faţă de actualul conducător, prof.dr.ing. Mircea Pe-

trescu de la Institutul Politehnic Bucureşti, sub îndrumarea căruia am elaborat, în întregime, 

această lucrare. Analiza atentă a materialului tezei, observaţiile şi recomandările formulate' 

îndemnurile cu care m-a susţinut în permanenţă, au fost decisive pentru finalizarea lucrării. 

Aduc deosebite mulţumiri d-lui prof.dr.ing. Crişan Strugaru, pentru atenţia şi competen-

ţa cu cai^ a analizat materialul tezei ca şi pentru observaţiile, recomandările şi aprecierile 

lacute. De asemenea, ii sînt recunoscător pentru faptul că, în calitate de şef de catedră, 

m-a a jutat m repetate rînduri, în ultimii ani, în scopul încheierii activităţii de elaborare a 

lucram. 

Ii sînt recunoscător d-lui conf.dr.ing. loan Jurca pentru solicitudinea şi amabil itatea de 
care a dat dovada m toate prilejurile, pentru maniera competentă în care a analizat teza şi 
pentru observaţiile şi aprecierile pe care le-a formulat. 

Ii mulţumesc de asemenea, d-lui conf.dr.ing. Vladimir Creţu pentru discuţiile fructuoase 

pe care le-am purtat şi pentru permanentele încurajări pe care mi le-a adresat. 

Trebuie să remarc cu acest prilej şi faptul că o parte din realizările raportate în această 

lucrare, gindite şi coordonate de mine, sînt totuşi realizări în colectiv. O contribuţie mai 

mare sau mai mică la proiectarea şi finalizarea programelor respective au avut toţi aceia cu 

care am conlucrat de-a lungul acestor ani: cadre didactice de la Catedra de calculatoare, 

cercetători de la Centrul de calcul al institutului sau studenţi. în mod cu totul deosebit îi 

mulţumesc colegului şi prietenului apropiat, şef lucr.ing. Petru Eleş, cu care am colaborat 

in ultimii am, m munca de cercetare pe care am desfăşurat-o. 

^ Sint profund îndatorat întregului colectiv de soft al catedrei noastre pentru sprijinul, 

înţelegerea şi îndemnurile constante cu care m-au încurajat. 

Mulţumesc de asemenea, d-lor ing. Radu Dragomir şi ing. Dan Manea pentru sprijinul 

preţios pe care mi l-au acordat la redactarea şi editarea lucrării. 

™H"n i e s c familiei şi în special soţiei mele, atît pentru îngăduinţa de care a dat 
dovadă in această perioadă cît şi pentru sprijinul efectiv la finalizarea unor cercetări şi la 
redactarea tezei. 
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INTRODUCERE 

1. Programarea concurentă ca şi concept 

Cele mai mul te dintre pro.^iMmeier pe care le intiliiiin iii mod curent .sint 

secvenţiale. Astfel de programe descriu pnwese izoLne in care fiecare instructiun.e 

se activează în momentu l în care predecesoarea ei s-a Încheiat, conform f luxului de 

control al programului . In t impul rulării, un program secvenţial uti l izează diferite 

resurse ale calculatorului , cîte una la un moment dat. In măsura în care programul 

este singurul proces prezent în lucru, căruia îi sint afectate toate resurseip 

sistemului , aceasta conduce, evident, la utilizarea ineficientă a echipamentelor. De 

asemenea, nu s-ar putea profita de eventuala existentă a mai mu l tor procesoare 

fizice în scopul exploatării lor simultane. Chiar şi in cazul imposibi l i tăţ i i realizării 

unui paralelism fizic, din lipsă de procesoare, prezenţa mai multcor pr(K:ese simultan 

în memorie, cărora să li se asocieze alternativ procesorul, printr-o politică de 

gestiune oarecare, s-a dovedit deosebit de utilă. In acest r:az se vorbeşte despre un 

paralelism logic, putîndu-se considera din punct de vedere abstract că procesele se 

execută în paralel. Spre exemplu, utilizatorii unor sisteme convenţionale realizate 

după acest principiu, au impresia că totalitatea resurselor le stau la dispoziţie în 

exclusivitate. 

Considerentele de mai sus au determinat elaborarea sistemelor de operare cu 

multiprogramare. Acestea permit prezenţa s imultană în memoria centrală a mai 

mu l to r programe care se execută în paralel. Gradul de paralelism fizic obtinut 

depinde de numărul şi t ipul procesoarelor fizice conectate la sistem. S-a putut 

constata că folosirea în comun de către mai mul te programe aflate in memorie, a 

resurselor s istemului duce Ia o îmbunătăţire spectaculoasă a gradului de utilizare al 

acestora. 

Programele rulate sub sistemele cu multiprogramare formează, prin urmare, un set 

de procese paralele executate independent între ele. Comportarea lor individuală este 

practic identică celei din cazul i^ulării fiecăruia într-un sistem monoprogramat. 

Eventualele confl icte rezultate din utilizarea comună a unor resurse se rezolvă prin 

sistemul de operare, fără ca programatorul să ia vreo măsură în acest sens. 

Programele secvenţiale, reprezentind descrierea unor procese izolate, nu permit 

rezolvarea unor anumite categorii de probleme. Deseori devine necesară prezenţa 

s imul tană a mai mu l tor procese, executate în paralel şi asincron, dar între care 

există relaţii de cooperare (schim de mesaje, transfer de date) şi care gestionează în 

comun resurse ale sistemului. Relaţiile dintre aceste procese sînt cu mul t mai 

complexe decît cele, practic insesizabile pentru programator, dintre programele 

paralele din sistemele clasice cu multiprogramare. Ele reprezintă un set de procese 

concurente iar programul în care se descriu astfel de procese, precum şi relaţiile de 

comunicare şi cooperare corespunzătoare, se numeşte program concurent. 

Relaţiile care apar între procesele concurente ale aceluiaşi program pot să fie 

deosebit de complexe şi trebuie astfel implementate încît să se asigure atît o bună 

cooperare a lor cît şi evitarea (rezolvarea) situaţii lor confl ictuale. Pentru aceasta 

trebuie avute în vedere următoarele probleme principale: 

protejarea datelor şi resurselor proprii proceselor faţă de orice acces din 
exterior; 

- protejarea resurselor partajabile între anumite procese faţă de tentative de 

acces din procese neautorizate; 

- posibil i tatea de sincronizare a două sau mai multe procese, în vederea 

comunicări i între ele; 

- luarea în considerare, atunci cînd este cazul, a t impului real, pentru a putea 

descrie aplicaţii specifice acestui domeniu. 

Executarea concurentă a mai mul tor procese presupune suprapunerea lor în timp. 

Aceasta nu înseamnă neapărat că instrucţiuni din diferite procese trebuie să se 
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execute concomitent ; ele se pot executa şi alternativ. Condiţ ia esenţială pentru ca 

două procese să fie concurente este aceea ca prima instrucţiune a unui proces să se 

execute înanite de încheierea ult imei instrucţluni a celuilalt proces. 

Din punctu l de vedere al gradului de simultaneitate care se poate obţine la 

execuţia proceselor concurente, se disting mai multe situatii: 

a) Paralelism logic pe un sistem monoprncesor. Procesorul se distribuie alternati\ la 

mai mul te procese. La un moment dat se execută fizic o acţiune corespunzătoare 

unui singur proces. Avînd în vedere însă că, alternativ, se execută acţiuni din diferite 

procese, acestea se desfăşoară concurent [BH72]. 

b) Paralelism fizic pe un sistem multiprocesor. Existeîiţa mai mu l to r procesoare 

permite ca, la un moment dat. să se desfaşoare efectiv instrucţiuni corespunzătoare 

mai mu l tor procese. Se realizează astfel un p.u-alelism fizic intre procese. Cuplarea 

între ele a [irocesoarelor se realizeaza in practică într o mare varietate de configuraţi i , 

de care depinde şi modul de asociere a (procesoarelor cu procesele programului . Un 

caz frecvent este acela in care procesoarele sint legate la o memc^rie comună iar 

fiecărui proces ii este atribuit. în exclusivitate, cite un pr(Kjesor LJSBOJ. 

c) Paralelism fizic într-o reţea. In acest caz legătura dintre procesoare se 

realizează nu prin acces la o memorie comună ci, exclusiv, prin canale de comunicaţie. 

Sistemul se numeşte distribuit iar părţile lui componente se numesc noduri. Nodurile, 

la rîndul lor. pot fi monoprocesor sau mult iprocesor cu memorie comună . Modul în 

care sint interconectate nodurile unei reţele determină topologia acesteia. Din acest 

punct de vedere există, în prezent, o mare varietate de structuri CLABIJ. 

Intre cazurile a), b) şi c) descrise anterior există o gamă largă de situaţii 

intermediare. Spre exemplu, paralelismul fizic şi cel logic pot să apară împreună 

într-un sistem de calcul dacă. într-un sistem mult iprocesor sau într-un nod al unei 

reţele se execută mai multe procese decît numărul procesoarelor. 

Din succinta prezentare anterioară rezultă că programele concurente se pot 

executa pe o mare varietate de arhitecturi de sisteme de calcul. Una din diferenţele 

majore de la un suport fizic la altul este viteza de calcul. Inf luenţa acesteia asupra 

vitezei de execuţie a proceselor programului este importantă, atît în ceea ce priveşte 

viteza absolută cît şi cea relativă, a unor procese faţă de altele. Se pune în mod 

firesc întrebarea dacă. în faza de scriere a programului , programatorul trebuie, sau 

nu, sâ ţ ină cont de acest lucru. Pentru limbaje de nivel înalt nici nu se furnizează 

astfel de informaţi i care, chiar dacă ar exista, ar fi legate de un sistem de calcul 

particular şi de un anumit compilator. In plus, evoluţia în t imp a proceselor 

concurente este inf luenţată frecvent şi de evenimente externe a căror apariţie este 

imprevizibilă. 

Considerentele de mai sus au determinat stabilirea următoarei cerinţe 

fundamentale pentru programarea concurentă [BH73]: la realizarea programelor 

concurente se va ignora viteza absolută şi relativă de evoluţie a proceselor. Se va 

presupune doar câ ea este diferită de zero şi nu va inf luenţa obţinerea rezultatelor 

scontate. Acest principiu rămîne valabil şi pentru programarea în t imp real cu toate 

că, în anumite aplicaţii, se pot impune anumite l imitări de t imp şi, implicit , luarea în 

considerare a unor aspecte legate de viteza de execuţie (ex. sisteme în t imp real 

pentru supravegherea şi conducerea unor procese industriale sau de a l tă natură). 

In concluzie, proiectarea şi programarea unei aplicaţii concurente constă în 

descrierea fiecărui proces în parte, completată cu specificarea interacţiunii dintre 

procese. Este necesar ca programul rezultat să poată fi executat corect pe sisteme 

cu arhitectură (inclusiv număr de procesoare) şi performanţe diferite. 

2. Avantaje ale programărU concurente în limbaje de nivel înalt 

Aşa cum s-a arătat, programarea concurentă îşi are originea în proiectarea şi 

scrierea sistemelor de operare (programare de sistem). Ulterior ea a încorporat şi 

realizarea altor componente ale software-ului de bază (de exemplu sisteme de 
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gestiune a bazelor de date) precum şi o categorie importantă de aplicaţii. în special 

cele în t imp real sau interactive. In ul t imul deceniu, programarea concurentă este 

strîns legată şi de domeniul programării sistemelor mult iprocesor sau distribuite. 

In mod firesc, programarea concurentă s-a efectuat, la început, exclusiv în limba;--

de asamblare. Această situaţie s-a prelungit foarte mul t datorita performanţelor 

înalte la faza de execuţie cerute aplicaţiilor concurente (în special t impul de 

execuţie) cit şi datori tă altor cerinţe nerezolvate la momentu l respectiv în limbaie 

de nivel înalt (de exemplu, accesul direct la echipamentul fizic, accesul Ia sistemul 

de întreruperi etc.). 

îmbunătăţ irea continuă a performanţelor tehnicii de calcul (creşterea vitezei de 

lucru a procesoarelor, .apariţia şi dezvoltarea sistemelor mult iprocesor) cit şi 

perfecţionarea l imbajelor de programare, inclusiv a implementăr i lor aferente (facditati 

specifice nivelului de lucru în t imp real şi respectiv pentru descrierea prorese!(^r 

concurente şi a interacţiunii dintre ele completate de optimizarea cont inuă a coduiu: 

obiect generat de compilatoare), a determinat modificarea acestui punct de verJere. 

S-a ajuns la uti l izarea în domeniul programării concurente şi a unor limbaje de mvei 

înalt special definite în acest scop numite. în continuare, limbaje de nivel inalt pentru 

programarea concurentă sau, pe scurt, limbaje concurente. Aceste l imbaje prezintă, în 

primul rînd, avantajele cunoscute ale limbajelor de nivel înalt în comparaţie cu cele de 

nivel scăzut (sînt mai uşor de asimilat şi de aplicat, impun o anumită disciplină de 

programare, specifică l imbajului respectiv, se simplif ică depanarea şi întreţinerea pro-

gramelor. etc.). avantaje care conduc la creşterea spectaculoasă a eficienţei muncii de 

programare. 

In continuare se vor trece în revistă principalele criterii de evaluare a limbajelor 

concurente, derivate din criteriile generale pentru aprecierea limbajea^r de 

programare [DH86, Y081]: 

a) Securitatea. Depinde în mare măsură de gradul în care se detecte .ă automat si 

se semnalează erorile de programare, atît în faza de compilare cît şi în cea de 

execuţie a programelor. Este influenţată direct de securitatea intrinsecă a limbajelor 

de programare exprimată în primul rînd prin impunerea scrierii unor programe clare 

şi bine structurate. 

Din mai mu l te cauze, programarea concurentă necesită deplasarea centrului de 

greutate al procesului de detectare a erorilor dinspre execuţie spre compilare: 

Compilarea se poate face pe orice calculator care suportă l imbajul respectiv, 

fiind, de obicei, mai ieftină decît execuţia, care se realizează pe echipamentul 

destinat aplicaţiei. 

- Detectarea şi eventual tratarea erorilor la faza de execuţie implică inserarea 

unor secvenţe supl imentare de verificare în codul obiect generat pentru program 

şi/sau apelarea secvenţelor de verificare şi tratare a erorilor incluse în sistemul de 

operare. In acest fel cresc atît necesarul de memorie cît, mai ales, t impul de 

execuţie, ceea ce poate fi inacceptabil. în special pentru aplicaţii în t imp real. 

Tehnicile de compilare actuale acţionează cu consecvenţă pentru diversificarea 

t ipuri lor de erori ce pot fi depistate Ia faza de compilare. Un exemplu tipic în acest 

sens este verificarea depăşirii valorii indicelui unui tablou. In mod obişnuit aceasta 

se realizează la execuţie, prin inserarea unei secvenţe de verificare în zona din codul 

obiect unde se referă elementul de tablou. Tehnicile mai noi înlocuiesc această 

verificare cu alta, echivalentă, efectuată în compilare. Ia asignarea valorii indicelui, 

care trebuie să fie de tip subdomeniu. 

Există, evident, o l imită a numărului şi t ipuri lor de erori care pot fi detectate în 

mod automat . Greutăţ i deosebite se manifestă în cazul erorilor Ia descrierea logică a 

programului . Un cuvînt important în această privinţă îl au tehnicile moderne privind 

verificarea corectitudinii programelor dar şi felul în care limbajul de programare se 

pretează Ia această activitate. 

b) Lizibilitatea. Este calitatea unui program de a fi uşor de citit şi de înţeles. 

Depinde de foarte mulţ i factori. legaţi în primul rînd de limbajul de programare dar 
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şi de priceperea şi interesul programatorului în acest sens, şi anume: 

- Stabil irea cuvintelor rezervate la definirea l imbajului şi a celorlalţ i identificatori 

la scrierea programului astfel încît să fie cit mai sugestivi pentru scopul în care sint 

uti l izaţi . 

- Introducerea în limbaj" a unor stj-ucturi de date. de .icţiuni şi de modularizare, 

astfel încît procesul de trecere de la [)roblemă la algoritiii şi ulterior la program .să 

fie cit mai natural. 

- Asigurarea prin limbaj a unei libertăţi suficiente la scrierea şi ordonarea textului 

programulu i pe hîrtie, care să poată fi folosită de programator pentru mărirea 

clarităţi i (textul să reflecte structura programului). De remarcat că editoarele de 

texte moderne sînt înzestrate cu posibilitatea (ordonării aut(jniate a programelor iii 

scopul creşterii l izibilităţii. 

O l izibi l itate bună trebuie să reducă sau chiar să excludă d(K:umentatia aferenta 

unui program. Programul devine astfel pro[)ria sa documentaţie. Fiind uşc^r de 

înţeles, se pot identifica rapid eventualele erori, uşurindu se in acelaşi t imp şi 

activitatea de întreţinere-modificare a programelor. 

Asigurarea unei bune lizibil ităţi conduce în mod inevitabil la lungirea textului 

programului . Costu l şi efortul supl imentar implicat de aceasta sint insă cu 

prisosinţă recuperate datorită marilor avantaje, mai ales dacă se are în vedere 

întregul ciclu de viaţă al programului, care presupune deseori j;reluarea şi chiar 

modificarea lui repetată de către diferite colective de lucru. 

c) Flexibilitatea. Este calitatea l imbajului de programare de a permite exprimarea 

s implă şi completă a operaţiilor necesare într-un program, fără a se recurge ia 

apeluri de subprograme din alte limbaje, inserări de secvenţe în cod maşină sau alte 

artificii. 

Pentru un l imbaj de programare concurentă, o bună flexibil itate implică includerea 

unor faci l i tăţ i de manevrare şi control a întreg" game de echipamente periferice, 

posibil itatea măsurări i t impului real şi a tratării întreruperilor de t imp, etc. 

In general, f lexibil itatea şi securitatea sînt cerinţe antagoniste, creatorul -inui 

l imbaj de programare fiind pus în situaţia de a realiza un compromis între 

a nu dăuna securitătii, este bine ca flexibilitatea să se limiteze la strictul necesar 

pentru descrierea aplicaţiilor din domeniul în care se recomandă limbajul de 

programare. 

d) Simplitatea. Este dictată de simplitatea regulilor l imbajului , de uşurinţa cu care 

ele pot fi înţelese şi aplicate. Aceasta nu înseamnă neapărat evitarea unor 

construcţi i de limbaj complexe ci mai degrabă absenţa restricţii lor la utilizarea 

acestor construcţi i . Simplitatea l imbajului are numeroase avantaje: simplif ică munca 

de instruire a programatorilor, reduce posibil itatea de a face erori de programare 

rezultate din interpretarea greşită a regulilor l imbajului, s impl i f ică procesul de 

compilare, conduce la generarea unui cod obiect mai eficient şi uşurează asigurarea 

portabil i tăţi i . 

Antagonismul dintre simplu şi complex la nivelul l imbajelor de programare 

concurentă poate fi exemplificat printr-o paralelă între Edison şi Ada. Un alt 

exemplu poate fi conceptul de tip abstract de date în limbajele Edison şi Modula pe 

de o parte şi în Concurrent Pascal, Ada sau CLU pe de altă parte (cap. 1). 

e) Portabilitatea. Este calitatea unui program, de a fi trecut uşor, eventual fără 

nici o modificare, de pe un calculator pe altul. In cazul în care programul în cauză 

este compi latorul unui limbaj de programare se vorbeşte de portabi l i tatea l imbajului 

respectiv. 

O modal i tate frecventă pentru asigurarea portabil ităţi i unui limbaj este 

implementarea sa pe baza conceptului de maşină virtuală. In acest caz compilatorul 

nu generează la ieşire cod maşină ci un cod virtual ce urmează să fie interpretat şi 

executat de un program special (executiv) care este eventual realizat în l imbajul de 

asamblare al calculatorului [G071r]. Compilatorul se scrie la rîndul său într-un 

limbaj de nivel înalt răspîndit (frecvent chiar în limbajul pe care îl implementează) 
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[HR77]. Ast fe l , mutarea l imbajului de programare de pe un sistem pe altul impl ică 

doar rescrierea executivului, cu un efort mu l t mai mic d>^cît acela de a rescrie 

compi la toru l . Portabil i tatea unui limbaj afectează, de obicei. :r. sens negativ necesara: 

de memorie şi t impu l de execuţie al programelor. Este e\id-;-:t că independenţa rată 

de echipamentele hardware, nu poate asigura eficienţă la exploatarea unu. 

anumit echipament. Din acest motiv, portabil i tatea limbajelor programare concurentA 

trebuie anal izată de la caz la caz. cu circumspecţie [CE84d. CE86b]. 

Portabi l i tatea programelor scrise într-un anumit limbaj l e realizează în pr:rr:u! 

rind prin standardizarea limbajelor de programare. Ea este de dorit, determinind 

creşterea eficienţei activităţii de scriere a programelor. 

Cele cinci criterii de mai sus sînt prezentate aproximat: în ordinea importante, 

lor pentru porogramarea concurentă. Securitatea şi lizibilitat - a sint deci considerate 

ca prioritare şi absolut necesare în acest gen de aplicaţii. S- mai remarcă şi far tu. 

că în toate criteriile enumerate se mai reflectă încă unul care poate fi considerat 

fiind corolarul întregii activităţi de programare, şi anume eficienta. Deşi se p' ate 

vorbi şi de o eficienţă în sine măsurată, de exemplu, prin performanţa programe.cr 

eficienţa propriu-zisă a programării este încorporată în celeia.te criterii. 

La nivelul definirii l imbajelor, criteriile de mai sus se .T:aterializează în cerinţe 

privind, în special, introducerea unor restricţii sau definirea _:nor facilităţi de lirr.ba 

care să permită realizarea unor programe concurente opt:.—.e. Aceste cerinţe sint 

reflectate în detaliu în lucrarea de faţă (cap. 3, cap. 4). 

3. Scurt Istoric al limbajelor de programeu-e concurentă şi al abcrdârii 

acestui domeniu în ţara noastră 

Prima realizare importantă în domeniul l imbajelor Ge nivel înalt pentru 

programarea concurentă este Concurrent Pascal, definit de .B. Hansen în :97c 

[BH75a, BH75c]. Principala facilitate dezvoltată în acest limbaj este extinderea 

noţiuni i de tip din Pascal prin definirea t ipuri lor sistem: process. moni tor , ciass 

[BH76a]. Programele concurente se scriu ca o interconexiune de componente 

(variabile) de aceste tipuri. Trebuie remarcat şi faptul că In acest limbaj concurent 

s-au introdus şi faci l i tăţ i specifice programării în t imp red_. care sînt analizate în 

detaliu în cap. 4. 

In anul imediat următor (1976) au apărut alte două l imbaje recomandate în special 

pentru programarea în t imp real: RTL/2 [BA80] şi Portal CU78]. Inspirat din Algol 

68, RTL/2 este un limbaj redus, structurat şi compact, rămln înd însă rudimentar în 

ceea ce priveşte abstractizarea datelor şi mai ales în programarea concurentă. 

Referitor la Portal, ca limbaj concurent el aduce unele nou tă ţ i faţă de Concurrent 

Pascal. Tot ca limbaj recomandat cu prioritate pentru programarea în t imp real 

poate fi considerat şi Modula , definit în 1977 de N. Wir th [\ '̂177a]. 

O a l tă direcţie care a apărut în această perioadă este definirea de l imbaje 

concurente destinate nu atît scrierii de aplicaţii ci mai ale:î pentru ilustrarea unor 

concepte teoretice noi prezentate în contextul unui limbaj de nivel înalt. Exemple 

marcante ale acestei categorii sînt: CSP [H078] şi DP [BH78:. 

După 1980, tendinţa de a defini limbaje concurente ca l imbaje specializate, cu un 

număr redus de facil i tăţi şi orientate spre un anumi t domeniu, s-a redus 

considerabil . Limbajele concurente apărute în această perioadă sînt, mai degrabă, 

l imbaje de programare universală, în care s-au introdus şi facil ităţi pentru 

programarea concurentă. Cele mai semnificative exemple în acest sens sînt Edison 

[BH81b], Modula-2 [WI82] şi mai ale Ada [AN83]. 

Oda tă cu răspîndirea sistemelor mult iprocesor precum a celor distribuite a 

apărut în mod firesc necesitatea ca limbajele concurente să f o a t ă să pună în valoare 

avantajele potenţiale oferite de astfel de sisteme. Aceasta a condus la diversificarea 

atît a faci l i tăţ i lor de descriere a proceselor şi a relaţiilor proces - procesor cit ma: 

ales a modal i tăţ i lor de specificare a comunicării dintre procese. Un salt teoret: : 

BUPT



- 9 -

important în această direcţie îl reprezintă limbajele speciale destinate reţelelor de 

calculatoare (array machine) sau acelea în care paralel ismul operaţi i lor este controlat 

prin f luxul datelor (dataflow languages). Aceste limbaje se referă la sisteme cu 

arhitectură specială şi se bazează pe modele teoretice deosebite în care sincronizarea 

propriu-zisă a proceselor iese din sarcina programatorului . 

Studiul şi implementarea limbajelor de nivel înalt pentru programarea concurentă 

au debutat în ţara noastră în 1976, la Inst i tutu l Politehnic Timişoara. începutul 

acestei activităţi este legat de numele prof. A. Soceneanţu, in prezent la 

Universitatea din Provo (Utah-SUA). In acest context am avut şansa ca, din 1977, să 

conduc colectivul de cadre didactice şi cercetători care au realizat pr imul compi lator 

pentru un l imbaj concurent (Pascal Concurent/Fel ix C) precum şi programele de 

execuţie corespunzătoare implementate pe un calculator românesc. Pînă în 1987 acest 

colectiv a realizat mai mul te versiuni de implementare a l imbajului Pascal Concurent, 

precum şi a l imbajului originar. Pascal, inclusiv o variantă interactivă [je calculatoarele 

din gama Felix C. In paralel, tot la Inst i tutul Politehnic Timişoara, alte colective au 

realizat adaptări ale implementări i lui P.B. Hansen pentru PDP 11/1-5. şi pe calculatoa-

rele din famil i i le Independent, Coral şi Felix M. Este de semnalat, de asemenea, scri-

erea în această perioadă a primelor aplicaţii concurente în Pascal Concurent/Fel ix C 

atît la I.P.T., în cadrul unor contracte de cercetare-proiectare cît şi în mul te alte 

întreprinderi din ţară. 

Ca o continuare a preocupărilor privind implementarea l imbajelor Pascal şi Pascal 

Concurent, în activitatea de cercetare ştiinţifică sau de d ip lomă cu studenţi i secţiei 

de specialitate, am realizat, în diferite variante şi pe diverse mini sau 

microcalculatoare, implementări ale l imbajului de programare Edison. In legătură cu 

aceste implementăr i s-a avut în vedere, la fel ca în proiectul Edison iniţial, conceput 

de P.B. Hansen, realizarea unui mediu de programare complet (compilator, editor, 

sistem de operare propriu, executiv, etc.). 

In afara acestor realizări de la I.P.T.. colective de cercetare din cadrul I.T.C.I. 

(Bucureşti, Cluj) precum şi I.C.E. - Bucureşti au obţ inut rezultate notabile prin 

implementarea l imbajelor RTL/2, Edison. Modula 2 şi Ada. 

4. Succintă trecere în revistă a conţinutului lucrării 

Lucrarea, în ansamblul ei, tratează o problematică relativ diversificată din 

domeniul l imbajelor de programare. Se abordează atît aspecte teoretice legate de 

definirea formală a l imbajelor sau rezultate din studiul comparativ al unor concepte 

noi, introduse în limbajele de programare al u l t imulu i deceniu cît şi aspectele 

practice rezolvate pe parcursul implementări lor mai mu l tor limbaje, în special a 

celor orientate pentru programarea concurentă şi în t imp real. 

Astfel , în primul capitol se identifică unele tendinţe noi privind abstractizarea în 

l imbajele de programare. In acest context, un loc important îi este acordat 

conceptulu i de programare orientată spre obiecte cît şi unui studiu comparativ 

privind evoluţia conceptului de dată abstracă şi modul în care acesta a fost introdus 

şi implementat în diferite limbaje de programare. 

In capitolul doi se reliefează rolul descrierii formale complete a unui limbaj de 

programare atît pentru definirea şi înţelegerea corectă a l imbajului sub toate 

aspectele sale cît şi pentru implementarea l imbajului respectiv, prin proiectarea şi 

realizarea compilatorului . Se trec în revistă principalele direcţii şi metode de modelare 

formală cristalizate în literatura de specialitate şi, pe baza unor criterii definite anterior, 

se realizează o comparare a acestor metode, rezultînd unele concluzii. 

Capi to lu l trei tratează problematica tipică limbajelor de nivel înalt pentru 

programarea concurentă. Modalităţ i le concrete de descriere a proceselor concurente 

precum şi cele de sincronizare şi comunicare între procese, abordate cu prioritate şi 

tratate în detaliu sînt cele specifice limbajelor Concurrent Pascal şi Edison, pentru 

care, în partea a doua a lucrării se prezintă variante de implementare. 
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In capi to lu l patru se analizează specificitatea aplicării l imbajelor concurente de 

nivel înal t ia domeniu l programării în t imp real. Se defineşte relaţia 

"programare-concurentă" - "programare în t imp real" şi se prezintă felul în care 

unele trăsătur i proprii programării în t imp real se reflectă în faci l i tăţ i le speciale 

introduse în l imbalele de nivel înalt destinate acestui domeniu. 

Subiectul capi to lu lu i cinci poate fi considerat ca făcind parte din domeniul 

tehnici lor de compilare. La început, se prezintă comparativ mecanismele pentru 

contro lu l vizibil ităţi i identificatorilor din citeva limbaje de programare. Apoi, pe baza 

unor instrumente de modelare formală, se evaluează aceste mecanisme. In final, se 

descriu algori tmi i pentru analiza de domeniu, implementaţ i de autor în diferite 

compilatoare. 

Capitolele şase şi şapte se referă la compilatorul pentru l imbajul de programare 

Pascal Concurent/Fel ix C realizat la Inst i tutul Politehnic Timişoara. Capitolul şase 

prezintă organizarea datelor compilatorului tratînd în continuare doar problemele 

legate de specificul concurent al limbajului: compilarea t ipuri lor şi variabilelor 

active, a procedurilor, funcţi i lor şi a variabilelor externe precum şi a declaraţii lor de 

programe secvenţiale. In capitolul şapte se descriu structura şi funcţionarea pe faze 

a compi la toru lu i , precum şi un sistem original de compilare interactivă a 

programelor Pascal şi Pascal Concurent realizat pe baza acestui compilator. 

Capi to lu l opt prezintă structura, organizarea şi funcţi i le nucleului executivului 

Pascal Concurent . Un loc important ocupă în acest capitol implementarea 

conceptului de moni tor cît şi mecanismele originale definite şi implementate pentru 

comunicarea între module şi programe. 

In capitolul nouă se prezintă părţi ale unui mediu de programare pentru limbajul 

Edison, realizate în mai mul te variante, pentru diferite microsisteme de calcul. In 

acest sens se tratează proiectarea şi implementarea unei maşini virtuale, inclusiv 

problemele rezultate din definirea unui cod virtual opt im, structura şi jncţ ionarea 

nucleului şi proiectarea unui sistem de operare propriu mediului de programare. In final 

se prezintă o variantă de extindere a executivului Edison pe sisteme mult iprocesor. 

In încheierea lucrării se trag cîteva concluzii în legătură cu problematica tratată 

şi cu cercetările efectuate şi se prezintă contribuţi i le originale ale autorului . 
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Capitolul 1 

CITEVA TENDINTE NOI PRIVIND ABSTRACTIZAREA IN LIMBAJELE 
DE PROGRAMARE ACTUALE 

Deşi cercetările şi chiar realizările practice din u l t imul t imp. în domeniul 

calculatoarelor electronice şi al programării [JI81J. încearcă să zdruncine punctul de 

vedere devenit clasic, sîntem obişnuiţi să privim calculatorul ca o maşină capabilă să 

execute operaţii simple (aritmetice, logice sau de altă natură) asupra unor entităţi 

înmagazinate în memoria sa în reprezentare exclusiv numerică. Programul obiect care 

permite unui calculator să rezolve o anumită problemă trebuie introdus în memorie 

sub forma unei succesiuni de comenzi acceptate de maşină, determinată de 

a lgor i tmul de rezolvare a problemei. 

Aplicarea algoritmului presupune efectuarea de operaţii (acţiuni) asupra unor 

ent i tăţ i reprezentate prin date. Programul poate fi privit ca o expresie a a lgori tmului 

de calcul într-un limbaj accesibil unui calculator [NG82]. 

Acest punct de vedere a stat la baza definirii marii majorităţ i a l imbajelor de 

programare, gîndite pentru a permite reprezentarea de algoritmi la un anumit nivel 

de abstractizare. Ele formează familia limbajelor algoritmice saw procedurale care 

domină astăzi categoric în toate domeniile în care se aplică tehnica de calcul. Aceste 

l imbaje de programare oferă, prin urmare, modal i tăţ i de descriere de acţiuni şi date 

iar evoluţia lor poate fi identificată cu dixersificarea şi perfecţionarea cont inuă a 

acestor modal i tăţ i . 

1.1. Etape şi nivele de abstractizare : 

Nivelul de abstractizare separă net limbajele de asamblare, s imple extensii ale 

l imbajelor maşină, de cele de nivel înalt. 

In limbajele de asamblare datele sînt reprezentate, în majoritatea cazurilor, doar 

prin rezervări de locaţii de memorie iar acţiunile sînt fie identice cu operaţiile fizice 

pe care le poate efectua calculatorul (codul maşină), fie mici grupări de astfel de 

operaţii elementare (macroinstrucţiuni). Pentru anumite operaţii speciale (intrări -

ieşiri, gestiunea t impulu i real, tratarea întreruperilor şi derutelor, etc.) se pot apela 

funcţi i puse la dispoziţie în acest scop de sistemul de operare. Limbajul de 

asamblare împreună cu sistemul de operare reprezintă o primă abstractizare a 

calculatorulu i real, ut i l izat în programare. 

Limbajele de programare de nivel înalt s-au dezvoltat pe linia punerii la dispoziţia 

ut i l izatori lor calculatoarelor a unor unelte de programare care să permită formularea 

programului într-o manieră independentă de structura şi funcţionarea calculatorului . 

Zestrea de acţiuni cu care sînt prevăzute limbajele de nivel înalt a evoluat de la 

acţiuni simple (atribuirea, saltul condiţionat sau necondiţonat) la grupări de acţiuni 

din ce în ce mai complexe [CE85a]. Un moment important în această direcţie îl 

reprezintă definirea în 1960 a limbajului ALGOL [NA63]. Structuri le de acţiuni 

introduse în acest limbaj reprezintă chiar structuri le de control fundamentale care 

stau la baza metodei programării structurate. 

Abstractizarea datelor şi acţiunilor în limbajele de programare poate fi apreciată 

calitativ în mai mul te etape. Pe de o parte, se poate analiza raportul între 

descrierile şi prelucrările de date pe care le oferă limbajul şi modul în care acestea 

sînt reprezentabile în calculatorul real. Pe de al tă parte, nivelul de raportare ar 

putea fi muta t în realitatea înconjurătoare pentru care urmează să se scrie programe 

în l imbajul respectiv. In acest caz, abstractizarea va fi evaluată prin distanţa dintre 

obiectele reale şi reprezentarea lor în program. Cele două etape de abstractizare 

denumite fizică şi respectiv logică sînt ilustrate în fig. 1.1. 

Evoluţia calculatoarelor şi a limbajelor de programare, scoate în evidenţă tendinţa 
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de a reduce din ce în ce mai mu l t efortul de abstractizare pe care trebuie sâ-1 

depună programatorul , cu implicaţie directă asupra eficienţei munci i de programare. 

Pentru aceasta s-a acţionat şi se acţionează în continuare asupra ambelor etape, 

astfel: 

- s-au realizat microprocesoare şi chiar calculatoare ale căror l imbaje maşină sînt 

identice sau foarte apropiate de anumite limbaje de nivel înalt [1N81, MA82. ZE81J; 

- s-au diversificat foarte mul t facil ităţi le de descriere a datelor şi a acţiunilor de 

prelucrare aferente, incluse în limbajele de programare [WI76, CR87, CI78a]. 

Obiecte 
reale 

Probleme 

Domeniul de aplicaţie 

descrieri de 

date 5i acţiuni 

Limbaje de 
programare 

Date 

Acţiuni 

Progran-ie 

reprezentabilitate in 
tern^ienii n^iasinii reale . 

(locaţii de memorie, 
instrucţiuni maşină) 

translatoare, interpre-
te are. con-ipilatoare 

Memorie 

Maşina de 
calcul reala 

Calculator 

Abstractizarea logică 
(problemă— program) 

Abstractizarea fizică 
(program —calculator) 

Fig. 1.1. Etape de abstractizare în limbajele de programare 

In ceea ce priveşte abstractizarea datelor, un salt deosebit 1-a reprezentat 

definirea, în 1971, a l imbajului PASCAL [WI71, JW74]. Iniţial ( l imbajul FORTRAN) s-a 

considerat suficientă reprezentabilitatea şi operarea cu ent i tăţ i de bază ale 

matematici i .(valorile întregi, reale, complexe, logice), luate ca elemente simple sau 

grupate în 'structuri omogene (tablouri): date de al tă natură sau cu a l tă structură 

trebuiau codificate în termenii l imitaţi ai acestor reprezentări. Ulterior (limbajele 

COBOL, PL/1, ALGOL68) au apărut şi primele structuri neomogene (înregistrări). In 

l imbajul PASCAL s-au diversificat atît datele elementare cît şi structuri le de date 

posibil de descris în program. Saltul calitativ esenţial 1-a reprezentat mecanismul de 

definire de t ipuri pus la dispoziţia programatorului . Astfel , tehnica structurări i s-a 

extins şi asupra datelor, devenind o metodă de programare complexă şi completă 

[VB78]. 

Primul pas spre programarea modulară îl reprezintă conceptul de subprogram. 

Limitele uti l izării acestui concept ca instrument de abstractizare se manifestă în 

principal din următoarele două cauze: 

1) Existenţa unor relaţii predefinite între programul principal şi subprogram, 

materializate prin reguli de domeniu şi vizibilitate, mecanisme de definire şi apel, 

etc. 

2) Dif icultăţ i le de asociere biunivocă a subprogramelor cu obiectele reale, 

componente ale problemei de programat. In aceste condiţii, structura programului 

reprezentat prin subprogramele sale nu reflectă natural realitatea modelată (privită 

ca o mul ţ ime de obiecte). 

Evoluţia l imbajelor de programare precum şi dezvoltarea teoriei programării au 

condus la întrepătrunderea metodelor de abstractizare a datelor cu cele de 

modularizare a programelor, prin definirea conceptului de dată abstractă [GU77]. 

Acest concept a fost de obicei implementat sub forma unui tip ce poate încapsula 

într-o construcţie de limbaj unitară atît structuri de date cît şi acţiunile de 

prelucrare aferente lor. Este motivul pentru care el se mai numeşte şi tip abstract, 

reprezentînd abstractizarea maximă gîndită pînă în prezent pe linia generalizării 

noţiuni i de tip. 

Apariţia şi util izarea conceptului de dată abstractă a permis deplasarea şi mai 

accentuată a l imbajelor de programare şi a programării în general, dinspre maşina de 

calcul spre domeniul concret de aplicaţie (fig. 1.1.), întrucît obiectele reale îşi găsesc 
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acum un corespondent direct în limbaj. Aspectele descrise mai sus sînt i lustrate 

sintetic în fig. 1.2. în care se face de asemenea şi o propunere de stratif icare pe 

nivele a evoluţiei abstractizării în programare [CE88a]. 

CALCULATOR (unitate centrală) 

memorie procesor 

Acces direct 
la memorie 

Date elementare, 
Structuri de date 
slmple:tabloul. 
înregistrarea 

tipuri de date 

subprograme 

PROGRAMARE 
MODUL^.RĂ 

Cod maşină 

Acţiuni elementare 
de'rip cod maşină 

Acţiuni elementare 
de nivel înalt 

Structuri de acţiuni 

PROGRAMARE 
STRUCTURATA 

Nivelul O 

Lin-ibaje de asamblare 
Sisteme de operare Nivelul 1 

Limbaje de nivel 
înalt tără tipuri 

Limbaje de nivel 
înalt cu tipuri 

Limbaje incluzînd 
conceptul de dată 

Nivelul 5 

LLI 

P-< 

Nivelul 2 y 

Q. < 
IU 
Q 
- l 
D 

Z 
m 

O 
Q 

Nivelul 4 

Nivelul 5 

Date abstracte PROGRAPulARE EXTINSA 

Reprezentare de obiecte 
PROGRAMARE ORIENTATĂ SPRE OBIECTE 

Limbaje onentate 
spre obiecte Nivelul 6 

Fig. 1.2. Nivele de abstractizare în limbajele de programare 

Structurarea şi modularizarea au perm' elaborarea unor principii şti inţif ice pentru 

activitatea de programare. Această cucerire pe plan teoretic a fost urmată în mod 

firesc de transpunerea sa în practică, sub forma unor metodologi i concrete de 

proiectare şi programare [LM79, PA72a]. Au căpătat o importanţă din ce în ce mai 

mare, dator i tă implicaţi i lor asupra eficienţei programării, aspectele ce ţin de stilul 

de programare. S-a demonstrat că acesta este în mod decisiv inf luenţat de limbaj 

care poate uşura sau, dimpotrivă, poate îngreuna ceea ce Wir th denumea încă din 

1973 programarea sistematică [SC84, WI73]. 

Diferenţierile ulterioare în producerea de programe mari şi respectiv mici au 

condus la definirea termenilor de programare extinsa şi programare restrînsâ [RE82, 

VB86], ca faze distincte şi succesive, prima fiind în primul rînd legată de proiectare. 

Programarea extinsă reprezintă activitatea de structurare a unui program mare în 

module. Aceasta presupune inclusiv stabilirea funcţi i lor pe care trebuie să le 

îndeplinească modulele şi a posibil i tăţi lor lor de interacţionare. Prin contrast, 

programarea restrînsă, se referă la elaborarea concretă a module lor din care se 

compune sistemul, implicînd detalierea funcţi i lor lor interne. Creşterea importanţei 

programări i extinse a condus la definirea de unelte şi limbaje de programare noi, 

orientate spre această activitate. Dezavantajul lor principal constă în aceea că nu 

permit şi programarea restrînsă, ceea ce se explică prin di f icul tăţ i le majore de 

apropiere a operaţii lor componente ale celor două faze. Realizările recente în domeniul 

l imbajelor de programare, exploatînd conceptul de dată abstractă, au reuşit să 

rezolve în mod satisfăcător fuzionarea exprimării ambelor faze de programare prin 

facil i tăţi le aceluiaşi limbaj (exemple: SIMULA, EUCLID, MODULA-2, ADA, 

SMALLTALK, CLU, etc.). 

Această succintă trecere în revistă a evoluţiei programării prin prisma diversificării 

metodelor şi mij loacelor de abstractizare a scos în evidenţă cîteva dintre progresele 

remarcabile înregistrate în noile limbaje de programare. Ele n-au afectat însă 

aproape deloc caracterul procedural al limbajelor, comportarea lor în relaţia cu 

uti l izatori i ca o maşină von Neumann abstractă CVVUBl]. Această comportare se 
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regăseşte şi în cazul l imbajelor de programare concurentă, tratate mai amplu în 

lucrarea de faţă. 

In paralel cu evoluţia descrisă mai sus s-au dezvoltat (începînd cu anii '60) şi 

limbaje cu caracter neprocedural. Primul reprezentant de seamă al acestei famili i , 

LiSP [AL79, WN79], se află astăzi la baza limbajelor ut i l izate în domeniul 

inteligenţei artificiale [GE85]. Programele scrise în limbaje neprocedurale nu conţin 

specificarea secvenţei acţiunilor (algoritmul) de executat. Ele încearcă să definească 

problema de executat, plasată in contextul general al prelucrări lor necesare. Dintre 

limbajele neprocedurale mai cunoscute se amintesc PROLOG [CM84] şi SNOBOL 

[FG64]. Este dificil să se precizeze în mod categoric dacă un limbaj este 

neprocedural; se poate aprecia mai degrabă dacă l imbajul are sau nu trăsătur i în 

acest sens. Pentru astfel de aprecieri există şi încercări de definire a principalelor 

caracteristici ale l imbajelor neprocedurale [1574]. Tendinţele de dezvoltare a unor 

structuri de calculatoare principial noi [JI81J, permit pronosticarea unei răspîndiri tot 

mai accentuate şi a l imbajelor din această categorie. 

1.2. Valori şi obiecte în limbajele de programare 

Teoria şi practica actuală a programării au demonstrat că abordarea programelor de 

complexitate mare este mul t uşurată^ dacă se face o diferenţiere clară între 

conceptele de valoare şi obiect. Acesta este şi motivul pentru care, în l i teratura de 

specialitate, se util izează tot mai frecvent, chiar fără a-i clarifica în mod 

satisfăcător, termenii de "orientat spre valori" şi "orientat spre obiecte". In 

continuare se face o scurtă analiză care încearcă să elucideze conceptele de valoare 

şi obiect atît prin enunţarea caracteristicilor mai importante cît şi prin concretizarea 

lor în diferite limbaje de programare. In final, va rezulta că diferenţierea între valori 

şi obiecte poate fi deosebit de^ \itilă în 'efortul de abstractizare presupus de 

realizarea unui program. 

Cele mai sugestive exemple de valori sînt numerele din matematică. In [CE89a] se 

prezintă în detaliu principalele proprietăţi ale valorilor: universalitatea, 

nealterabilitatea, unicitatea, permanenţa. Valorile s-au introdus în limbajele de 

programare prin constante (date direct prin valoarea lor sau desemnate de 

identif icatori predefiniţi în limbaj). Un pas important înainte pe l inia "orientării spre 

valori" a fost marcat prin introducerea în limbajele de programare a unor mecanisme 

de definire de constante [CE81a, KJ82]. Acest gen de constante nu mai reprezintă 

însă valori pure, întrucît îşi pierd proprietatea de permanenţă. Cu această excepţie, 

se poate aprecia că proprietăţile stabilite pentru valori se regăsesc şi în cazul 

constantelor. 

La un moment dat s-a pus în mod firesc întrebarea: este posibil să se definească 

limbaje care să aibe doar valori? Acestea ar fi l imbaje orientate spre valori, pure. 

Definirea l imbajelor pentru programarea funcţională [JM78, ST86] a reprezentat un 

răspuns afirmativ. 

Programarea calculatoarelor reprezintă în primul rînd simularea sau modelarea 

unor situaţi i reale. Acest aspect se reflectă atît în acţiunile cît mai ales în datele şi 

structuri le de date descrise in programe. Acelaşi lucru se poate af irma şi despre 

programarea concurentă: datele şi structurile de date din sistemele de operare 

reflectă stările şi situaţiile reale în care se găsesc resursele fizice şi logice ale 

s istemului de calcul. Dar lumea reală este alcătuită din obiecte. Aceste obiecte se 

reprezintă în programe prin variabile. Pornind de la însăşi esenţa noţ iuni lor de obiect 

şi variabilă [B086, H084] , există importante analogii între ele. 

Astfel , două obiecte pot fi identice ca formă şi conţ inut şi to tuş i se consideră 

diferite întrucît ocupă spaţii diferite. In mod analog, două variabile care ocupă 

regiuni de memorie diferite, pot să aibe aceeaşi structură şi conţ inut . 

Spre deosebire de valori, unic determinate prin relaţii şi proprietăţi interne, 

obiectele şi reprezentările lor în calculator, variabilele se definesc doar prin relaţii 
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exterioare. Intre acestea un rol important îl ocupă numele s imbol ic care permite 

invocarea lor. 

Obiectele şi variabilele se caracterizează printr-o anumită stare momentană , dată 

de tota l i ta tea proprietăţ i lor şi atributelor interne. Această stare se poate schimba în 

t imp fără a afecta identitatea obiectului sau variabilei. Cal itatea unui obiect de a 

avea o stare momentană conduce la ideea existenţei lui în t imp, de unde, logic, se 

poate trage concluzia că poate fi atît creat cit şi distrus. Acest aspect este şi mai 

evident în cazul variabilelor. De exemplu, pentru limbajele în care programele sînt 

organizate pe blocuri CCEBlb, NI75, IC79J, variabilele locale sînt create la intrarea în 

bloc şi se distrug la ieşire. Un exemplu elocvent este şi mecanismul de 

alocare-realocare a variabilelor dinamice care, în unele limbaje de programare 

[EC81a], este definit în mod explicit, ca unealtă la dispoziţia programatorulu i . 

Acceptînd că proprietăţi le obiectelor pot fi modificate în t imp, devine esenţial 

dacă un obiect este, sau nu, partajat, din următoarele cauze: 

- doi partajori diferiţi pot încerca să schimbe simultan proprietăţi le unui obiect; 

- o schimbare făcută asupra obiectului de un partajor poate fi vizibilă altui 

partajor. 

Ambele cauze conduc la efecte secundare care se încadrează în două categorii: 

1) nedorite - şi ca atare trebuie evitate prin eşalonarea cronologică a partajorilor; 

2) uti le - ca mijloace de comunicare între partajori. 

Şi această proprietate se transmite variabilelor care pot şi, uneori, trebuie să fie 

partajate [AN78, BH73a]. In cazul valorilor, noţiunea de partajare este neesenţială 

dator i tă proprietăţ i lor de nealterabilitate şi unicitate. Alteori, în funcţie de limbajul 

de programare sau de implementarea sa, poate fi uti l să se evite efectele secundare 

prin realizarea mai mu l tor copii ale aceleiaşi variabile, ceea ce de asemenea nu are 

sens sau este nesemnificativ în cazul valorilor. 

Practica programări i a dovedit că transpunerea pe calculator a u or probleme din 

realitatea înconjurătoare este mul t uşurată dacă se poate face o corespondenţă 

biunivocă între obiecte şi variabile. Realizînd acest deziderat, variabilele pot fi 

considerate ca obiecte ale mediului de programare respectiv. Acest punct de vedere 

a stat la baza l imbajelor de programare orientate spre obiecte al căror prim 

reprezentant veritabil este SMALLTALK [GR83, RG81]. Un astfel de l imbaj trebuie să 

conţină at î t modal i tă ţ i de declarare a obiectelor cu structură şi funcţii 

corespunzătoare celor din realitate, cît şi posibi l i tăţi de manipulare a lor, făcînd 

abstracţie de proprietăţi le şi atributele neesenţiale. Prelucrările urmărite se rezolvă 

prin mesaje la care sînt receptive variabilele - obiecte corespunzătoare. 

Unitatea structurală de bază în sistemul SMALLTALK este un t ip abstract inspirat 

din noţiunea de clasă a l imbajului SIMULA [DM68]. Este deosebit de dificil să se 

dea o definiţie formală programării orientate pe obiecte [R081, RE82]. In continuare 

se va încerca o caracterizare a sa prin cîteva din atributele esenţiale, exemplificate 

pe l imbajul SMALLTALK [SH79, TE81]: 

1) Obiectele dintr-un program sînt privite întotdeauna din exterior, interesînd 

relaţiile lor cu uti l izatorul şi cu celelalte obiecte din sistem. Structura şi 

proprietăţ i le interne sînt neesenţiale 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 său poate fi transmis în exterior (în acele puţine cazuri în care 

aceast lucru este posibil). 

2) Obiectele se tratează în mod uniform indiferent că sînt obiecte "primitive" (ex. 

întregii), obiecte "sistem" (ex. clasele) sau obiecte definite de ut i l izator. Această 

tratare un i formă implică atît mecanismul de referire a obiectelor (prin acelaşi fel de 

nume simbolice), cît şi pe cel de comunicare între ele. 

3) Activităţ i le de prelucrare sînt interioare obiectelor. 

4) Ut i l izatorul comunică cu obiectele sistemului care, la rîndul lor pot să 

comunice între ele prin transmitere de mesaj [BR83, EC86a, HM84J. Uti l izatorul cere 

realizarea unor prelucrări transmiţînd un mesaj. Obiectul care îl recepţionează poate 
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apela la rîndul lui la alte obiecte fie pentru informaţi i , fie pentru unele din 

prelucrări le solicitate, transmiţîndu-le de asemenea mesaje. In principiu, in 

programarea orientată pe obiecte orice obiect poate realiza prelucrarea sol icitată de 

orice mesaj, dirijind scurgerea mesajului către alte obiecte. 

5) Trimiterea de mesaje este uniformă indiferent de prelucrarea solicitată. Este 

posibil ca două mesaje să fie identice şi totuşi să aibă semnificaţii diferite, diferenţa 

rezult înd din context. 

Aşa după cum arată autorii sistemului SMALLTALK r iNBll . programarea orientată 

pe obiecte se bazează pe noţiunile de activitate, comunicare şi partajare, iar noţiunile 

clasice de dată şi procedură se estompează, pină la dispariţie. 

Limbajele orientate spre obiecte pot să conţină şi valori cu precizarea că aceste 

valori nu se consideră ca simple abstractizări, aşa cum sint ele de fapt, ci ca stări 

ale unor obiecte care au acelaşi statut cu toate celelalte obiecte din sistem. 

Extrapol ind acest procedeu s-ar putea considera că, in general. în calculatoare nu 

există valori. Valorile sint abstractizări şi deci nereprezentabile direct. Tratarea lor 

în calculator trebuie să fie precedată de reprezentarea sau codificarea prin obiecte. 

Pe de a l tă parte obiectele tratate într-un calculator sint caracterizate de stare, 

reprezentabilă prin valori. In concluzie, valorile şi obiectele se întrepătrund în 

int imitatea calculatorului . 

In ceea ce priveşte limbajele de programare, marea lor majoritate permit 

manipularea atît a valorilor cit şi a obiectelor, fără a face o ^diferenţiere clară între 

ele [ML80]. Eventuala delimitare rămîne la graniţa dintre constante şi variabile fără 

a lua în considerare toate cerinţele de bază ale "orientării spre obiecte" [YC79, 

WH84]. Un aspect important care a evoluat foarte mult": este acela al creării şi 

desfi inţări i variabilelor în t impul execuţiei programului . In FORTRAN/Fel ix C, 

variabilele se crează (prin rezervarea locaţiilor de memorie corespunzătoare) la 

încărcarea ' i memorie a segmentului (în particular a programului) din care fac parte 

şi se desfi inţează la acoperirea segmentului [NS79]. In limbajele în care programele 

sînt organizate pe blocuri, existenţa unei variabile este legată de existenţa blocului 

care o include [WJ75, TA79. MM86]. In fine. există limbaje care pun la dispoziţia 

programatori lor 'modal i tă ţ i de creare şi desfiinţare dinamică în t impul execuţiei, a 

variabilelor (facil ităţi de alocare - relocare dinamică a memoriei). 

In prezentarea mu l tor limbaje de programare, calitatea de a fi valoare sau obiect 

a unei ent i tăţ i este legată în mod inutil de t ipul său. In această idee. t ipurile simple 

(nestructurate) de date se consideră valori, iar tipurile compuse (structurate) se 

tratează ca obiecte. Această concluzie complică programarea, neputîndu-se realiza 

analogii convenabile între obiectele lumii reale şi clasele de obiecte ale l imbajului. 

Realitatea arată că există şi, în consecinţă, trebuie reprezentate în limbajele de 

programare, at ît obiecte simple cit şi valori compuse. Această tendinţă este evidentă 

în unele limbaje mai noi (de exemplu constructorii din majoritatea l imbajelor apărute 

după PASCAL). Concluzia finală este următoarea: 

Considerînd programarea ca modelare a realităţii într-un limbaj de programare 

universal poate fi realizat mai uşor sau mai greu orice program. Limbajele pure, 

orientate pe valori sau pe obiecte pot să simplifice în anumite cazuri programarea. 

Dar în mod cert activitatea programatorului devine mai uşoară iar efortul de 

modelare sau simulare cu calculatorul mai natural, dacă se face distincţie între 

valori şi obiecte într-un limbaj în care coexistă ambele concepte. 

1.3. Evoluţia conceptului de dată abstractă 

In l i teratura de specialitate actuală este destul de răspîndită următoarea 

clasificare a t ipuri lor de abstractizări [AH79, ME81, NG82, VB86]: 

- abstractizarea controlului , realizată prin utilizarea structuri lor de acţiuni proprii 

programări i structurate şi/sau a altora echivalente cu acestea; 

- abstractizarea datelor, rezolvată parţial prin definirea t ipuri lor de date (simple 
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sau structurate); 

- abstractizarea procedurala, bazată pe declararea şi uti l izarea subprogramelor. 

Uneltele de programare amint i te mai sus la fiecare tip de abstractizare rezolvă 

numai de la un punct cerinţele exprimate în practică, fi ind deficitare în special în 

ceea ce priveşte programarea extinsă. Aceasta ar avea nevoie de o abstractizare 

hibridă (procedurală şi de date) care să privească modelul ce stă la baza 

programulu i ca fiind format aproape în întregime din obiecte abstracte. In cazul 

general, un astfel de obiect nu poate fi reprezentat printr-o s implă structură de 

date, ci printr-o colecţie de structuri asupra cărora acţionează un set bine precizat 

de operaţii. Acestea nu sînt, de obicei, operaţii primitive ale l imbajului . Un alt 

aspect important este acela că sistemele sînt deseori compuse din obiecte diferite ca 

identitate, dar cu aceeaşi structură internă din punct de vedere al datelor şi 

acţiuni lor reprezentate. Posibilitatea de a defini obiecte abstracte ca t ipuri ale unui 

l imbaj de programare reprezintă o soluţie satisfăcătoare la problemele semnalate, 

avînd în plus, şi o serie de alte avantaje: 

a) Se face o distincţie netă între utilizarea t ipului abstract şi implementarea sa în 

memoria calculatorului . Implementarea rămîne în sarcina compi latoru lu i care poate 

decide detali i le de reprezentare şi acces, fără să cunoască util izarea t ipului . In acest 

fel, programatorul este degrevat de o serie de probleme pentru care, anterior, 

consuma o bună parte din t impul alocat realizării unei lucrări. El va gîndi acum 

programul ca fiind compus din obiecte abstracte ce pot, eventual, interacţiona şi nu 

îl intersează reprezentarea lor în calculator. 

b) Proiectarea şi programarea se realizează implicit ierarhizat şi modular. In 

aceste condiţi i , metoda de proiectare top - down spre exemplu [WB78], este nu 

numai eficientă dar şi firească, naturală. Procesul de proiectare - programare poate 

fi organizat ca în f igura 1.3. 

START ) 

Descompune problema (problemele) 
în obiecte abstracte componente 

Scrie programul pentru algoritmul 
problemei, reprezentat prin operaţii 
asupra acestor obiecte 

Consideră fiecare obiect 
abstract împreună cu 
operaţiile aferente ca 
fiind o problema distinctă 

Fig. 1.3. Procesul de proiectare - programare uti l iz înd 

tipuri de date abstracte 

c) Abstractizarea la acest nivel nu exclude ci, chiar presupune celelalte tipuri de 

abstractizări care vor acţona însă în interiorul t ipului abstract. De exemplu, accesul 

la datele interne unui tip abstract se realizează de obicei, prin intermediul unor 

proceduri de acces definite în cadrul său. 

d) Programul rezultat este mai bine organizat deoarece datele şi acţiunile 

corespunzătoare aceluiaşi obiect sînt concentrate în acelaşi tip abstract. Acest fapt 

măreşte claritatea programului şi îl face uşor modificabil. 
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e) Uti l izarea unui t ip abstract nu necesită cunoaşterea în amănun t a definiţiei 

sale. Din acest motiv, majoritatea l imbajelor de programare care permit definirea de 

t ipuri abstracte împiedică accesul direct, din exterior, la reprezentările t ipuri lor 

respective. Toate informaţi i le referitoare la structura internă sînt "confidenţiale" şi 

inaccesibile (invizibile) în afara t ipului . In vederea comunicării între diferite obiecte 

abstracte se indică datele şi în special procedurile (de acces) care sînt vizibile din 

exterior şi pot fi referite în acest scop, conform anumitor reguli. Aceste reguli, 

împreună cu cele care definesc propriu-zis vizibilitatea, stabilesc un s ta tu t precis şi 

verificabil încă din compilare, al comunicării între obiecte definite prin tipuri 

abstracte, ceea ce crează o siguranţă deosebită în funcţionarea programului în 

ansamblu. 

Tipurile de date abstracte sau, pe scurt, datele abstracte reprezintă cel mai 

evoluat instrument de abstractizare a datelor uti l izat în prezent în l imbajele de 

programare. O dată abstractă este însă doar descrierea unui obiect. Modal i tatea ca, 

pe baza acestei descrieri, să se creeze obiectul propriu-zis diferă de la un limbaj Ia 

a l tu l [SC84]. 

Pentru introducerea unui concept de tip abstract într-un limbaj de programare, 

trebuie rezolvate două categorii de probleme diferite: unele se referă la modal i tăţ i le 

introduse în l imbaj pentru utilizarea t ipului abstract ca mijloc de descriere a 

obiectelor din lumea reală, iar celelalte privesc reprezentarea obiectelor descrise în 

memoria calculatorului şi nu intră în sfera de preocupări a ut i l izatorului . De altfel 

abstractizări le de date sînt folosite uneori, în anumite faze ale proiectării sau 

programării , chiar dacă l imbajul de programare ales nu conţine faci l i tăţ i în acest 

sens, tocmai în scopul amînării pentru etape ulterioare a unor decizii de 

implementare şi reprezentare în memorie a datelor [PA72b]. 

Problemele care intră în prima categorie pot fi sintetizate astfel: 

1. Trebuie introdusă o construcţie d limbaj care să permită reprezentarea unei 

date abstracte ca o entitate, împreună cu toate operaţiile admise a fi efectuate 

asupra ei. Stabilirea setului de operaţii concret pentru o anumită dată abstractă 

rămîne în sarcina programatorului care poate folosi în acest scop toate celelalte 

faci l i tăţ i oferite de l imbajul de programare [PS75]. 

2. Accesul din exterior la datele descrise în t ipul abstract trebuie realizat doar 

prin operaţiile prevăzute în interiorul său, eventual doar printr-o parte din acestea, 

indicate în mod special. Pentru a face faţă acestei cerinţe, programatorul este 

obl igat , ca prin operaţiile indicate, să acopere complet comportarea obiectelor 

descrise, trecerea lor în diferite stări. 

3. Limbajul poate să ofere modal i tăţ i explicite pentru crearea sau/ş i desfiinţarea 

obiectelor descrise prin tipuri abstracte [AR84, HL82]. 

La implementarea unei date abstracte [CC81, CE87a, SS83], problemă care este 

lăsată pe seama compilatorului , se stabilesc reprezentările în memorie 

corespunzătoare diferitelor tipuri de date componente, se aleg algoritmii de acces la 

informaţi i , etc. 

In limbajele de programare de nivel înalt actuale se întîlnesc două maniere 

conceptual diferite de introducere a datelor abstracte. In prima, data abstractă se 

defineşte ca tip; obiectele corespunzătoare sînt variabile de acest tip; ele se crează 

şi există ca ent i tăţ i distincte în faza de execuţie a programului , motiv pentru care 

această manieră de a privi abstractizarea se poate numi dinamică (clasele din 

S IMULA şi CONCURRENT PASCAL, modulul din EUCLID, grupul din CLU). In 

maniera statică l imbajul oferă doar mijloace de modularizare a programului (pachetul 

din ADA, modulele din EDISON şi MODULA) care pot fi uti l izate în vederea 

abstractizări i datelor. In acest caz, în interiorul modulu lu i se descriu t ipuri de date 

şi operaţiile corespunzătoare; obiectele sînt variabile de tipuri descrise în module şi 

declarate efectiv în afara acestora. Această a doua manieră reprezintă un mijloc de 

modularizare a programului care permite în plus controlul explicit al vizibilităţii 

identif icatori lor, garantînd astfel accesul la obiecte doar prin operaţiile permise. Prin 
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urmare , m o d u l u l îşi epuizează ro lu l în faza de compi lare el nema i f i i nd necesar ca 

en t i t a te d i s t i nc t ă în faza de execuţie. 

In con t inuare se vor anal iza comparat iv cîteva concret izăr i ale concep tu lu i de dată 

abs t rac t ă în diferi te l imbaje de programare. 

1.3.1. Clasa 

I n t r odusă iniţial în l imbaju l S IMULA 67, noţ iunea de c lasă (class) este pr ima 

încercare de grupare într-o construcţ ie de l imbaj un i tară a unor s t ruc tur i de date, 

împreună cu toate operaţ i i le care se pot efectua asupra lor [0 0 72], Scopul definirii 

acestor en t i t ă ţ i a fos t legat, la început de intenţ ia de a crea un i ns t rumen t uti l in 

s imu lare [VA77]. Ul ter ior , în noţ iunea de clasă, s-a ident i f icat conceptu l general 

care permi te abstract izarea comp le t ă a datelor . Programarea or ienta tă spre obiecte 

(SMALLTALK) şi programarea concurentă (CONCURRENT PASCAL şi toa te l imbajele 

care i-au urmat ) s-au bazat încă de la definirea lor pe acest concept , comp le ta t cu 

a t r ibu te şi sensuri noi în con formi ta te cu noi le întrebuinţăr i . Există două variante 

mai semnif icat ive ale imp lementăr i i noţ iuni i de c lasă in l imbaje le de programare: 

S I M U L A 67 şi C O N C U R R E N T PASCAL. 

a) SIMULA 67 [DM68] este un l imbaj de programare derivat din ALGOL 60. 

c omp l e t a t cu unele fac i l i tă ţ i ut i le pentru s imulare. In acest context s-a observat că 

b locu l A L G O L , care se activează prin apel şi interacţ ionează cu b locu l apelant doar 

prin re transmi terea rezu l ta te lor la încheierea activităţ i i sale, nu const i tu ie un 

i n s t r umen t corespunză tor şi ef icient pentru modelarea ob iecte lor care apar in 

procesu l de s imulare. Obiecte le s imula te se po t crea unele pe a l te le (analog cu 

b locur i le ) , dar apoi trebuie să existe pe rmanen t , fie independent , fie interacţ ionînd 

între ele. En t i t ă ţ i l e care sat isfac aceste cerinţe s-au numi t în l imbaj clase (class) şi 

se def inesc în m o d s imi lar unui t ip, con form structur i i di;' f igura 1.4. 

c lass nume_cla5ă(parametri); 

specificaţii privind parametrii; 

corpul clasei; 
b e g i n 

declaraţii 

instrucţiuni 

e n d 

Fig. 1.4. S t ructura unei clase S IMULA 67 

Corpu l corespunde b locu lu i din ALGOL 60. Aici se def inesc şi operaţi i asupra 

ob iec tu lu i abstract imp lementa t , sub fo rmă de proceduri . Crearea ob iectu lu i real 

( inclusiv alocarea lu i în memorie) se realizează printr-o operaţ ie de alocare dinamică 

exp l ic i t ă pr in care se asociază clasei o variabilă de refer inţă (pointer). Pointerul 

as igură accesul la c lasa respectivă f i ind ut i l i za t pentru cal i f icarea proceduri lor 

interne, în cazul ape lu lu i din exterior. Acest mod de apel permi te efectuarea 

ver i f icăr i lor de t ip în t impu l compi lăr i i . Definirea l imba ju lu i S IMULA 67 nu impune 

nici o restricţ ie relativ la ut i l izarea ident i f icator i lor interiori unei clase, permiţ înd 

accesul Ia orice parte a reprezentării . O versiune ul ter ioară a in t rodus regul i de 

domen iu , as igur înd ast fe l un anumi t grad de protecţ ie a date lor . 

b) In CONCURRENT PASCAL [BH75a, BH75b, BH75c], P. Brinch Hansen a extins 

noţ iunea de t ip din PASCAL prin definirea t ipur i lor sistem: process, mon i to r , class 

[BH76a]. Variabi lele declarate de aceste t ipur i se numesc componente sistem, iar 

programele se vor descrie ca o interconexiune de astfel de componen te [BH76b. 
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CC80]. Un tip sistem, în general, reprezintă un modul dist inct de programe, format 

dintr-un nume, o l istă de parametri şi un bloc (fig. 1.5.). Blocul conţine descrierea 

unor date dar şi a unor acţiuni corespunzătoare prelucrării lor (proceduri, funcţii , 

corp de instrucţiuni) . 

type riume_cla5d= cIassiparametri); 

bloc: 

definiţii şi declaraţii 
(descrieri de date) 

declaraţii de proceduri 
şi funcţii, eventual externe 
— entry 
(descrieri de acţiuni) 

corp de instrucţiuni: 
beg in 

initializâri 
end 

Fig. 1.5. Structura unei clase CONCURRENT PASCAL 

Din punct de vedere sintactic nu există deosebiri esenţiale între cele trei categorii 

de t ipuri sistem. Semantic, procesele (process) sînt taskuri, adică activităţi le paralele 

ale programului concurent iar monitoarele (monitor) sînt elemente de sincronizare 

între taskuri. Clasa, în schimb, reprezintă eminamente un mij loc de descriere a 

t ipuri lor abstracte, neavînd nici o altă semnificaţie supl imentară. 

Clasa din CONCURRENT PASCAL este un tip. Obiectele corespunzr oare se 

declară în program ca variabile de acest tip. Aceasta corespunde punctu lu i de vedere 

dinamic asupra t ipuri lor abstracte, prezentat anterior. Modificarea din exterior a 

datelor declarate în interiorul clasei se poate face exclusiv prin intermediul 

procedurilor şi funcţ i i lor din clasa respectivă, indicate explicit ca externe (entry). In 

rest din punct de vedere al vizibilităţii, clasa reprezintă un domeniu închis: 

identificatorii definiţ i sau declaraţi în clasă nu pot fi referiţi în exteriorul ei. Cu 

toate acestea modul în care este concepută definirea şi util izarea t ipuri lor sistem în 

ansamblul programului CONCURRENT PASCAL [BH77a, CE81c], exclude facilitatea 

de compilare separată. 

Comparînd clasa din SIMULA 67 cu cea din CONCURRENT PASCAL se constată 

că prima este mai puţin restrictivă. Aceasta se explică şi prin faptul că ea nu a fost 

gîndită ca instrument de abstractizare a datelor. Entităţ i le declarate în cadrul clasei 

S IMULA 67 se pot uti l iza în întreg blocul în care este definită clasa respectivă. Nu 

se pun probleme de limitare a vizibilităţii descrierii, întreaga clasă fi ind accesibilă 

ut i l izatorului . Pe l îngă o serie de greutăţi şi chiar inconveniente, restricţiile 

introduse în CONCURRENT PASCAL au şi un mare avantaj: sporesc siguranţa în 

funcţionare a programului , ceea ce este esenţial în programarea concurentă. 

1.3.2. Pachetul 

Pachetul (package) împreună cu taskul reprezintă formele specifice de 

modularizare a programelor, introduse in l imbajul ADA [AN83, BA82, DD78. DDBOa, 

DDSOb]. Taskurile sînt elementele de descriere a activităţilor paralele din program 

şi, din punctul de vedere al abstractizării datelor, au importante trăsături comune cu 

uneltele de abstractizare propriu - zise ale l imbajului, pachetele. 

Ca orice element de modularizare pachetul realizează modularizarea într-o entitate 

de program unitară a unor descrieri de date împreună cu operaţiile de prelucrare 

aferente. Abstractizarea datelor realizată astfel corespunde punctu lu i de vedere 
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denumit anterior static. Analizînd structura generală a unui pachet, prezentată in fig. 

1.6., se poate face o paralelă între noţiunea de pachet şi aceea clasic.l de 

subprogram. In acest sens există trei deosebiri esenţiale: 

' package nijrne-_pachet is 

Fig. 1.6. Structura unui pachet (ADA) 

1. Corpul pachetului poate să lipsească din declaraţie. Aceasta inseami'.i că 

pachetul poate fi numai o simplă descriere de date. eventual şi cu ope;-^-tiil-

aferente, descrise ca proceduri în interiorul părţii de specificare. In cazul in :ar-

corpul este prezent, acesta este elaborat complet în momentu l în care programai id 

în evidenţă pachetul. Se efectuează, deci, acele operaţii în care. în razu. 

subprogramelor se declanşează doar în momentu l apelului şi anume: 

- rezervarea spaţiului de memorie pentru obiectele declarate ca variabil . 

- executarea iniţ ial izări lor prevăzute în declaraţii, 

- executarea şirului de instrucţiuni din corp care. în esenţă, realizează de 

asemenea iniţializări ale datelor, a căror complexitate n-a permis indicarea lor 'iirect 

în declaraţii. 

Mai trebuie remarcat şi faptul că elaborarea părţii de specificare (alocar'^a în 

memorie şi iniţializarea variabilelor declarate, luarea în evidenţă a proceduri lor; se 

efectuează separat de elaborarea corpului pachetului, ceea ce permite şi compJarea 

lor separată. 

2. Identif icatori i definiţi sau declaraţi în partea vizibilă specificării de pachei pot 

fi accesibili în exteriorul pachetului (în domeniul asociat numelu i său). Referirea din 

exterior a acestor identificatori se realizează prin calificarea cu numele pachetului . 

Restul pachetului (partea privată a specificării şi corpul) este invizibil din exterior. 

Identif icatorii definiţi aici au domeniul l imitat (în funcţie şi de eventualei lor 

suspendare) la cel mu l t interiorul pachetului în cauză. In acest fel se poate stabil i 

în mod clar ce trebuie să cunoască şi ce nu util izatorul pachetului , prin pla_5area 

informaţ i i lor respective într-o parte sau alta [DR82]. De exemplu, referitor la un 

subprogram, ut i l izatorul trebuie să ştie numele său. număru l , ordinea, t ipu l şi 

semnif icaţia parametri lor formali. Aceste informaţii, sub forma unei dec. araţii 

parţiale vor fi incluse în partea vizibilă a pachetului. Declaraţia completă 

a subprogramulu i va fi indusă în corpul pachetului, inaccesibil ut i l izatorului . In razul 

în care corpul se şi compilează separat, declaraţia subprogramului este şi fizic 

ascunsă pentru uti l izator. 

Specificarea de pachet, prin partea ei vizibilă, constituie deci interfaţa pachetului 

cu uti l izatori i săi. Ea se compilează împreună cu porţiunile din program care 

uti l izează pachetul şi nu poate fi modificată fără a le afecta pe acestea. C'jrpui 

pachetului conţine acele completări la specificare care nu interesează pe ut i l iza: Dr şi 

care pot fi schimbate şi recompilate ulterior, nederanjînd prin aceasta progrLmele 

deja realizate ce uti l izează pachetul. 
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3, Variabilele declarate în cadrul unui pachet şi în afara subprogramelor sale 

există în memoria calculatorului atîta t imp cit este activ domeniu l în care s-a 

declarat pachetul . Astfel de \aridbile [M̂ t re[jrezenta cieci \ariabile proprii pentru un 

subprogram. Faţă de utilizarea in acest scop a variabilelcn- globale, pachetul prezintă 

avantajul introducerii unor restricţii de vizibilitate care controlează accesul la 

variabilele respective din alte unităţi (ie program. 

In acelaşi t imp. variabilele declarate într un pachet pot avea s ta tut de variabile 

comune (de comunicare) intre mai multe unităţ i de program: subprograme, alte 

pachete, taskuri LGE83, WL81]. 

O noţiune imp(3rtantă legată de aceea fie pachet este cea de tip privat. Numele 

unui astfel de tip se indică în partea vizibilă a pachetului, iar definiţ ia sa completă 

se precizează in partea privată, fiind inaccesibilă ut i l izatorului pachetului. In 

exteriorul pachetului (in domeniLil numelui său), se pot declara obiecte de un anumit 

tip pri\at şi se permit unele operaţii simple asupra acestor obiecte (asignarea cu 

vaiori de acelaşi tip, compararea de egalitate sau inegalitate, transmiterea ca 

parametri actuali ai unor subprograme indicate in partea vizibilă a aceluiaşi pachet. 

Un caz special de t ip privat este acela de tip privat limitat [TA85]. Operaţii 

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 că acest tip corespunde parţial îngrădiri lor 

stabil i tr pentru un t ip de dată abstractă, cu deosebirea că obiectele sînt întotdeauna 

exterioare blocului (pachetului) în care s-au declarat (sub formă de subprograme) 

operaţiile de prelucrare [WE80]. 

In legătură cu noţiunea de pachet ca instrument de modularizare dar şi de 

abstractizare a datelor în limbajul ADA. se mai pot face următoarele observaţii: 

1. Implementarea unui tip de dată abstractă, 'în ADA. este mai greoaie întrucît el 

este dist inct de pachetul prin care se realizează această operaţie. 

2. Nu există posibil itatea ca acelaşi tip privat l imitat să aibă mai multe 

implementări . Deşi nu se interzice în mod explicit definirea mai mu l tor corpuri 

pentru un pachet, nu există nici un mecanism care să selecteze unul dintre aceste 

corpuri, Ia un moment dat. 

1.3.3. Modulul 

Modu lu l (module) este instrumentul de modularizare a programelor şi de 

abstractizare a datelor cel mai răspîndit în limbajele de programare. Din punct de 

vedere istoric, noţiunea de modul a apărut înaintea celei de pachet, cu care prezintă 

importante simil i tudini . In această idee modulu l poate fi analizat şi înţeles prin 

analogie fie cu pachetul, fie cu clasa. In continuare se va face o scurtă trecere în 

revistă a definiţi i lor şi implementări lor noţiunii de modul în diferite limbaje de 

programare: EUCLID, EDISON, MODULA (MODULA-2) şi PASCAL PLUS. 

a) EUCLID [LA77, CK78, H083]. La fel ca şi clasa din CONCURRENT PASCAL, 

modu lu l introdus în l imbajul EUCLID este un tip abstract ce reprezintă reuniunea 

într-o construcţie de limbaj unitară a unor structuri de date împreună cu operaţiile 

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 variabilă modul care include toate celelalte 

definiţii sau declaraţii de module. Acest modul (iniţial) este înzestrat cu un corp de 

instrucţiuni propriu, pus în evidenţă de cuvîntul cheie initially, de unde se lansează 

programul în execuţie (fig, 1,7.), In momentul lansării se crează. prin rezervarea 

spaţiului de memorie corespunzător, toate obiectele declarate ca variabile globale în 

cadrul module lor [HW82]. 

Ent i tăţ i le definite sau declarate în interiorul unui modul , care pot fi referite în 
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exter ioru l său, se pune în evidenţă prin liste de export (fig. 1.7.). Spre deosebire de 

c lasa din C O N C U R R E N T PASCAL, modu lu l EUCLID poate expor ta şi t ipur i (analog 

cu t ipu l privat din ADA). O definiţ ie de t ip este exporta tă opac în afara nKKiulului. 

Prin urmai-e, nume le său este cuncKscut şi ut i l izat în afara nK^dulului . dar 

reprezentarea sa nu. Se pot declara obiecte (variabile; de cLstfni de t ipur i in 

exter iorul modu l u l u i (fig. 1.7.b). dar accesul direct la reprezentăr i le l(jr este interzis. 

In consec inţă . prelucrăr i le în care sint impl icate aceste obiecte se vor efectua 

indirect , prin operaţ i i le def ini te sub fo rmă de subprograme in cadrul modu l u l u i şi 

expor ta te de către acesta. 

var program: m o d u l e 

type nume: m o d u l e 
exports(proceduri de ance?) 

var descrierea obiectului 
abstract ca variabilă 

declaraţiile procedurilor 
de acces 

e n d nume 
— modulul propriu-zi?— 

var declaraţiile de variabile 
module' ide tipul "nume") 

In i t ia l l y 
b e g i n 

i m p o r t s ( v a r variabile 
module) 

apelul procedurilor 
de acces 

e n d 
e n d progran-i 

var program: m o d u l e 

var nume = m o d u l e 
expor ts (îipui abstract 51 

proceduri de ac ce?) 
type dercnerea obiectuiui 

dbf.Tracr ca tip 

declaraţiile procedurilor 
de acces 

end nume 
- m o d u l u l propriu-zis-

var declararea obiectelor 
abstracte ca variabile 
(de tipul abstract exponat) 

i n i t i a l l y 
b e g i n 

Impor t s ( va r obiecte 
abstracte) 

ape. j i procedurilor 
de acces 

end 
end program 

a) Modu l - t ip b) Modu l - variabi lă 

Fig. 1.7. Structura programulu i şi a modu l u l u i EUCL ID 

L imbaju l EUCL ID priveşte modu lu l ca o generalizare a t i pu lu i art icol , o s t ruc tură 

care poate avea ca şi componente: constante , variabile, t ipur i şi proceduri . Toţi 

ident i f icator i i care desemnează astfel de componente sint local i modu l u l u i , exceptînd 

cazuri le în care s înt exportaţ i în mod explicit . Ent i tă ţ i le exporta te s int accesibile 

(prin cal i f icare pe întreg domeniu l asociat numelu i modu lu l u i . Rezu l t ă că şi 

variabilele pot fi exportate. In principiu, asupra unor astfel de variabile, se acceptă 

efectuarea or icăror operaţi i compat ib i le cu t ipul lor, care nu le mod i f i c ă valoarea. 

Pentru a se permite şi modif icarea valorii unei variabile exportate , acest fapt trebuie 

indicat în mod expl ic i t în l ista de export , prin cuvîntu l cheie var. 

Relaţ i i le bazate pe import - export , în l imbaju l EUCLID , sînt valabi le şi în 

inter ioru l unui modu l , pentru subprogramele interne acestuia. As t fe l , o procedură 

dec larată într-un modu l , nu are acces direct la ent i tă ţ i le def in i te sau declarate în 

modu l u l respectiv. Ea trebuie să importe explicit chiar şi aceste en t i t ă ţ i care, în alte 

l imbaje de programare , sînt g lobale în procedură. 

b) EDISON [BH81a, BH81b, BH82]. Limbajul de programare ED ISON introduce cîteva 

regul i de bază deosebit de simple, din care se pot apoi deduce moda l i t ă ţ i l e de 

ut i l izare ale modu le lo r pentru eventuala reprezentare a date lor abstracte . 

Programul principal EDISON este o procedură (iniţială) care poate fi precedată, de 

def in i ţ i i de cons tan te şi t ipuri CBHBlc]. Procedura iniţ ială conţ ine declaraţi i de 

modu le şi a l te proceduri . La fel ca pachetul din ADA şi spre deosebire de modu lu l 

EUCLID , modu l u l ED ISON nu este un t ip de dată. El reprezintă o parte d is t inctă a 
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programulu i care se declara în interiorul unei proceduri sau al a l tu i modu l şi poate 

conţine, la rîndul său. proceduri şi module (fig. 1.8.). Ca şi proceduri le, modulele 

EDISON desemnează blocuri distincte. Spre deosebire de proceduri, modulele sînt 

blocuri anonime şi nu pot fi activate din exterior de':it prin apelul procedurilor 

declarate în interiorul lor. 

modu le 

bloc: 

deîinitii 51 ueclarâtii de date 
-det,(de.:;.j= ^ det. :-au deci. 
unei eriTitâîi un hz abil a în 
exlcnorul modulului 

declaraţii de proceduri 
- p r o c = > declararea unei 
proceduri apelabilă din 
exteriorul modulului 

corp de instructiuni: 
beg in iniţializări end 

Fig. 1.8. Structura unui modul EDISON 

Variabilele declarate în interiorul unui modul şi în afara proceduri lor sale, se 

crează la apelul procedurii care conţine modulu l şi există în memorie atîta t imp cit 

este activă această procedură [CE84aJ. Tot cu această ocazie se execută şi corpul de 

instrucţiuni propriu modululu i , prin care se realizează, de obicei, operaţiile de 

. ţializare necesare. 

In general, entităţ i le definite sau declarate într-un modul pot fi ut i l izate doar în 

interiorul lui. Unele dintre aceste entităţi (constante, tipuri, variabile sau proceduri) 

pot fi exportate şi, deci. util izate în afara modulu lu i , prin indicarea caracterului 

în faţa definiţiei sau declaraţiei (fig. 1.8.). Regulile de export în l imbajul EDISON 

oferă o libertate supl imentară faţă de cele din alte limbaje [EC85a]. Astfel: 

- variabilele exportate dintr-un modul pot fi uti l izate fără nici o restricţie în 

afara lui; 

- importu l unor entităţ i nu se specifică explicit: toate mărimi le vizibile în 

domeniul în care este declarat modulu l sînt automat accesibile în interiorul acestuia. 

Chiar şi în aceste condiţii, tocmai pentru a facilita descrierea unor tipuri 

abstracte, s-a introdus o restricţie importantă: la exportul unor t ipuri , reprezentarea 

nu este accesibilă din exterior (aspectul este important în cazul articolelor, pentru 

care se poate exporta doar identificatorul t ipului , nu şi cei ai cîmpuri lor). 

Intrucît variabilele şi acţiunile proprii unui modul se crează şi. respectiv, se 

execută în momentu l apelării procedurii care îl conţine, modulu l acţionează ca şi o 

unitate de program dist inctă doar în faza de compilare, cînd se verifică respectarea 

reguli lor de domeniu şi restricţiile impuse în legătură cu operaţia de export. Aceasta 

corespunde punctulu i de vedere static asupra datelor abstracte. 

Libertatea oferită programatorului în l imbajul EDISON şi amint i tă anterior, 

prezintă o serie de inconveniente în ceea ce~ priveşte utilizarea în mod riguros a 

modu lu lu i ca mijloc de abstractizare a datelor. Acest aspect este însă, cel puţin 

parţial, compensat prin deosebita simplitate şi flexibilitate a l imbajului [EC84a]. 

c) MODULA (MODULA-2) [WI77a, WI77b, WI77c. \\I82]. Limbajului PASCAL îi 

lipsesc complet , atît tipurile de date abstracte cit şi facil ităţi le proprii pentru 

programarea concurentă [AS83]. Cu toate acestea el a stat la baza definirii mul tor 

limbaje moderne de nivel înalt (inclusiv a celor concurente) care au fost înzestrate 

în plus şi cu modal i tăţ i de descriere a datelor abstracte. Limbaje ca EUCLID. 

CONCI IRRENT PASCAL. PASCAL PLUS şi chiar ADA sînt argumente în sprijinul 
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acestei idei. Creatoru l l imba ju lu i PASCAL, N. W i r t h , n-a p u t u t rămine ind i ferent la 

adevărata explozie care a avut loc vis-â-vis de definirea, pe baza propriei sa le 

creaţi i , a unei întregi fami l i i de noi l imbaje. Răspunsu l sâ- s-a mater ia l izat pr in 

def inirea în mod succesiv a două l imbaje de nivel înalt , înzestra te cu fac i l i ta t : de 

abstract i zare a date lor , numi te M O D U L A şi respectiv MODULA-2 . 

Programu l M O D U L A este o colecţie de modu le , eventual suprapuse, reprezentate 

prin b locur i . Un modu l formează un domen iu închis. Fir rare ident i f icator i dus 

î n ăun t ru , din afara modu lu l u i , trebuie să fie impor ta t p r in i r-o l istă use. Ana l og , 

orice ident i f ica tor intern care urmează să fie ut i l izat în exter ior , va fi expo r t a t 

pr intr-o l istă define. La fel ca în ADA sau EUCLID . se pot exporta t ipuri , a c l r o r 

s t ruc tu ră rămine însă ascunsă şi inaccesibi lă pentru u t i l i za toru l modu i- l u i . 

Variabi lele de aceste t ipur i declarate în exterior se pot ."nanipula prin operaţ i i 

def in i te în cadrul inodu lu lu i , organizate in proceduri exporta t^ la rîndul lor. 

O variabi lă expor ta tă poate fi u t i l i zată în exterior, fără a i se modif ica valoarea. 

Se poate considera deci, că varianta adopta tă în EUCLID. de = indica explicit d a : â o 

variabi lă expor ta tă poate fi sau nu modi f icată , reprezintă o generalizare a celei din 

M O D U L A . Corpu l propriu de instrucţ iuni al unu i modu l se execută atunci c î nc se 

apelează procedura în care modu lu l este local (analog cu ED ISON) . 

M o d u l u l astfel def in i t de N. W i r th nu este un t ip de dată si. ca atare, nu se po t 

declara variabile cu s t ruc tura lui. El rămîne în principal un rT:ecanism de restrîn.£ere 

a domen iu l u i şi v iz ib i l i tăţ i i care poate fi u t i l i za t p e n t m reprezentarea da te l o r 

abstracte , prin export de t ipuri , la fel ca pachetul din A D A (punctul de ve ie re 

stat ic asupra date lor abstracte) . 

Variabi le le locale într-un modu l se crează la apelul procedur i i în care el este 

declarat şi dispar cînd se încheie activitatea acestuia (analog cu EDISON). Aceas ta 

înseamnă că modu l u l acţ ionează ca unitate de_^program distL-ictă doar în compi la re , 

. ă r ă a se ref lecta în mod dinamic prin obiecte abstracte corespunză toare în exec-uţie 

[HW80] . 

Principalele modi f icăr i aduse în MODULA-2 au fost următoare le : 

1. In vederea introduceri i unor faci l i tăţ i de compi lare separată , s-au adoptar în 

p lus două categori i speciale de modu le (fig. 1.9.): 

- m o d u l u l de def iniţ ie (DEFINITION MODULE ) în care se specif ică toate en t i t ă ţ i l e 

expor ta te fără a fi, de regulă , def ini te sau declarate în deta l iu : 

- m o d u l u l de imp lementare ( IMPLEMENTATION MODULE: care formează pereche 

cu m o d u l u l de definiţ ie şi conţ ine def iniţ i i le sau declaraţ i i le comple te pen t ru 

en t i t ă ţ i le specif icate doar parţial în acesta din urmă. 

M o d u l u l de definiţ ie ( interfaţa cu ut i l i za toru l ) şi cel de implementare (partea 

ascunsă ut i l i za toru lu i ) se pot compi la separat. Doar pr imul d i n ele trebuie c omp i l a t 

împreună cu modu le le care folosesc ent i tă ţ i definite în in fer ioru l lui. Ana log cu 

ADA , modi f icarea implementăr i i acestor ent i tă ţ i , care a fec iează doar modu l u l de 

imp lementare , nu se repercutează asupra modu le lo r u t i l i za to r (şi, prin urmare , nu 

necesită nici recompi larea acestora). 

DEFINITION MODULE nume_modul; 

EXPORT QUALIFIED . . . 
(indicarea explicită a entitătilor exportate) 

definiţii şi declaraţii: 
-speci f icarea (eventual parrială) 

pentru utilizator a entităţilor exportate 

END nurne modul. 

IMPLEMENTATION MODULE nume modul: 

FROM . . . IMPORT . . . 
indicarea explicită a emrtâţilor importate 
(dacă e cazul) 

definiţii şi declaraţii: 
— specificarea în d e t i u a entităţilor definite 

sau declarate p a n i i in modulul de definiţie 

END nume modul. 

a) modu l u l de def iniţ ie b) modu lu l d ^ implementare 

Fig. 1.9. S t ruc tura modu le lor special izate în l imba ju l MODULA-2 
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2. De regulă , expor tur i le se real izează din modu le le de def in i ţ ie iar impor tur i le , în 

modu le l e de imp lementa re sau în cele normale. O par t icu lar i ta te cons t ă în aceea că, 

în cazul impor tu l u i , se poate indica în mod expl ic i t modu l u l de or ig ine (fig. 1.9.b). 

Această fac i l i ta te serveşte la selectarea ident i f icator i lor în cazul în care mai mu l te 

modu le expor tă en t i t ă ţ i denumi te la fel [H0801. 

3. Spre deosebire de M O D U L A , unde t ipur i le se exportă exclusiv opac (nu este 

permis accesul din exterior la reprezentare) in M O D U L A 2 exis tă şi exportu l 

t ransparen t de t ipur i . De exemplu , se pot exporta articcjie ast fe l incit c împur i le sale 

să fie accesibi le în exterior. Maniera în care se rezolvă această p rob lemă este 

s imi lară cu cea adop ta t ă în ADA şi anume [WS84]: dacă un t ip expor ta t este 

specif icat în în treg ime în modu lu l de definiţ ie atunci se real izează un export 

t ransparent ; dacă în modu lu l de definiţ ie i se indică doar numele , iar definiţ ia 

comp l e t ă este da t ă în modu lu l de implementare , exp(n-tul său este opac. Şi în 

general se poate aprecia că mecanismul de încapsulare din MODULA-2 este 

asemănă to r cu pachetu l din ADA cu următoare le două deosebiri mai impor tante : 

- nu a fos t prevăzută posib i l i tatea declarării unor modu le generice: 

- def in i ţ ia modu l u l u i ( interfaţa cu ut i l i zatoru l este separată de imp lementarea sa: 

în sch imb echivalentu l părţ i i private în cadrul exportu lu i opac al unor t ipur i se 

inc lude în modu l u l de implementare; ceea ce impl ică recompi larea modu l u l u i de 

imp lementa re la eventualele modif icăr i (aceasta se evită în ADA, inc luz înd partea 

privată în specif icarea pachetulu i ) . ^ 

d) PASCAL PLUS [WB79]. Reprezintă de asemenea o extensie a l imba ju lu i PASCAL 

în vederea programăr i i concurente cu faci l i tăţ i de modular izare . Mecan ismu l de 

modu lar i zare se numeş te pl ic (envelope) şi este mai s implu şi mai f lexib i l decît cele 

prezentate în l imbaje le anterioare. Flexibi l i tatea sa constă in principal în posibi l i tatea 

pe care o are programatoru l , de a defini fie un t ipar de modu l (analog cu t ipu l 

abstrac t c lasă - C O N C U R R ! .>IT PASCAL), fie un modu l propriu-zis ( ana log , cu 

pachetu l - ADA şi modu le le - EDISON şi MODULA) (fig. 1.10.a şi respectiv l.lO.b). 

e n v e l o p e nurne_plic( . . . ] 

declaraţii 

bloc 

enve lope m o d u l e riurMe_plii:( . . . ); 

declaraţii 

bloc 

i ns tance plic_real:riume_plic 

a) b) 

Fig. 1.10. Variante de declarare şi uti l izare a unui pl ic în l imba ju l PASCAL PLUS 

Dacă se ut i l i zează opţ iunea modu le , atunci se declară un modu l propriu-zis. In 

cazul în care opţ iunea modu l e l ipseşte p l icul reprezintă un t ip abstract iar 

exemplare de acest t ip se declară într-o instrucţ iune instance (fig. 1.10.a). 

Ident i f icator i i expor ta ţ i se indică prin caracterul '*' (analog cu EDISON) . Avantajul 

f lex ib i l i t ă ţ i i acestui mecanism este compensat de d i f icu l ta tea de separare a părţi i de 

specif icare ( interfaţa cu ut i l izatorul ) de corpul pl icului , comp l i c î nd eventualele 

intenţ i i de compi lare separată. O noutate interesantă care apare în l imba ju l PASCAL 

PLUS este indicarea expl ic i tă în corpul de instrucţ iuni al corpu lu i p l icu lu i , at î t a 

operaţ i i lor necesare a fi executate la crearea şi iniţ ial izarea lui cît şi a celor ce se 

impun la încheierea activităţ i i pl icului . 

1.3.4. Grupul 

Grupu l (cluster) reprezintă mecanismul def ini t pentru reprezentarea t ipur i lor de 

date abstracte în l imba ju l de programare CLU [LI77, L179, LS79]. Acest l imbaj a fost 

special conceput pentru a permite dezvoltarea programelor ut i l i z înd abstract izăr i . 
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Grupuri le sînt t ipur i de date pe baza cărora se pot crea obiecte. Toate obiectele 

CLU sînt alocate dinamic iar rolul variabilelor este substanţial modi f icat faţă de 

celelalte limbaje de programare. Variabilele nu sînt obiecte ci doar referinţe (nume) 

de obiecte în sensul pointeriior din PASCAL sau al variabilelor din LISP. de 

exemplu. Dacă o variabilă îsi schimbă starea aceasta nu înseamnă că şi obiectul la 

care se referă şi-a schimbat starea. O astfel de modificare echivalează cu 

schimbarea obiectului desemnat de variabilă. Deci, aceeaşi variabilă poate desemna la 

diferite momente de t imp obiecte diferite. De asemenea, la un momen t dat, este 

posibil ca acelaşi obiect să fie reprezentat (referit) de variabile diferite. 

Variabilele CLU sînt locale procedurii în care se declară şi nu pot fi accesibile 

din al tă procedură. Obiectele există în mod independent de activitatea procedurilor. 

Spaţiul de memorie aferent se alocă din aria de memorie dinamică şi, teoretic, nu se 

relocă pină la încheierea activităţii programului. Crearea obiectelor de un anumit tip 

este comandată prin program, invocînd printr-o anumită construcţie de limbaj, t ipul 

respectiv. In mod corespunzător statutu lu i noţiunii de variabilă s-a adaptat şi 

conţ inutu l operaţiei de atribuire [CE87a]. 

At î t din punct de vedere formal, cît şi din cel al semnificaţi i lor ataşate, definiţia 

de grup se compune din trei părţi distincte (fig. 1.11.): 

specificare a: 
riijrrie_grijp = c l us te r ( . . . ]is 
nume de uperaţii exponate 

reprezenr-Eirea: 
rep = . . . T'o 
descrierea structurii de date 
corespunzătoare obiectului 
abstract 

corpul: 
creare = p r o c ( . . . )returns(c^/t): 

reîurn(rep . . . ) : 
end creare: 

detalierea altor proceduri de 
interfaţa (precizate in specificare) 

end nume_grup: 

Fig. 1.11. Structura unui grup (CLU) 

- Specificarea: indică numele grupului şi numele operaţii lor implementate în tipul 

abstract respectiv şi accesibile din exterior (exportate); aceasta este partea vizibilă a 

grupului , adică interfaţa lui cu celelalte părţi ale programului . 

- Reprezentarea: este pusă în evidenţă prin cuvîntul cheie rep şi realizează 

descrierea structuri i de date reprezentată de grup. Această structură nu are un nume 

dat de programator, fi ind deci şi fizic inaccesibilă din exterior; toate operaţiile de 

prelucrare a reprezentării trebuie implementate în interiorul grupulu i şi, eventual, 

indicate în specificare, ca nume de proceduri exportate, pentru a fi apelate din 

exterior. 

- Corpul: conţine declaraţiile complete ale procedurilor de interfaţă (date în 

specificare). O semnificaţie are în cadrul acestei părţi, procedura creare; la apelul ei 

se crează (prin alocare dinamică) un obiect de structura reprezentării (rep) care va 

corespunde t ipului abstract definit de grup. 

In concluzie, oricărui grup i se asociază două t ipuri diferite: 

- t ipul abstract propriu-zis inume-grup în fig. 1.11.); 

- t ipul reprezentării sale (indicat în rep). 

In exterior este accesibil exclusiv tipul abstract şi, pe baza lui, se pot crea 
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obiecte. In interiorul grupului este necesar uneori să se identifice obiectul abstract 

cu t ipul reprezentării, deoarece operaţiile implementate sînt definite in termenii 

reprezentării. Această identificare se realizează prin indicarea cuvintului cheie cvt 

uti l izat ca tip, pentru acele entităţi care în interior sînt de t ipul reprezentării, iar în 

exterior vor fi obiecte de tipul abstract definit prin grup. 

Apelul procedurilor de interfaţă se obţine prin calificarea identif icatorilor 

proceduri lor cu numele grupului , elementul de legătură fiind caracterul '$' (nu 

care este notaţia consacrată în majoritatea l imbajelor de programare). In acest fel se 

evită eventualele confl icte (ambiguităţi) la utilizare, atunci cind mai mul te grupuri 

furnizează aceiaşi identificatori de interfaţă. 

Definiţi i le de grupuri nu pot fi suprapuse; este posibil în schimb ca grupuri le să 

fie componente ale altor tipuri, inclusiv componente ale reprezentării altor grupuri. 

Definiţi i le propriu-zise sînt însă disjuncte între ele. 

Specificarea de grup poate avea parametri formal i tipuri şi constante simple. In 

acest caz, fiecare util izare a grupului va fi prevăzută cu indicarea parametri lor 

actuali corespunzători . Se pot preciza şi anumite operaţii definite pe mulţ imea 

reprezentată de un t ip parametru formal (clauza where). operaţii uti l izate in corpul 

grupulu i [LI79]. In principiu, uti l itatea transmiteri i de t ipuri ca parametri trebuie 

privită prin analogie cu parametrii generici din l imbajul de programare ADA [GE83]. 

Limbajul de programare CLU permite compilarea separată a grupuri lor cu 

verificarea completă a compatibi l i tăţ i lor de tip in t impul compilării . Pentru 

verificarea referinţelor externe, se folosesc informaţi i le de interfaţă ale modulelor 

(compilate şi bibliotecate) în care acestea sînt definite. 

Conceptul de grup şi, în general, facil ităţi le de abstractizare incorporate, fac din 

l imbajul de programare CLU cel mai apropiat de cerinţele programări i orientate spre 

obiecte. Creatorii l imbajului CLU afirmă, în mare măsură pe bună dreptate, că acesta 

permite scrierea unor programe clare uşor de modif icat de întreţinut. In realitate 

se poate remarca o oarecare greutate la utilizare datorată asignării prin referinţă, 

care în plus, conduce şi la un anumit grad de nesiguranţă în menţinerea şi 

verificarea programelor prin nestăpînirea unor efecte secundare. De asemenea nu 

poate fi neglijat faptul că obiectele CLU (alocate exclusiv dinamic) nu sînt relocate 

în principiu niciodată, ceea ce poate fi inacceptabil în anumite aplicaţii. 

1.3.5. Concluzii privind programarea bazată pe date abstracte 

Cal i tatea unui program depinde în principal de priceperea celui care îl scrie. In 

cadrul acestui aspect, un rol deosebit îl joacă metodologia de programare util izată. 

Limbajul de programare ales poate influenţa însă în mod decisiv eficienţa aplicării 

unei anumite metodologi i . O metodologie poate fi mai uşor sau mai greu de aplicat 

într-un limbaj dat, aceasta depinzînd de gradul de potrivire dintre construcţii le 

l imbaju lu i de programare şi structurile impuse de metodologie. In plus, un limbaj de 

programare influenţează modul în care util izatorii gîndesc asupra programării. Din 

această cauză, apropierea l imbajului uti l izat de o anumită metodologie conduce 

aproape implicit la aplicarea acesteia. In programarea bazată pe abstractizarea 

datelor, îndemînarea ut i l izatorului se reflectă prin felul în care îşi alege 

abstractizări le. Această alegere trebuie făcută astfel încît să se simplifice 

conexiunile între module, să se permită gîndirea şi programarea lor independentă, 

ţ in înd cont doar de specificaţiile de interfaţă. Trebuie avută în vedere de asemenea 

şi posibi l i tatea de a schimba în t imp acţiunile prevăzute într-o dată abstractă, fără 

ca prin aceasta să se afecteze restul programului. 

Conceptele de date abstracte din diferite limbaje impun anumite restricţii 

verificabile la compilare, dintre care esenţială este, desigur, constrîngerea ca doar 

acţiunile interne, să opereze asupra reprezentării obiectului abstract. Deşi uneori pot 

să pară incomode, aceste restricţii sînt esenţiale atît din punct de vedere teoretic, 

cît şi practic. In principiu, abstractizările de date pot fi folosite în orice limbaj, 
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stabil ind anumite convenţii de programare care să protejeze reprezentările de 

obiecte. Convenţiile însă nu pot înlocui restricţiile impuse prin limbaj. Este inevitabil 

ca ele să fie încălcate şi probabilitatea de a le încălca este mai mare exact atunci 

cînd respectarea lor ar fi mai necesară, adică la programarea, întreţinerea şi 

verificarea programelor mari. la realizarea în echipă a unor produse program 

complexe. 

Din aceste motive se poate concluziona că introducerea conceptelor de date 

abstracte ca instrumente specifice limbajelor de nivel înalt uşurează în mod decisiv 

munca programatorilor, conducînd implicit la creşterea eficienţei acesteia. 

1.4. Trăsături caracteristice programării orientate spre obiecte 

In §1.2. s-a arătat legătura directă intre programarea orientată spre obiecte şi 

conceptul de dată abstractă. De altfel, actul de naştere al programării orientate spre 

obiecte este considerat definirea limbajului SIMULA [H088] deşi, după cum s-a 

subliniat şi în paragraful 1 primul reprezentant adevărat este mediul de 

programare SMALLTALK-80. In actualul deceniu, acest tip de programare a devenit 

un cadru potrivit pentru realizarea sistemelor de programe mari şi foarte mari iar 

numărul şi diversitatea mediilor şi limbajelor de programare specifice sporeşte de la 

an la an. 

Diferenţa de principiu între programarea orientata- spre obiecte şi cea tradiţională 

este aceea că programele orientate spre obiecte sînt compuse din obiecte 

reprezentate prin date abstracte care comunică între ele prin mesaje. Un astfel de 

program cuprinde atît descrierea obiectelor cit şi a relaţiilor dintre ele. O altă 

diferenţă, din care derivă un important avantaj practic este reprezentată prin modul 

,de interpretare al procedurilor. In programarea tradiţională, efectuarea de operaţii 

«aceleaşi sau asemănătoare) asupra unor variabile de tipuri diferite se materializează 

prin proceduri diferite. Programatorul alege singur, în momentul apelului pe cea care 

corespunde tipului de date potrivit. Intr-un sistem orientat spre obiecte, astfel de 

operaţii se pot reprezenta printr-o singură procedură, alegerea variantei potrivite 

fiind rezolvată de sistemul suport al limbajului, pe baza parametrilor actuali ai 

procedurii. 

1.4.1. Concepte de bază 

Structura fundamentală intr-un. limbaj orientat spre obiecte este obiectul. In cazul 

unui limbaj orientat spre obiecte, pur, programele sînt alcătuite exclusiv din obiecte. 

Din această categorie face parte sistemul SMALLTALK [GR83]. Majoritatea 

sistemelor orientate spre obiecte nu sînt însă pure, provenind din completări aduse 

unor limbaje existente. Aşa sînt, de exemplu limbajele COMMONLOOPS [B085] şi 

COMMONOBJECTS [SN85], derivate din COMMON LISP, în care se îmbină stilul de 

programare orientat spre obiecte cu programarea procedurală şi cea funcţională. 

In sistemele actuale orientate spre obiecte se utilizează o mare varietate de 

denumiri pentru aceleaşi concepte sau pentru concepte similare. Din motive de 

tratare unitară şi pentru claritate, în continuare, se va util iza cu predilecţie 

terminologia din limbajul SMALLTALK-80 [GR83]. 

Structura şi comportarea unei mulţimi de obiecte se descrie printr-o dată 

abstracL ' numită clasă. Pe baza unei clase, prin instanţieizare. se pot crea obiecte. 

Un obie. se numeşte instanţă a acelei clase. Instanţele care provin din aceeaşi 

clasă au aceeaşi structură şi aceeaşi comportare dar pot avea stări diferite. O altă 

modalitate de creare de obiecte este prin donarea unui prototip de obiect [AG86]. 

Structura fizică a unui obiect este definită de variabilele instanţei. Starea 

obiectului se defineşte prin metode care sînt proceduri ce se execută ca răspuns la 

un mesaj trimis de alt obiect. Metodele pot acţiona direct asupra variabilelor 

receptorului (obiectul spre care a fost trimis mesajul). 
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Numele mesajelor transmise către obiecte se numesc selectori de mesaje. Mesajele 

sînt înzestrate cu argumente care se tr imit de-a lungul metodei. Pe baza 

selectorului şi a argumentelor receptorul determină metoda de executat. Selectorii 

de mesaje reprezintă interfaţa obiectului cu sistemul în t imp ce variabilele proprii şi 

metodele definesc implementarea obiectului. Trebuie remarcat faptu l că selectorul de 

mesaj este doar un nume pentru acţiunea solicitată indicînd ce trebuie să se 

execute. Cum trebuie să se execute ceea ce se solicită este atr ibutul receptorului. 

Mul ţ imea mesajelor ce pot fi tratate de un anumit obiect este def ini tă în clasa 

obiectului respectiv şi se numeşte protocol de mesaj. O clasă dată poate implementa 

mai mul te protocoale şi, de asemenea, acelaşi protocol poate fi definit în clase 

diferite. O operaţie care poate fi definită în clase diferite se numeşte operaţie 

polimorficâ. 

Procedeul prin care se realizează rafinarea descrierii obiectelor se numeşte 

subclasare. Structura şi comportarea unei mul ţ imi de obiecte, definite printr-o clasă, 

se moştenesc în subclasele sale dar, în acelaşi t imp pot fi extinse ş i /sau modificate. 

O anumită clasă, se numeşte superclasa pentru subclasele ei. Conceptele de clasă şi 

moştenire s-au introdus iniţial în l imbajul S IMULA [DM68], de unde au fost 

preluate în sistemul SMALLTALK. 

1.4.2. Particularltâţl de programare 

Programarea într-un sistem orientat spre obiecte este un proces de modelare. 

Programatorul descrie prin intermediul claselor, obiectele programului şi defineşte 

mesajele şi metodele uti l izate în comunicarea dintre obiecte. Clasele se pot rafina 

prin subclasare, pornind de la un set de clase standard. In acelaşi t imp, obiectele se 

definesc i n mod natural , ierarhic, unele din altele, rezult înd un program clar şi uşor 

de întreţinut. 

Uti l izarea claselor cu date abstracte şi specificarea interfeţelor pentru comunicare 

reduc interdependenţele dintre unităţi le de program care pot fi modificate 

independent unele de altele. Implementarea unei clase este astfel vizibilă doar prin 

partea ei de interfaţă. In plus în unele limbaje, printre care şi SMALLTALK, pot 

avea acces direct la variabilele clasei respective. Accesul indirect, din alte clase, se 

realizează prin transmitere de mesaje. In alte limbaje, variabilele unei clase se 

diferenţiază în publice şi private. Variabilele publice sînt accesibile şi pot fi 

modif icate din întreg programul iar cele private rămîn accesibile doar prin metodele 

obiectului. Din această categorie fac parte SIMULA şi C++ [ST86]. 

Structura ierarhică a obiectelor programului şi comunicarea prin mesaje de-a 

lungul ierarhiei permite ca o anumită operaţie să fie descrisă într-un sigur loc, 

indiferent de t ipul operanzilor. Rezultă un program compact în care operaţiile se pot 

localiza uşor sau se pot obţine prin subclasare din clase standard. 

1.4.3. Tipuri de moşteniri 

Moştenirea este mecanismul cel mai puternic în limbajele orientate spre obiecte. 

Prin moştenire se definesc obiecte noi fie din obiectele existente, fie modif icînd şi 

combinînd descrierile claselor existente. Avantajele aplicării acestui concept sînt 

sintetizate în [TH87], astfel: 

a) Modelul realizat prin program este mai natural. Intrucît ierarhiile specifice sînt 

părţi componente ale realităţii înconjurătoare, modelarea directă a acestor ierarhii 

face ca structuri le conceptuale ale programelor să fie mai fireşti şi mai uşor de 

înţeles. 

b) Factorizarea. Moştenirea permite ca proprietăţile comune ale claselor să fie 

factorizate, (descrise o singură dată în cadrul ierarhiei programului şi moştenite în 

toate locurile în care urmează să fie utilizate). In acelaşi t imp rezultă şi 

îmbunătăţ irea modular i tăţ i i programului. 
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c) Se poate aplica tehnica de rafinare in paşi succesivi atit pentru descrierea 

programului cit şi la verificarea lui. Se descriu şi se verifică la început, clasele mai 

generale, conţ inînd proprietăţi comune ale al tor clase. Ulterior, prin tehnica 

top-down se dezvoltă clase specializate,- modif icînd şi dezvolt înd clasele existente. 

O clasă moşteneşte de la superclasele ei variabile şi metode. Dacâ. imediat după 

subclasare se crează o instanţa a superclasei. întrucît comi)ortared ei este complet 

moşteni tă . Ut i l iz înd superclasa ca şi bază, atributele noii clase pot fi dezvoltate prin 

adăugare de variabile şi metode noi. In SMALLTALK [GR8v3], variabilele unei clase 

sînt partajate at î t de toate instanţele clasei respective, cit şi. prin moştenire, de 

instanţele subclaselor. 

Anumi te sisteme [SC86] permit programatorului să specifice metodele care pot fi 

moşteni te precum şi cele vizibile în afara clasei în care sînt definite. Există astfel: 

- operaţii private: nemoştenibile şi invizibile pentru uti l izatorii clasei; 

- operaţii publice: moştenibile şi vizibile: 

- operaţii subtip-vizibile: pot fi moştenite dar sînt invizibile pentru uti l izator. 

Aceste diferenţieri contribuie la creşterea clarităţi i şi siguranţei in funcţionare a 

programului . 

In [H088] se identifică trei tipuri de moşteniri: 

1) Moştenirea ierarhică. Este specifică majorităţi i l imbajelor orientate spre obiecte 

printre care SMALLTALK şi C++. Reprezintă o structură ierarhică s implă , strictă, î n ' ' 

care o clasă poate moşteni doar dintr-o singură superclasă. S-a dovedit suficientă în 

practica programări i pentru multe tipuri de aplicaţii. De exemplu. întregul sistem 

SMALLTALK-80 a fost realizat doar cu moştenire ierarhică. Este un mecanism 

simplu, eficient şi direct, dar l imitat în expresibilitate: nu se pot descrie ierarhic 

orice fel de relaţii. 

2) Moştenirea prin delegare. Este specifică limbajelor in care obiectele se crează 

prin dona rea unui protot ip de, obiect [AG86]. In acest caz se moştenesc'' a'tît. 

variabilele instanţei cît şi valorile lor curente. Dacă noul obiect va schimba valoarea 

uneia din variabilele moştenite, în prealabil, va realiza o copie a acelei variabile, 

valabilă numai pentru sine. Moştenirea prin delegare nu este legată de conceptul de 

clasă. In acest t ip de moştenire, fiecare obiect este responsabil atît pentru alegerea 

mesajului care va fi tratat cît şi pentru alegerea al tui obiect care să trateze acele 

mesaje pe care el nu le poate rezolva. Rezultă un mecanism flexibil care poate 

s imula alte t ipuri de moşteniri care însă trebuie definite în mod explicit în program. 

3) Moştenirea multiplă. Permite unei clase să moştenească din mai multe 

superclase. Faţă de moştenirea ierarhică reprezintă un mecanism extins, cu mai 

mu l t ă funcţional i tate, obţ inut cu preţul creşterii complexităţ i i relaţi i lor în cadrul 

ierarhiei. Cea mai complicată schemă de moştenire mul t ip lă o reprezintă clasele 

booleene [MZ86] în care orice combinaţie booleană a claselor existente poate defini 

o nouă clasă. Datori tă noutăţi i dar şi complexităţ i i sale, nu există încă un sistem 

care să implementeze acest concept. 
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Capitolul 2 

CONSIDERAŢII PRIVIND MODELAREA FORMALA A 
LIMBAJELOR DE PROGRAMARE 

Metodele pentru descrierea limbajelor de programare existente în prezent îmbracă 

toată gama începind cu limbajele naturale şi terminînd cu forme ul tramatemat izate. In 

t imp ce primele sînt neclare şi de foarte multe ori ambigue, ul t imele sint greu de înţe-

les datori tă abstractizări lor excesive. Foarte frecvent se uti l izează o cale de mijloc: par-

tea formală se l imitează la exprimarea sintaxei (de exemplu BNF sau o formă echivalen-

tă) iar restricţiile dependente de context şi semantică se descriu în l imbaj natural. 

In acest capitol se analizează rolul descrierii formale complete a unui l imbaj de pro-

gramare atît pentru definirea şi înţelegerea corectă a l imbajului sub toate aspectele sale 

cît şi pentru implementarea l imbajului respectiv, prin proiectarea şi realizarea compilato-

rului. Dat fiind faptu l că reprezentarea formală a semanticii l imbajelor de programare 

rămîne în continuare o problemă deschisă studiului şi cerecetărilor se insistă în special 

asupra ei. După o trecere succintă în revistă a principalelor direcţii şi metode de modela-

re formală cristalizate în literatura de specialitate, se detailează unele aspecte ale mode-

lării algebrice. Pe baza unor criterii definite anterior, în final se realizează compararea 

metodelor prezentate, rezultînd^ unele concluzii. 

2.1. Obiectul descrierii formale a limbajelor de programare. 

Un limbaj de programare poate fi specificat formal prin tr ipletul : 

L=<Sm,_St,f:Sm-»St>.unde: 

- Sm reprezintă semantica limbajului; 

- St este sintaxa sa; 

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

Este evident că o descriere formală completă a l imbajului trebuie să trateze toate aceste 

aspecte. Introducerea conceptului de gramatică [CH59] şi definirea metal imbajelor de tip 

BNF [NA63] au condus la dezvoltarea teoriei l imbajelor formale. In cadrul acestei teorii, 

mecanismele de generare a formelor sintactice au fost fundamentate matematic. In acelaşi 

t imp aceasta a permis şi rezolvarea practică a problemelor analizei sintactice, în procesul 

translatări i programelor [SE87, AU78], 

Problemele ridicate de definirea formală a semanticii şi de asociere a ei cu sintaxa s-au 

dovedit a fi mu l t mai dificile. Dificultăţi le sînt cauzate atît de complexitatea deosebită a 

acestor probleme cît şi de faptul că, o lungă perioadă de t imp limbajele de programare au 

fost definite în mod artizanal. Cu toate că, în prezent, conceptul de l imbaj de programare, 

structura şi componentele sale, sînt corect definite şi bine fundamentate teoretic [RLI83], 

definirea noilor l imbaje de programare ar trebui să ţ ină cont, din motive comerciale şi de 

utilizare a experienţei anterioare, de compatibi l i tatea cu sistemele de programare 

existente. Specificarea semanticii unui limbaj de programare reprezintă, în principiu, 

descrierea reguli lor de translatare a l imbajului respectiv în alt l imbaj (metalimbaj) al 

cărui model semantic este cunoscut. 

2.2. Criterii de evaluare a eficienţei metodelor pentru descrierea formală a 

limbalelor de programare. 

Primele limbaje şi, evident, primele compilatoare au apărut şi chiar s-au dezvoltat con-

siderabil înaintea inventării şi dezvoltării tehnicilor formale pentru descrierea limbajelor 

de programare. Acest fapt a avut consccinţe negative asupra implementăr i lor l imbajelor 

respective [MA76, CEBBb] şi anume: 

- sintaxa şi în special semantica unor instrucţiuni sînt, deseori, interpretabile. 

- eforturi le de standardizare a limbajelor de programare au fost amplif icate. 
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- cu toate că, în prezent, există standarde pentru mul te l imbaje, portabi l i tatea 

programelor lasă de dorit, chiar şi între două implementăr i diferite pe acelaşi 

calculator. 

- este imposibi l să se garanteze la realizarea unui compi lator că acesta va asigura 

implementarea exactă a limbajelor. 

- unele probleme de amănunt privind un limbaj de programare sînt tratate diferit 

de la o implementare la alta, motiv pentru care trebuie apelat la rularea de 

programe exemplu pentru a le înţelege. 

In principiu, orice metodă de definire formală a l imbajelor de programare, constă 

din următoarele elemente [SC72. MA76]: 

i) definirea unui alfabet de simboluri de bază (A) şi, implicit sau explicit, 

definirea mul ţ imi i A* reprezentînd toate şirurile de simboluri posibile care pot fi 

construi te din A; 

ii) furnizarea unui set de reguli pentru selectarea mulţ imi i P<:A" a programelor 

corecte în l imbajul ce se defineşte; 

iii) specificarea înţelesului fiecărui element ptP. 

Metodele de definire diferă substanţial între ele prin modul în care se selectează pro-

gramele corecte şi se specifică înţelesul lor. Există două puncte de vedere principial dife-

rite în ceea ce priveşte semnalarea erorilor: explicit, în definiţie, sau implicit , specificmd 

regulile pentru generarea doar a programelor corecte. Se pot, de asemenea, include unel-

te pentru indicarea unor restricţii lăsate la latitudinea implementări lor. In fine, din punc-

tul de vedere al implementatorulu i l imbajului, contează şi uşurinţa cu care metoda respec-

tivă permite realizarea sau, eventual, generarea automată a compi latorulu i [MK70, MC72]. 

Ut i l i tatea metodei poate fi deci apreciată în funcţie de calitatea răspunsuri lor pe care le 

oferă definiţ ia la problemele de mai sus. Se pot extrage următoarele criterii de apreciere 

[MA76, CE88b]: 

- Completitudinea: reprezintă calitatea metodei de a acoperi toate problemele 

legate de sintaxa şi semantica unui limbaj. 

- Simplitatea: este măsurată prin uşurinţa cu care se pot realiza modele cit mai 

simple, indiferent de complexitatea limbajului. 

- Claritatea: constă în înţelegerea uşoară a definiţii lor; pentru aceasta metoda 

trebuie să permită descrierea cît mai naturală a l imbajului , chiar cu riscul perderii 

de conciziune. 

-Expresivitatea Ia erori: este capacitatea metodei de a permite depistarea erorilor 

din programe. 

- Maleabilitatea: constă în indicarea clară în definiţie a locuri lor în care se pot 

introduce restricţii sau opţiuni lăsate la latitudinea implementări i ; ea este legată şi 

de capacitatea metodei de a cuprinde toate detaliile. 

- Modificabilitatea: reprezintă uşurinţa cu care se pot efectua modificări în 

descrierea anterioară a unui limbaj; este importantă numai în faza definirii l imbajului. 

- Aplicabilitatea la implementare: este măsurată prin apropierea metodei de 

tehnicile uti l izate în proiectarea şi scrierea compilatoarelor. 

2.3. Clasificarea metodelor de definire formală a limbajelor de programare. 

Exemple 

Deşi definirea formală a semanticii este o problemă relativ nouă (1969 - Vienna 

Definit ion Language), pînă în prezent s-au conturat clar cîteva direcţii [CE89b]. După 

modal i tatea în care se specifică semantica programelor, metodele de definire formală 

pot fi clasificate astfel: 

2.3,1. Metode operaţionale 

ja) Modelarea de tip interpretativ: semantica este definită prin prelucrările 

corespunzătoare programului în t impul execuţiei. 
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Reprezentantul tipic al acestor modele este Limbajul de la Viena (VDL . In 

această metodă [WE72], programul este transformat într-- strur:ură arborescentă, 

în conformitate cu sintaxa limbajului. In faza următoare, arbr.-:^ este co." ertit 

într-o formă abstractă, executabila pe o maşină virtuală. Z .n pu-^tul de a! 

criteriilor enunţate în paragraful anterior, metoda este cc.t::: .etă. expresivă ia eror: 

şi maleabilă. Claritatea şi modificabilitatea sînt :ăcăi-are. In se l imb. 

complexitatea foarte ridicată o face greu de înţeles şi de ap :cat. 

b) Modelarea de tip compilativ. semantica este reprezer.t.L.iă pr„n programe scrise 

într-un alt limbaj. S-au dezvoltat mai multe metode de atrest tip. dintre ca_re se 

amintesc: 

- Metoda gramaticilor W (W'GM). Gramaticile W [\VJ67: l i n t crganizate pe douâ 

nivele, corespunzătoare sintaxei şi respectiv semanticii u:7:ui ii.T^baj. NiveiL. dc: 

asigură translatarea programelor corecte sintactic în alt ii.TT.baj ::ntă). Refer: 'or la 

criteriile de evaluare, metoda este completă şi simplă. iT :n punct de ved^-e a; 

clarităţii, metoda corespunde doar semantic (nu şi sint.i-::tic; Maleabilitai.ea si 

modificabilitatea sînt satisfăcătoare în t imp ce expre;: .vitaiea la erori estr 

insuficientă. 

- Metoda gramaticilor de atribute (ACM). In aceast.l metodă [KN71. ŞE87] 

semantica limbajului, exprimată prin efectul execuţiei progri.melcr. poate fi descrisa 

în termenii unui alt limbaj de programare. Gramatica de ir,-ibute este o gra.-natică 

independentă de context ale cărei simboluri din arborele ne derivare au asociate 

atribute semantice. Metoda este incompletă şi relativ : - mplexă. Oferă c bună 

claritate sintactică iar claritatea semantică, precum şi din rec ie.-: ie după ce.elalte 

criterii sînt satisfăcătoare. 

- Metoda gramaticilor generative (GGM). Poate fi ccnisiderată metodă de tip 

:ompilativ deşi permite doar -exprimarea sintaxei. Este un mecanism mai puternic 

uecît BNF pin care se poate descrie atît mulţimea progran-.^^.or corecte sintactic cit 

şi translaţia lor într-un limbaj ţintă [LE77]. Netratînd şi sem.antica limbajului, e-ste o 

metodă incompletă. Modificabilitatea este satisfăcătoare. D-n punctul de ved^ere al 

celorlalte criterii, performanţele sînt bune. 

2.3.2. Metode matematice 

a) Modelarea axiomatică: semantica este descrisă prin zalcuiul predicatelor din 

logica matematică. O metodă de această natură. Abordarea axiomatică (AAM). a fost 

definită în [HW73] doar pentru exprimarea semanticii fi inii deci. din acestă cauză, 

incompletă. Restul performanţelor sînt satisfăcătoare. Se pi:;ate utiliza la descrierea 

completă a unui limbaj de programare împreună cu metodcL gra.n:aticilor generative. 

In [MA76] se găseşte un exemplu în acest sens. 

b) Modelarea funcţională: semantica este definită prin c la^e de funcţii materziatice. 

In metodele din această categorie (FCM), s-a ales pentru modelare clasa funcţi i lor 

parţial recursive [RU83]. Deşi modelul rezultat este cor'r-nt din punct de vedere 

matematic, el nu poate să reflecte complet şi fidel modelu.„ real al unui lirn-baj de 

programare definit anterior, fără să ţină cont de aceast.î metodologie. Ap.ar, de 

asemenea, probleme deosebite la încercarea de a exprima. Lt mod unitar, atît sintaxa 

cît şi semantica limbajului. Expresivitatea la erori şi maleabilitate^ sînt 

nesatisfăcâtoare. 

c) Modelarea algebrică: semantica este reprezentată prin structuri algebrice. Acest 

tip de modelare (ALM) se tratează în detaliu în paragraful următcr. 

2.4. Modelarea algebrică a limbajelor de programaire. 

2.4.1. Particularităţi Avantaje. 

Dezvoltarea algebrei abstracte [ŞA89] şi elaborarea în c.ndrul ei a concepti-iui de 
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algebră heterogenă [HI64] a permis formularea matemat ică a noţiunii de l imbaj de 

programare. Pe această bază a fost posibil să se definescă în mod natural , ut i l iz ind 

acelaşi mecanism şi aceeaşi metodologie, atît sintaxa cit şi semantica l imbajului . 

Referitor la modal i tatea de descriere a semanticii, se pot identica două direcţii de 

definire algebrică a l imbajelor de programare [BR87, CE89b]: 

i) Metode transformaţionale. Se bazează pe axiome care t ransformă l imbajul 

iniţial, extins, într-un alt limbaj restrîns. pentru care semantica este cunoscută. 

Metoda poate fi ut i l izată şi în cazul celor mai complexe concepte de programare, 

inclusiv pentru programarea concurentă. Astfel fiecare program concurent poate fi 

t ransformat într-un program secvenţial echivalent din punct de vedere funcţ ional , 

exprimat în termenii l imbajului restrîns. 

ii) Metode bazate pe tipuri abstracte de date. Tipurile abstracte, introduse iniţial 

prin clasa din l imbajul SIMlILA-67, sint prezente sub diferite forme în mul te din 

limbajele de programare noi (CONCURRENT PASCAL, EUCLID. ALPHARD, ADA, 

CLU, ş.a.). Ele au contr ibuit la dezvoltarea ingineriei software, inf luenţînd în general 

practica programări i [CE87a]. Util izat ca şi concept matematic abstract, t ipul 

abstract de date permite aplicarea formal ismului algebric la specificarea l imbajelor 

de programare. Astfe l l imbajul poate fi definit pur algebric ca un t ip abstract, 

semantica fiind reprezentată de clasa de izomorfism a modelelor acestui tip. Metoda 

se recomandă atît pentru limbajele de programare procedurale cit şi pentru cele 

funcţionale. Modelu l semantic poate fi unic (pînă 4a izomorfism) sau pot fi mai 

mul te modele grupate în clase neizomorfe. Metoda algebrică permite astfel să se 

compare diferite modele semantice şi să se analizeze relaţiile dintre ele. 

Util izarea modelelor algebrice la specificarea l imbajelor de programare are 

următoarele avantaje principale: 

, - Modelele rezultate sînt eficiente şi corecte atît din punctul de vedere al 

f ogramatorulu i cît şi al implementatorului limbajului,^ 

- Acelaşi mecanism formal permite generarea sintaxei, descrierea semanticii 

precum şi exprimarea legăturii între aceste două aspecte. 

- Permite abordarea cu succes şi a altor probleme înrudite, cum ar fi: generarea 

şi verificarea au tomată a programelor. 

2.4.2. Definirea noţiunilor matematice de bază utilizate în specificarea 

algebrică a limbajelor de programare. 

Definiţia 1 (mulţ imi , funcţii , relaţii mul ti-sortate). Fie o mul ţ ime M. O mul ţ ime 

(funcţie, relaţie) M-sortată este o familie ^^ mul ţ imi (funcţii, relaţii) 

indexate de M. 

Pentru simplif icare se poate adopta relaţia fără utilizarea explicită a indicilor. De 

exemplu z^X , în loc de z^x^^ cu m6M sau f:X->Y, în loc de f={fm^meM ^m-^m'^yin 

pentru m€M, 

Definiţia 2 (semnătură). Fie I şi S două mu l ţ im i finite de simboluri astfel încît 

InS=(D. I''' şi S"*" sînt semigrupurile libere generate de mulţ imi le I şi respectiv S 

înzestrate cu operaţia de concatenare. O semnătură XsI'^xS'^ este o relaţie binai 

astfel încît dacă perechea (i,s)^i; cu îG^ şi s^S"^. atunci X(i) = X(s), unde [RU83, ST88]: 

- i se numeşte tip de operaţie; 

- s este simbol de operaţie; 

- X(i)-1 reprezintă aritatea operaţiei; 

- tr ipletul <X(i)-l, iii2---ix(i)' SiS2...Sx(i)> se numeşte schemă de operaţie. 

Definiţia 3 (algebra heterogenă). Fie I şi S două mul ţ imi index introduse ca în 

def. 2 şi I=< I ,S> , semnătura corespunzătoare. O aJgebrâ heterogenă sau o Z-algebră 

heterogenă [HI64] este o structură reprezentată prin tr ipletul : F> 

unde: 

- A este o familie de mulţ imi A=(ai)i,io^i, indexată de I, numită famil ia t ipuri lor 

intrinseci (elementare) sau familia de mulţ imi mesager. 
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- F este o func ţ ie care asociază f iecărui e lement cu i(:I şi s tS , o operaţ ie 

heterogenă în f ami l i a A. al cărui domeniu şi codomen iu s în t speci f icate prin schema 

de operaţ ie asociată perechii respecti\e. Algebrele heterogene pot să fie t o t a l e sau 

parţ ia le după cum funcţ i i le F corespunzăoare sînt t o t a l e sau parţ ia le [BR87. ST88]. 

- perechea 1.= <I,S> de mu l ţ im i index se numeş te semnă tu r a algebrei / ţ . 

Cons ider înd două Z-a lgebre heterogene / ţ si def in i te ast fe l : 

/ (=<A=(ai) i , , . I , F a > şi 

'B-<B=(bi) i , i , I , Fb> 

se poate def in i un Z - h o m o m o r f i s m de la la "B, ca o f ami l i e de funcţ i i H;A-»B. 

H=(hi)iei. unde hitai^-bj, as t fe l încît pentru fiecare i€I şi x , t a j j x„€ain, .... 

x„)-def in i tă rezu l t ă FB(hi i(xj) h i„(Xn))-def in i tă si h j (FA(xi x„))=FB(hi i (xi) 

h in(x„)) . 

Con f o rm [BR87]. acesta este un homomor f i sm to ta l . 

Din punc t de vedere matemat ic , mu l ţ imea Z-a lgebre lo r (parţiale) heterogene 

formează o categor ie [ST88. SA89] care are X-a lgebre ca obiecte şi 

Z - h o m o m o r f i s m e ca şi mor f i sme; compunerea h omomor f i sme l o r este compunerea 

componen te l o r lor ca şi funcţ i i . Pentru reprezentarea semant ic i l o r l imba je lor de 

programare , în l i tera tura de special i tate se cons ideră de obicei categoria 

y-a l geb re l o r comp le te , ordonate , to ta le , împreună cu h o m o m o r f i s m e cont inue între 

le r.BR87]. 

D/^iniţia 4 (tip abs t rac t , subt ip , ierarhie). Un tip abstract T=<Z ,M> cons tă d intr-o 

-.civinatură Z şi o mu l ţ ime M de fo rmu le cuant i f icate universal , num i te axiome. 

Un t ip abstract T i=<Z i ,M i>es te num i t subtip al lui T. dacă L p Z şi M j ^ M . 

Un tip ierarhic este reprezentat printr-o pereche <T.Ti>, unde T^ este un subt ip 

al lu i T; T^ se numeş te tip primitiv al lui T. 

Definiţia 5 -(modelul unu i t ip , t ip monomorf ic ) . Fie T=<Z iM> un t ip ierarhic şi Tj 

un t ip pr imit iv al lu i T. 

a) O Z-a lgebră pA se numeş te mode l al t i pu lu i T dacă s înt îndepl in i te următoare le 

condi ţ i i [BR87]: 

- este generatoare de termeni ; 

- axiomele lui T s în t valide în / I ; 

- restr icţ ia lui la f ami l i a t ipur i lor e lementare şi la operaţ i i le din Tj este de 

asemenea generatoare de termeni (de către Tj); 

- valori le logice " t rue" şi " fa lse" sînt am îndouă def in i te în (şi di feri te una de 

ceala l tă) . 

b) T se numeş te tip monomorfic dacă are un mode l unic (de i zomor f i sm) ; dacă 

are cel pu ţ in un mode l , T este satisfăcător. 

Ul t ime le două condi ţ i i d in def in i ţ ia mode lu lu i se numesc constringeri ierarhice. 

Ele as igură selectarea doar a a lgebrelor semnif icat ive diferi te de a lgebra tr iv ia lă şi 

care posedă o ierarhie propriu-zisă. 

Definiţia 6 (echivalenţă puternică , echivalenţă vizibi lă). I n t r-un t ip ierarhic T, doi 

t e rmen i t j şi t2 se numesc puternic echivalenţi dacă t i=t2 este adevărată in toa te 

mode le le lu i T. Doi termen i de bază neprimit ivi t j şi t2 se numesc vizibili echivalenţi 

dacă pentru toa te contexte le primit ive [BR87] p, termeni i pCtj] şi pCt2] sînt pu te i a i c 

echivalenţ i . 

Ech iva lenţa pu tern ică se referă la s tructura in ternă a mode l u l u i unu i t ip abstract ; 

noţ iunea de echivalenţă viz ibi lă priveşte t ipu l abstract din exterior , independent de 

s t ruc tura sa i n te rnă ( t ipul T este interpretat ca o "cut ie neagră") . 

2.4.3. Modelul algebric aJ unul limbaj de programare bazat pe o ierarhie 

de tipuri abstracte de date 

Un pr inc ip iu impor t an t în modelarea f o rma l ă a l imba je lor de programare este 

acela că: "ech iva lenţa p rogramelor " nu se referă la reprezentarea tex tua lă ci la 

în ţe lesu l (semant ica) lor. Pentru a se putea decide asupra echivalenţei (vizibile). 
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aceasta trebuie în mod corect (şi finit) axiomatizatâ. Tipuirile abstracte, ut i—zinc 

pentru axiomatizare funcţ i i parţiale, permit modelarea er ^-ientâ a l imba je lor de 

programare. Definirea t ipuri lor abstracte. în ingineria sc-tulu i . ca element.^ de 

modular izare, implică structurarea lor ierarhică. Trebuie a-u- în vedere totuş i f i.:)tu. 

că aceeaşi ierarhie specif ică de obicei o întreagă clasă de rr.cidele de limbaje (pe -ib:. 

neizomorfe) . 

i) Reprezentarea sintaxei. In descrierea unui limbaj de pr-,/ram are bazată pe '..pur. 

abstracte. sintaxa (independentă de context) corespu.^oe semnăturii tic ^lu: 

Semnătura se construieşte pornind de la forma norma.ă Backus. prin asociiere^ 

fiecărui neterminal <i> cu un tip de operaţie i6I(§2.4.2.. def.2'. In acelaşi ' i m p . 

fiecărei reguli de producţ ie P ii corespunde o operaţie p. C ::sider:nd o regulă ? dr 

formă (<ii^> - neterminal şi t^. - terminal): <iQ>=tQ<ii>ti -n^^n- atunci p p o a ' e sL 

fie reprezentat ca o funcţ ie definită astfel: p:ii i2^ ... -in^ ', 

O anumi tă simplif icare s-ar putea obţine prin restring^.'-ea tipurilor de oper-aţ:. 

doar la neterminalele serr^nificative şi neglijarea simboluri lor auxiliare. 

Semnătura obţ inută prin această metodă se numeşte si.Ti~axă abstractă. Al r e b r i 

termeni lor unei sintaxe abstracte [BL70] este izomorfă fată de algebra a rbor i l c r de 

anal iză gramaticală. In consecinţă ea reflectă toate detaliile j^trategiei acestei an^i-'ize 

ii) Reprezentarea semanticii. Considerînd acelaşi tip iibstract uti l izat perntrL 

definirea sintaxei, restricţii le sensibile la context (semant.'-ja statică) şi semci.r.rici 

efectivă (dinamică) pot să fie specificate printr-o mu l ţ ime de ecuaţii condiţa: nale 

(axiome de tipuri). Aceste ecuaţii permit reducerea ălz^'i^rei termenilor s intaxe, 

abstracte la o subalgebră a programelor corecte din punct j e vedere semantic. Ceir 

mai importante aspecte care trebuie luate în considerare specificarea sema-r.ticL 

sînt: 

a) Specificarea efectulu i unui fragment de progri im pe baza efe-inelor 

componente lor sale." Acest principiu corespunde în mci:: natural cu noţ iunea 

homomor f i sm din algebră. 

b) înţelesul unui program poate fi reprezentat prin ccrmportarea sa vizibiLi.. De 

exemplu , comportarea vizibilă a unui program secvenţial esTie o relaţie între inr-rare 

şi ieşire. Pentru un program concurent, comportarea vizihulă este determinac-â de 

sincronizarea şi comunicarea între procesele sale; pentru programe în t imp rea. 

trebuie luate în plus în considerare intervalele de t imp dintr-er acţiuni. 

Mode lu l semantic trebuie să permită dist incţia programei or cu comportare vuzibiiâ 

diferită. Intr-un model abstract complet , două programe sînt reprezentate pri-

acelaşi obiect, dacă şi numai dacă au aceeaşi comportare vizibilă. Această c.^rinţâ 

poate să fie exprimată Ln mod natural ut i l iz înd o ierarhie de t i pun abstracte (Ş-1.4-.2.. 

definiţ ia 4) şi conceptul de echivalenţă vizibilă (§2.4.2., defimiţia 6). 

2.S. ConcluzU 

In tabelu l 2.1. se prezintă schematic o anal iză compara t i- l a metodelor prezentate 

succint în acest capitol din perspectiva criteriilor enunţac-e în §2.2. S-au uTiHiza: 

următoarele prescurtări: bună (B), satisfăcătoare (S), nesat-sfăcătoare (N), impos ib-

de apl icat (I). 

In concluzie, nu există în momentul de faţă o metodă ice;ală. Dintre formaliismele 

anal izate, VDL se apropie cel mai mu l t de o definiţie de „imbaj care să corespundă 

cerinţelor practice privind definirea, implementarea şi utilizar-ea limbajului. Rezul tate le 

bune s-ar putea obţ ine şi din combinarea metodelor GG.NL şi .\AM. De aserTDenea. 

metodele de t ip compi lat iv , în general, au avantajul apropiee-ii fireşti de tehnic i le de 

compi lare uti l izate în prezent. 

Aplicarea conceptului matematic de algebră abstractă ca instrum.ent de mode-.are = 

avut o mare importanţă în cercetările privind descrierea ii definirea limbajeiTir df 

programare, determinind o puternică emulaţie în orientarea acestor cercetări pe bazf 

noi. In ciuda acestui fapt . efectul practic, de îmbunâi.at ire a tehnologi i lor de 
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producere a p rograme lor , nu a fos t cel scontat . Una din cauze este probab i l aceea 

că nou l i n s t r umen t ma temat i c (algebra heterogenâ) se ap l ică la speci f icarea sintaxei 

şi semant ic i i unu i concept încă incomple t f o rma l i za t ( l imba ju l de programare) . O 

a num i t ă con t r ibu ţ ie are, de asemenea, şi t radi ţ ia dezvol tăr i i istor ice a l imba je lor de 

programare care- de termină apariţ ia unor contrad icţ i i ma tema t i ce la descrierea 

d i fer i te lor modele . 

Tabe lu l 2.1. 

Criterii 

Metode 

'D 
C 
•O 

Q. 
c O 
(J 

d) 
5 
Q. 
£ 
co 

u 
u 
'Ti 
C 
Ol 
0) ţ 

<13 
O 

u 
C <13 C 

<13 
<J 

o 
oî 
Jfl 
<u 
s > 
•L" 
Q. 
iD 

B 

"îd 
(D 
.11 ^ 

(U 

J5 <13 u 
•5 o ^ 

B in 
— 0) 

Metode 
operaţionale 

de tip interpretativ VDL B N S S B B S s 

Metode 
operaţionale de tip compilativ 

WGM B B N s N S S B Metode 
operaţionale de tip compilativ AGfVl N S B s S S s S 
Metode 
operaţionale de tip compilativ 

GGM 1 B B 1 B B s B 

Puletode 
matematice 

a>domatJce AAfVl 1 1 s S o s 1 
Puletode 
matematice funcţionale FOfVl o o S s N N B N 
Puletode 
matematice 

algebrice ALM B S B B N N S N 

Al te direcţi i impor t an te de valorif icare a def in i ţ i i lor f o rma le care au fos t amint i te , 

f ă ră a fi însă t ra ta te în acest capi to l , s înt generarea a u t o m a t ă şi verificarea 

a u t o m a t ă a corect i tud in i i programelor . 
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Capitolul 3 

Limbaje de nivel inalt pentru specificarea şi controlul 
activităţilor concurente 

Avînd în vedere o mult i tudine de avantaje [TS85] şi care conduc în u l t imă instanţă 

la creşterea eficienţei activităţii de programare, l imbajele de nivel înalt au înlocuit trep-

tat l imbajele de asamblare în marea majoritate a aplicaţi i lor din toate domeni i le în care 

se ut i l izează calculatorul . Din această tendinţă evidentă s-a născut, la mij locul dece-

niului trecut , familia limbajelor de nivel înalt pentru programarea concurentă sau. pe 

scurt, limbajele concurente. Caracteristica esenţială a acestor limbaje este aceea că 

prezintă faci l i tăţ i speciale pentru descrierea şi controlu l proceselor concurente. 

Principalele domeni i de utilizare a l imbajelor concurente sînt: 

- realizarea de sisteme de operare sau alte aplicaţii concurente (gestiunea unor 

baze de date, programe pentru supravegherea şi conducerea unor procese industriale, 

etc.) pe sisteme mono şi multiprocesor; 

- programarea în t imp real; 

- programarea sistemelor distribuite. 

Primul l imbaj din această categorie a fost CONCURRENT PASCAL [BH75a. 

CE85a], definit de P. Brinch Hansen în 1975. In anii imediat următor i au apărut 

cîteva l imbaje concurente destinate în special programării în t imp real (PORTAL 

[LI78], M O D U L A [WI77a]). Altele (CSP [H078]. DP [BH78]) au fost definite nu atît 

pentru scrierea de aplicaţii cit pentru ilustrarea unor concepte teoretice noi. 

prezentate în contextul unui limbaj de nivel înalt. 

Tendinţa actua lă este aceea de a înzestra noile limbaje de programare universale 

şi cu faci l i tăţ i pentru programarea concurentă. Exemple semnificative în acest sens 

sînt l imbaje ca: EDISON [BH81b], MODULA-2 [WI82] şi ADA [AN 

3.1. Procese concurente 

Procesul sau taskul este reprezentat printr-o succesiune de acţiuni executate una 

singură la un moment dat. Programul concurent se compune din cel puţ in două 

procese paralele care interacţionează şi se condiţionează reciproc. 

Orice program secvenţial poate fi considerat ca fiind reprezentat printr-un singur 

proces care uti l izează diferite resurse ale calculatorului , cîte una la un moment dat. 

Prezenţa unui singur proces în lucru, căruia ii sînt afectate toate resursele 

sistemului , ar avea ca rezultat un grad slab de utilizare a echipamentelor. De 

asemenea nu s-ar putea profita de eventuala existenţă a mai mu l to r procesoare 

fizice (unităţ i de comandă, unităţi aritmetice, procesoare de intrare/ieşire, etc.) în 

scopul exploatări i lor simultane. Chiar şi în cazul imposibi l i tăţ i i realizării unui 

paralel ism fizic (din l ipsă de procesoare), prezenţa mai mu l tor procese s imul tan în 

memorie, cărora-să li se asocieze simultan procesorul (de exemplu prin divizare de 

t imp) poate fi ut i lă [LD81]. In acest caz există un paralelism logic, putîndu-se 

considera din punc t .de vedere abstract că procesele se execută în paralel. 

Considerentele de mai sus au determinat elaborarea sistemelor de operare cu 

mult iprogramare. Acestea permit prezenţa s imul tană în memoria centrală a mai 

mu l to r programe ce se execută in paralel. Gradul de paralelism fizic obţ inut depinde 

de număru l şi t ipu l procesoarelor fizice conectate la memoria centrală. Uti l izarea în 

comun de către mai multe programe aflate în memorie a resurselor sistemului , 

conduce la o îmbunătăţ ire spectaculoasă a gradului de utilizare a acestora. 

Programele rulate sub sistemele cu mult iprogramare formează prin urmare un set 

de procese paralele executate independent între ele. Comportarea lor individuală este 

practic identică celei din cazul rulării fiecăruia într-un sistem monoprogramat . 

Eventualele conf l icte rezultate din utilizarea comună a unor resurse se rezolvă prin 

sistemul de operare, fără ca programatorul să ia vreo măsură în acest sens. 
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Programele care reprezintă procese izolate (programe secvenţiale) nu p>^rm:: 

rezolvarea unor anumi te categorii de probleme. Deseori de-ine necesară prezenţa 

s imu l tană a mai mu l t o r procese, executate în paralel şi asincron, dar între care 

există relaţii de cooperare (schimb de mesaje, transfer de daie) şi care gestir, ri^azi 

în comun resurse ale sistemului. Astfel de procese se numesc paralele sa» 

concurente. In principiu, două procese sînt concurente dacă executarea l ' V se 

suprapune în t imp sau. mai exact, dacă un proces este larisat înaintea înc::t^:er„ 

activităţi i celui lalt proces. Executarea proceselor concurente c.?.re în marea mai':'-:iar-

a t impu lu i se desfăşoară asincron, necesită în anumite momen te sincronizarea ir. 

vederea realizării unei comunicări între ele [PA82]. 

Luate separat şi privite din punct de vedere al structuri i lor interioare, prccese ir 

concurente sînt de natură secvenţială. Ele se compun din date şi acţiuni execut.i-e :r. 

ordine secvenţială, cîte una la un moment dat. 

3.2. Specificarea proceselor concurente 

In definirea l imbajelor concurente de nivel înalt s-au adoptat soluţii d irer i tr 

pentru specificarea în mod unitar a datelor şi acţiuni lor corespunzătoare unu. 

proces. De asemenea foarte legate de acest mecanism de descriere este prci: . em i 

succesiunii în t imp a acţ iuni lor procesului precum şi specificarea momentelor î:: 

este necesară sincronizarea diferitelor procese în vederea comunicări i . In conti.'L^arei 

acestui subcapitol se vor prezenta doar mecanismele introduse în lirr.î'.ajeiT 

CONCURRENT PASCAL şi EDISON, a căror implementare este tratată in cap - :;:e.T 

următoare. 

3.2.1. Specificarea proceselor prin mecanismul COBEGIN. Limbajul de 

programare EDISON 

Definit cu mu l t înaintea l imbajului EDISON, mecanismul COBEGIN [:>entr-

specificarea proceselor concurente reprezintă un instrument de descriere mai genera-

şi nelegat de un anumi t limbaj de programare [DI68]. Forma sintactică în care ei a 

fost adoptat în l imbaju l EDISON este următoarea [BH81b]: 

COBEGIN c, DO li, ALSO c„ DO li„ ALSO . . . ALSO c D O l i„ END 
1 1 Z z n n 

unde: c ^ c^, . . . c^̂  sînt constante; 

li j , li2, . . . l i^ reprezintă liste de instrucţiuni. 

Listele de instrucţ iuni reprezintă procesele ce se vor executa în paralel. E l e se 

creează în momentu l executării instrucţiunii COBEGIN şi se desfiinţează duc;ă cr 

s-au încheiat toate, momen t în care se termină şi instrucţ iunea COBEGIN. 

Semnificaţia constante lor care se asociază fiecărui proces nu este precizaa:iă Ia 

definirea l imbajului . Ea poate să difere de la o implementare la alta (necesai-ul de 

memorie pentru procesul respectiv, numărul procesorului în cazul rulării prograimuii^ 

pe un sistem mul t iprocesor , prioritatea procesului, etc.). 

Descrierea proceselor paralele în această manieră arată c lar şi distinct strTiictura 

şi conţ inutu l fiecărui proces. Numărul de procese lansate printr-o instrucrţiune 

COBEGIN este însă fix şi nu poate fi schimbat decît prin executarea alte: 

instrucţ iuni COBEGIN, după momentul în care precedenta s-a încheiat. 

Un program EDISON are forma unei proceduri. El se lansează în execuţife prin 

activarea corpului de instrucţiuni al acestei proceduri. Programul conţine Ia ;rîndu-

lui mai multe module şi alte proceduri. Structura şi uti l izarea modulelor E D I S O N c^ 

fost prezentate în Cap. 1. 

In l imbajul EDISON nu sînt definite nici un fel de operaţi i de intrare/ ieşire 

Considerînd că acestea sînt dependente într-o măsură foarte mare de suriiortu. 

hardware, ele sînt lăsate la latitudinea implementări i . Prin varianta implement.î ită p^ 

calculatoarele PDP-11 [BH82], P. Brinch Hansen oferă un model simplu în acest sens 

Tot în [BH82] se prezintă un sistem de programare comple t pentru lu-mbajul 
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ED ISON , des t ina t unor ca lcu la toare personale. Acest s is tem cupr inde: comp i l a to r , 

s i s tem de operare, asamblor , ed i tor de texte şi o serie de p rog rame ut i l i tare , toate 

scrise în ED ISON şi executabi le u t i l i z ind un executiv c omun , care asigură 

por tab i l i t a tea s imp la a în t regu lu i s is tem. De a l t fe l , def inirea unu i l imba j s imp lu dar 

su f ic ien t de putern ic pentru a permi te scrierea unu i mediu de p rogramare comp le t 

a fos t ideea pr inc ipa lă pe care s-a bazat proiectu l EDISON. 

S i s temu l de programare conceput de P. Brinch Hansen a s ta t şi la baza 

imp l emen t ă r i l o r l imba ju lu i ED ISON pe micro şi m in ica lcu la toare le de producţ ie 

românească : FELIX M18, M118. M216, INDEPENDENT [RA84]. Părţ i d in acest s is tem 

au fos t real izate în dierite variante şi pe diverse ca lcu la toare şi în act iv i ta tea de 

cercetare ş t i in ţ i f ică sau de d i p l omă cu s tudenţ i i secţiei de specia l i ta te , la I.P.T.V. 

T imişoara [EC82, CE84a j . Din aceste cercetări au rezu l ta t şi propuner i de 

comp le ta re a l imba ju lu i ED ISON în vederea imp lementă r i i lu i pe s isteme 

mu l t im i c rop rocesor sau d is tr ibu i te [EC85b, EC86b]. 

3.2.2. Specificarea proceselor ca date abstracte. Limbajul de programare 

CONCURRENT PASCAL 

Specif icarea proceselor concurente ca date abstracte este moda l i t a t ea adop t a t ă în 

ma jor i t a tea l imbaje lor de programare concurentă . In funcţ ie de l imba j există o mare 

divers i tate de forme sintact ice şi semnif icaţ i i semant ice asociate da te lo r abstracte 

care mode lează procesele. 

In C O N C U R R E N T PASCAL, procesele paralele ale p rog ramu lu i se declară ca 

variabi le de t ipu l abstract process. Un t ip process descrie într-o f o rmă un i tară şi 

modu l a r i z a t ă s t ructur i le de date şi acţ iuni le propri i procesu lu i (fig. 3.1.), după 

m o d e l u L s in tact ic d iscutat în §1.3.1. pentru clasă. Tipuri le process , reprezent înd 

descrierea ' proceselor şi variabi lele de aceste t ipur i , reprezent înd procesele 

propr iu-z ise se declară în b locu l exterior, al p rogramu lu i pr inc ipa l , d enum i t proces 

iniţial. Executarea unui program C O N C U R R E N T PASCAL începe pr in lansarea 

corpu lu i de ins t rucţ iun i al procesulu i iniţ ial . Din acest corp de ins t ruc ţ iun i , în mod 

expl ic i t , u t i l i z ind ins trucţ iun i in i t se lansează celela l te procese ale p rogramu lu i . Un 

proces oda t ă lansat , nu poate fi desf i in ţa t p înă la terminarea p rogramu lu i . El se va 

executa în paralel cu celela l te procese ale p rogramu lu i ( inclusiv procesu l iniţ ial) . In 

acest fel număru l de procese este f ixat la activarea p rog ramu l u i şi nu poate fi 

s ch imba t pe parcurs [CE85b]. 

type numeproces = process (listă de parametri); 

I descrierea datelor proprii procesului 

I declararea procedurilor şi funcţiilor proprii procesului 

corpul de instrucţiuni: 
b e g i n 

•(activitatea propriu — zisă a procesului)-

end; 

•{descrierea procesului ca tip abstract} 

var proces:numeproces;-[declararea procesului propriu —zis 

Fig. 3.1. S t ruc tura unui proces în l imbaju l C O N C U R R E N T PASCAL 

C O N C U R R E N T PASCAL a fos t p r imu l l imbaj din fami l ia l imba je lor concurente . El 

a cons t i t u i t u l ter ior punc tu l de plecare pentru o serie întreagă de cercetăr i teoretice 

doved ind în acelaşi t imp şi pract ic fap tu l că un l imbaj de nivel îna l t poate const i tu i 

supo r t u l co respunză to r pentru realizarea unor s isteme de operare şi a a l tor 

p rog rame concurente . 
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La definirea l imbajului s-au urmăr i t următoarele obiective: 

- realizarea unui l imbaj care să permită scrierea completă şi modu la ră a unor 

sisteme de operare pentru minicalculatoare; 

- posibi l i tatea de a verifica la compilare toate restricţiile impuse de interacţiunea 

între procese; 

- independenţa programelor faţă de particularităţi le maşinii de calcul ; 

In acest fel l imbajul impune un stil de programare şi o serie întreagă de restricţii 

care asigură o bună fiabil itate a programelor [CIBOaJ. Prin opoziţ ie însă. restricţiile 

l imitează l ibertatea de descriere care rămîne la dispoziţia programatoru lu i . Datorită 

l imităr i lor pe care le prezintă l imbajul CONCURRENT PASCAL în forma sa iniţială, 

ulterior s-au făcut mai mul te propuneri de extindere a l imbaju lu i cu noi facil ităţi 

[SB78, SB79, CE83a, CE84b]. 

In CONCURRENT PASCAL toate operaţiile de intrare/ieşire se realizează în mod 

unitar, prin intermediul procedurii standard Io. Procedura efectuează operaţii le la 

nivel fizic, fără a implica însă tratarea de către programator a registrelor fizice, a 

întreruperilor, etc. Procesul care execută o operaţie de intrare/ieşire trece în 

aşteptare pe parcursul efectuării operaţiei, permiţînd celorlalte procese să ocupe 

procesorul. Această manieră prezintă avantajul tratării operaţilor periferice sub forma 

unor instrucţiuni obişnuite (apel de procedură), piasabiiă oriunde în cadrul 

programului , toată gestiunea operaţiei revenind nucleului s is temulu i care conţine 

driverele de acces pentru toate perifericele prevăzute. De aici rezul tă şi o serie de 

dezavantaje: 

- dimensiuni le relativ mari ale nucleului: 

- rigiditatea sistemului - programarea unui periferic neprevăzut la implementarea 

l imbajului se poate face doar prin completarea nucleului cu driver-ul corespunzător; 

- nu se oferă mijloace de interacţiune directă cu suportul fizic ceea ce limitează 

posibi l i tăţ i le de util izare a l imbajului în a^.iicaţii de conducere a proceselor. 

In varianta l imbajului implementată de P. Brinch Hansen pe calculatorul PDP-11/45 

[BH75a] s-au prevăzut şi proceduri standard pentru programarea în t imp real. Cu 

unele modificări , aceste proceduri au fost preluate şi în alte implementăr i (vezi cap. 

4.). 

Aplicaţi i le realizate în CONCURRENT PASCAL [BH76c, BH77b, BH77c. JS81. KA81. 

CI81a] au demonstrat practic posibi l i tatea de a util iza eficient acest l imbaj pentru 

scrierea de sisteme de operare şi alte programe concurente. Este mot ivu l pentru 

care l imbajul a şi fost implementat în întreaga lume, pe diverse sisteme de calcul, 

atît mono cît şi mult imicroprocesoare [BH75b, KR82, MN81, SE78, SI77]. In perioada 

1978-1985, el a fost implementat , in mai mul te versiuni, la I .P. 'Traian Vuia" din 

Timişoara, şi pe calculatoarele româneşt i din gama FELIX C [CI79a, CI82, CE84c]. 

Concomitent s-au realizat adaptări ale implementări i lui P. Brinch Hansen pe 

PDP-11/45 şi pe calculatoarele din famil i i le INDEPENDENT, CORAL şi FELIX M. 

3.3. Modalităţi de interacţiune a proceselor 

Pe parcursul rulării unui program concurent, procesele sale paralele pot să 

interacţioneze, din următoarele cauze [BH73b]: 

- utilizarea în 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 celă la l t . 

In principiu, s-au identificat două forme esenţial diferite de interacţiune între 

procese [AS83]: 

a) comunicarea - reprezentînd transmiterea de informaţii între procese; 

b) sincronizarea - prin care se impun restricţii asupra evoluţiei în t imp a unui 

proces. 

Comunicarea între procese se realizează fie prin intermediul unor variabile comune 

la care au acces mai mul te procese, fie prin transmitere de mesaje de la un proces 
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la a l tu l . 

Există , de asemenea, mai mu l te forme de sincronizare care se po t încadra în unu l 

din u rmă toare le două cazuri: 

a) excluderea mutuala: reprezintă evitarea ut i l izăr i i s imul tane , de către mai mu l te 

procese, a unei resurse comune: o astfel de resursă, la care este interzis accesul 

concom i t en t al mai mu l t o r procese, se numeşte resursa critică. 

b) sincronizarea pe condiţie: constă în întreruperea unu i proces pînă cînd o 

condi ţ ie devine adevărată. 

Mi j loace le trad i ţ iona le de programare nu s înt suf iciente pen t ru rezolvarea directă 

şi s imp l ă a prob lemelor legate de sincronizarea proceselor. Din acest mot iv , în 

teoria s is temelor de operare s-au introdus, sub fo rma primitivelor de sincronizare, 

i ns t rumente le necesare în mecanismul sincronizări i proceselor. 

Intre cele două fo rme de interacţiune există o str însă interdependenţă . Astfe l : 

- comunicarea între două procese impl ică au t oma t şi s incronizarea lor pentru ca 

emisia - recepţia de in formaţ i i să se desfăşoare corect; 

- s incronizarea între două procese presupune că evoluţ ia în t i m p a unui proces, 

depinde de celă la l t ; pentru a sesiza această s i tuaţ ie se impune o comunicare pentru 

sch imb de informaţi i . 

In consecinţă , cele două forme diferite de comunicare între procese impl ică şi 

mecan isme de sincronizare diferite care vor fi prezentate pe scurt în cont inuare, 

exact în această man ie r i . " 

3.3.1. Sincronizarea bazată pe comunicarea prin variabile comune 

Tota l i ta tea acţ iun i lor pr in care un proces manipu lează o resursă crit ică reprezintă 

o secţiune critica J!SH74]. In consecinţă, excluderea mu tua l ă se poate redefini ca 

f i ind acea f o rmă de sincronizare care permite ca numai un proces să se afle, la un 

momen t dat . în inter iorul unei secţiuni crit ice relativă la aceeaşi resursă critică. 

So lu ţ ionarea corectă a problemei excluderi i mutua le t rebu ie să îndepl inească 

u rmă toare le condiţ i i [SH74, AN78]: 

a) resursa crit ică să poa t ă fi u t i l i zată de un s ingur proces la un momen t dat; 

b) dacă două sau mai mu l te procese doresc să intre s imu l t a n într-o secţiune 

crit ică, alegerea unu ia d in tre ele să se facă într-un interval f in i t de t imp; 

c) un proces care nu se găseşte într-o secţiune crit ică nu poate opri un a l t 

proces de a intra într-o secţiune critică; 

d) respectarea condi ţ i i lor a) - c) trebuie asigurată fără a ţ ine cont de viteza 

relat ivă a proceselor. 

Pentru a rezoiva acest t ip de sincronizare s-au conceput o mu l t i t ud ine de 

pr imit ive, d intre care cele mai cunoscute sînt: semafoarele [DI68], regiuni le critice 

CBH72, H072] şi moni toare le [DI71, H074] . U l t ime le două vor fi t ra tate în §3.4.1. şi 

respectiv în §3.4.2. în legătură cu adoptarea lor ca moda l i t ă ţ i de sincronizare şi 

comunicare în l imbajele ED ISON şi respectiv CONCURRENT PASCAL. 

3.3.2. Sincronizarea bazată pe comunicarea prin transmitere de mesaje 

Caracter ist ica esenţ ia lă a primit ivelor bazate pe comunicarea prin transmitere de 

mesaje este realizarea printr-o operaţie unică at î t a sincronizări i c i t şi a comunicăr i i 

între procese £AN83, PS85] . S u p o r t u l c o m u n i c ă r i i nu -1 m a i r e p r e z i n t ă va r iab i l e 
c o m u n e ce p o t f i r e f e r i t e şi modif icate din mai mu l te procese ci mesajele (semnale 

ş i / sau date) care se t ransmi t între procesul emi tor şi cel receptor. Operaţ i i le tipice 

prin care se realizează emisia şi recepţia se numesc send şi respectiv receive. In 

diferi te s isteme şi l imbaje de programare există o mare varietate de forme ale 

acestor operaţi i . Diferenţele principale se referă la: 

- fe lu l în care se specif ică mesajul emis (recepţionat); 

- g radu l de sincronizare între cele două procese; 
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- specificarea destinaţiei respectiv a sursei mesajului. 

Din punctu l de vedere al gradului de sincronizare transmisia poate să fie: 

a) sincrona - dacă procesele se sincronizează pentru a executa s imu l t an operaţii le 

send şi receive; 

b) asincronă - cînd mesajul emis se depune intr-o zonă t ampon de dimensiune 

nel imitată , nefi ind necesar ca procesul emiţător să aştepte; 

c) intermediară - analog cu cazul precedent dar zona tampon are dimensiune 

l imitată . 

Există, de asemenea, mai multe variante de specificare a destinaţiei ş i /sau sursei: 

a) numire directă - specificarea explicită a procesului partener; 

b) numire globală - comunicarea între procese fără restricţii, prin intermediul 

porturilor [BA71]; 

c) relaţia client/servant - un proces (servant) oferă servicii care po t fi solicitate 

de către alte procese (clienţi) [JU84]. 

Pentru sincronizarea şi comunicarea prin transmitere de mesaje s-au definit mai 

mul te mecanisme complexe de interacţiune a proceselor dintre care cele mai 

cunoscute sint: 

i) apelul de procedură la distanţă (remote procedure call) - constă în gruparea 

într-o operaţie unică, de forma unui apel de procedură, a solicitării unui serviciu de 

către client, a aşteptări i şi recepţionării răspunsului [BN84, EC84bJ; 

ii) mecanismul de rendez-vous - reprezintă mecanismul de interacţiune a 

proceselor introdus în l imbajul ADA (instrucţiunea accept); prezintă diferenţe faţă de 

apelul de procedură la distanţă în special în ceea ce priveşte precizarea relaţiei 

c l ient/servant [AN83, JU84]. 

3.4. Facilităţi de comunicare şi sincronizare a proceselor în limbajele de 

programare EDISON şi CONCURRENT PASCAL 

Principiul de comunicare a proceselor în limbajele de programare EDISON şi 

CONCURRENT PASCAL se bazează pe variabile comune. In consecinţă, l imbajele pot 

fi implementate fie pe sisteme monoprocesor, fie pe sisteme mul t iprocesor cu 

memorie comună CCISla, EC83]. In continuare se prezintă instrumentele de 

sincronizare şi comunicare specifice fiecăruia din cele două limbaje. 

3.4.1. Regiuni critice condiţionale 

Regiunile critice au fost definite de C. A. R. Hoare [H072] şi P. Brinch Hansen 

[BH72], ca o pr imă soluţie de rezolvare, printr-un instrument comple t şi unitar, a 

excluderii mutuale . Propunerea făcută permite atît evidenţierea explicită, în textul 

programului , a variabilelor care reprezintă resurse critice cit şi accesul contro lat la 

astfel de resurse printr-o instrucţiune specială. 

O declaraţie de forma: 

var v:shared t 

arată faptu l că variabila v de tip t este o resursă comună, partajată între mai multe 

procese. 

Accesul la o astfel de variabilă se poate realiza doar în interiorul unei aşa numite 

regiuni critice, indicată astfel: 

region v do l i s tă_de_ instrucţ iun i end 

Excluderea mutua l ă este asigurată prin faptul că, la un moment dat , un singur 

proces poate executa instrucţiuni dintr-o regiune critică referitoare la o aceeaşi 

variabilă partajată v. 

Executarea unei instrucţiuni region de către un proces se desfăşoară conform 

schemei din fig. 3.2. 

Referitor la ordinea de extragere a proceselor care aşteaptă în şirul de aşteptare 

se precizează doar că ea trebuie să asigure activarea fiecărui proces după un interval 
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de t imp f ini t . 

Fig. 3.2. Executarea unei regiuni critice 

Pentru a rezolva şi sincronizarea pe condiţie, regiunile critice s-au extins la 

regiuni critice condiţ ionale [H072, BH73aJ, reprezentate astfel: 

reglon v when b do l i s tâ_de_ instrucţ iun i end 

b reprezintă o expresie logică oarecare, în care pot apare at i t variabila partajată v 

sau componente ale ei cit şi variabile proprii procesului. In plus faţă de 

condiţ ionări le anterioare, expresia b trebuie să aibă valoarea "adevărat" pentru ca 

procesul să poată executa l ista_de_instrucţiuni. In caz contrar este pus în aşteptare 

pînă la schimbarea valorii expresiei. Procesele se exclud mutua l atît în t impul 

evaluării expresiei b cit şi pe parcursul executării listei de instrucţiuni . Evaluarea 

expresiei face deci parte din regiunea critică. 

Regiunile crit ice condiţionale sint simple şi uşor de ut i l izat . Dezavantajul lor 

principal cons tă în evaluarea repetată a condiţiei de sincronizare care poate duce la 

un consum mare de t imp de calcul, situaţie deranjantă mai ales pe un sistem 

monoprocesor . Consumu l de t imp poate fi redus dacă reevaluarea condiţ i i lor pentru 

procesele care aşteaptă la o anumită resursă se face doar după ce un al t proces a 

parcurs cu succes o regiune critică referitoare la resursa respectivă (existînd deci 

premiza ca, prin modif icarea valorii variabilei partajate, să se fi schimbat vreuna din 

condiţ i i le de sincronizare). 

In l imbaju l de programare EDISON, P. Brinch Hansen a introdus o variantă 

modif icată a regiuni lor critice condiţionale, de forma [BH81b]: 

when b^ do li^ else b^ do li2 else ... else b^ do lî ^ end 

unde: 

b^, b2 b^ sînt expresii logice; 

li^, li2, ... , lij^ sînt liste de instrucţiuni. 

Se observă că nu se specifică variabila partajată la care se referă regiunea critică. 

Cauza este aceea că, în EDISON, s-a adoptat următoarea soluţie simplă: la un BUPT
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moment dat se exclud reciproc toate regiunile critice. Simplif icarea este benefică 

pentru implementarea l imbajului dar se resimte în mod negativ at î t la scrierea 

programelor cit şi la rularea lor. 

Instrucţ iunea when se execută în două faze. astfel [BHSlal; 

- faza de sincronizare: procesul este întîrziat pînă cind nici un a l t proces nu 

execută faza critică a unei instrucţiuni when; 

- faza critică-, se evaluează pe rînd expresiile logice (condiţiile) b^. b^. : dacă 

se găseşte o condiţie adevărată, se execută l ista de instrucţiuni corespunzătoare, 

după care se încheie instrucţiunea when; dacă toate condiţi i le sint false, se revine la 

faza de sincronizare. 

Regiunile critice condiţionale, în forma în care au fost ele introduse în limbajul 

EDISON, oferă o mare libertate programatorului . In schimb, neexistînd restricţii, nu 

există nici garanţia uti l izării corecte a variabilelor partajate, decît în măsura în care 

referirea lor se realizează doar în interiorul unor instrucţiuni when, ceea ce nu se 

poate verifica nici la compilare, nici în execuţie (în EDISON variabilele partajate nu 

se declară în mod distinct şi deci nu pot fi identificate intre celelalte variabile). 

3.4.2. Sincronizarea şi comunicarea prin monitoare 

Regiunile critice condiţionale impun o anumită disciplină în modul de specificare 

al sincronizării proceselor, dar operaţiile de sincronizare sint dispersate pe tot 

parcursul programului , în toate punctele în care se operează asupra resurselor 

critice. 

Oda tă cu progresele realizate în ceea ce priveşte modularizarea programelor şi 

introducerea noţiunii de dată abstractă (vezi §1.3.) a apărut şi ideea descrierii 

complete a unei resurse critice printr-o construcţie unitară şi încapsulată numită 

monitor [BH73b, H074 , DI71]. 

Moni toru l este un modul asociat unei resurse. El conţine atît structur i le de date 

reprezentînd resursa critică, cit şi operaţiile prin care se prelucrează acestea, sub 

formă de proceduri. Moni toru l concentrează deci tota l i tatea secţiuni lor critice 

referitoare la o anumită resursă partajată. Unica modal i tate de acces din exterior la 

resursa critică reprezentată prin variabilele moni toru lu i este apelul procedurilor 

acestuia. 

Excluderea mutua l ă este asigurată datori tă faptu lu i că, la un moment dat, poate 

fi executată o singură procedură a monitorului , de către un singur proces. Dacă un 

proces apelează o procedură a unui monitor şi în momentu l respectiv nu se execută 

nici o a l tă procedură a acestuia (monitorul este liber), procesul rămîne activ şi 

execută procedura. Dacă în momentu l apelului monitorul are o procedură în execuţie 

(el este ocupat) , procesul apelant este pus în aşteptare, într-un şir de aşteptare 

asociat monitorulu i . Cererile proceselor în aşteptare sint sat isfăcute pe rînd, în 

ordinea sosirii lor, pe măsură ce monitorul este eliberat. 

Mecanismul de mai sus asigură în mod automat accesul exclusiv al unui proces la 

resursa partajată prin monitor, pe durata executării unei proceduri a acestuia. 

In l imbajul de programare CONCURRENT PASCAL monitoarele se definesc ca H--^ 

abstracte de t ip mon i tor după un procedeu sintactic similar procesplcr claselor. 

Variabilele monitoare sînt elementele prin in termedi" ! carora interacţionează 

procesele paralele [BH75a]. 

Un t ip mon i to r descrie o s tructur i dc date accesibilă mai mu l to r procese precum 

şi operaţiile permise a«;upra acestor date (fig. 3.3.). Accesul din exterior la 

structuri le descrise în monitor este permis numai prin intermediul procedurilor şi 

funcţi i lor externe (marcate în declaraţie prin cuvîntul cheie entry) ale acestuia. 

Apelul unei astfel de proceduri sau funcţii se realizează conform mecanismului de 

excludere mutua l ă descris anterior. 

Obiectele existente pe parcursul rulării unui program CONCURRENT PASCAL sînt 

variabilele declarate de tip process, moni tor , class. Ele reprezintă componentele 
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programu lu i concurent [CI80b, BH77a]. Procesele şi mon i toare le se declară ca 

variabi le în procesul iniţ ial iar clasele se declară în inter iorul a l te i componen te 

(proces, mon i t o r sau a l t ă clasă), de care aparţ in exclusiv. 

type riumen-ioriitur=monitori: i i3tâ de parametri): 

definiţii i i declaraţii de date reprezentind resursa partajată 

proceduri îiTunctii de acces (ex ierne -ent ry) 

corpul de inrrrucTiuni propriu monitorului: 
b e g i n 

•{ iniţial iz ari j-
end; 

Fig. 3.3. Structura generală a unui mon i tor în CONCURRENT PASCAL 

Toate componente le programulu i se lansează prin instrucţ iun i i n i t . In cazul 

mon i toare lor şi c laselor, activarea încetează după executarea corpu lu i de instrucţ iuni 

propriu şi se pot reactiva doar prin apelarea proceduri lor şi func ţ i i l o r lor externe. 

Procesele odată activate, reprezintă act ivităţ i cont inue care se execută paralel şi 

concurent pînă la terminarea programu lu i . * . . 

Interacţ iunea dintre procese se real ize£iză p r i n i n t e r m e d i u l m o n i t o a r e l o r . La iniţializare, 

unu i proces i se t ransmi t ca argumente, moni toarele la care are acces. In mod analog, şi 

mon i toare le pot , la r îndul lor. să aibe acces la al te monitoare. Această expl ic i tare a drep-

tur i lor de acces permite verificarea la compi lare a unei discipl ine a interacţ iuni i proce-

selor, în vederea evitării unor accese moni tor iza te la resurse partajate. 

CONCURRENT PASCAL impune mon i t o r u r c a unicâ moda l i ta te de comunicare între pro-

cese [EC87]. Se interzice declararea unor variabile comune în afara mon i toare lor , ceea ce 

asigură el iminarea oricăror erori legate de nerespectarea excluderi i mu tua l e în accesul la 

aceste variabile. O astfel de restricţie poate fi uneori excesivă şi poate avea ca efect redu-

cerea gradu lu i de parale l ism în evoluţ ia proceselor ( impl ic i t scăderea per formanţe lo r pro-

gramulu i ) . Ast fe l , în unele situaţi i accesul concomi tent din mai mu l t e procese la o va-

riabi lă ar putea fi permis dacă procesele fac doar referire la valoarea variabilei, fără să o 

modi f ice sau în cazul unei structur i la care excluderea mu tua l ă se impune doar la nivelul 

fiecărei componente în parte. 

Expl ic i tarea dreptur i lor de acces în programul sursă, deşi pare să-i confere 

acestuia o s t ructură r igidă oferă, aşa cum s-a arătat , pos ib i l i t ă ţ i supl imentare 

comp i l a to ru lu i de a decide asupra corect i tudini i programulu i . As t fe l se detectează 

încă din compi lare una din erorile obişnui te care poate duce la blocări ale 

proceselor: apeluri le ciclice între moni toare [EC88a, HA77, LT77]. Problema găsirii 

unor mi j loace pentru specificarea în mod dinamic a dreptur i lor de acces între 

procese, care să confere to toda tă şi un grad corespunzător de securitate, a 

cons t i tu i t o preocupare încă de ia apariţ ia l imbajelor concurente . Major i tatea 

so lu ţ i i lor actuale se bazează pe mecanismul capabi l i tă ţ i lor [KS78, KS83, MA79]. 

In concluzie , moni toare le impun o modular izare şi o d iscip l ină a p rogramu lu i care îi 

conferă acestuia clari tate şi f lexibi l i tate. Se evidenţiază în mod expl ic i t resursele critice şi 

to ta l i t a tea operaţ i i lor (secţiunile critice) permise asupra lor. Rezolv înd au t oma t exclude-

rea mu tua l ă , se evită impl ic i t orice posibi l i tate de acces concomi tent d in mai mu l t e pro-

cese la aceeaşi resursă. Poate fi considerat, din major i tatea puncte lor de vedere, un meca-

nism mai evoluat , mai ut i l şi mai per formant decît regiunile crit ice condi ţ ionale . 

3.4.3. Sincronizarea pe condiţie în limbajul CONCURRENT PASCAL 

Realizarea sincronizări i pe condiţ ie necesită introducerea unu i mecanism 

sup l imentar , care să permi tă punerea in aşteptare a unui proces p înă la îndeplinirea 
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unei anumite condiţi i . Dacă excluderea mutua lă este rezolvată cu moni toare în mod 

automat , transparent la nivelul programului , sincronizarea pe condiţ ie trebuie 

realizată prin mij loace minuite în mod explicit de către programator . O primă 

propunere în acest sens a fost făcută de C. A. R. Hoare în [H074]. Ulterior, în 

l i teratura de specialitate s-au formula t o serie întreagă de mecanisme pentru 

sincronizarea pe condiţie în monitoare. Unul din cele mai cunoscute este acela 

propus de P. Brinch Hansen [BH75cJ şi aplicat în l imbajul CONCURRENT PASCAL 

[BH75a. CE85a]. 

Pentru rezolvarea sincronizării pe condiţie în l imbajul de programare 

CONCURRENT PASCAL s-a introdus t ipul standard queue şi, sub f o rmă de proceduri 

standard, operaţii le delay şi cont inue pentru manipularea variabilelor de acest tip. 

O variabilă de t ip queue reprezintă o locaţie în care poate fi pus în aşteptare un 

singur proces. Ea se iniţializează în mod automat pe starea vidă (valoarea standard 

nil). Pentru a construi şiruri de aşteptare pornind de la astfel de locaţi i , se declară 

structuri (de obicei tablouri) cu elemente de tip queue executînd operaţi i le delay şi 

cont inue asupra unei locaţii sau alteia, în funcţie de polit ica de gestionare a şirului 

adoptată de programator. 

Variabile de t ip queue sau structuri cu componente de acest t ip se pot declara 

doar în monitoare. In plus, parametrii conţinînd locaţii de t ip queue nu pot fi 

parametri de ieşire ai unor rutine externe (nu pot fi transmiş i în exterior). Prin 

urmare, toate acţiuni le de punere în aşteptare şi relansarea proceselor au loc 

exclusiv în monitoare. Ele se realizează prin intermediul proceduri lor standard delay 

şi continue. Ambele se apelează cu un argument de tip queue şi execută următoarele 

operaţii: 

delay (x) - Procesul activ (care a apelat rut ina monitor) se pune în aşteptare în 

variabila x. Moni toru l se eliberează şi devine astfel accesibil pentru al t proces. 

cont inue (x) - Dacă în locaţia x aşteaptă un proces, acesta se reac Ivează din 

punctu l în care a executat delay. In continuare, acest proces va avea acces exclusiv 

la monitor . Totodată variabila x se poziţionează pe starea vidă. Procesul care a 

apelat cont inue revine din rutina externă şi pierde accesul la monitor . Dacă locaţia x 

a fost vidă se execută doar eliberarea moni toru lu i şi revenirea din rut ina externă. 

Mecanismul de sincronizare prin variabile de t ip queue şi operaţi i le delay şi 

cont inue se mai numeşte şi sincronizare programată, prin opoziţ ie cu cea realizată 

prin intermediul monitoarelor, care este au tomată [CEBSa]. Erori în utilizarea 

acestor operaţii pot duce la blocarea unor procese. O astfel de blocare poate fi 

cauzată, de exemplu, prin neexecutarea operaţiei cont inue pe o locaţie în care 

aşteaptă un proces introdus cu delay, cu toate că s-a produs condiţ ia aşteptată de 

procesul respectiv. Aceasta este o eroare tipică de programare pentru acest 

mecanism. 

Pentru a uşura gestiunea şirurilor de aşteptare, în l imbajul de programare 

CONCURRENT PASCAL s-a introdus şi o funcţie standard de tip boolean, empty, 

care primeşte valoarea t rue dacă în locaţia de aşteptare (de t ip queue) transmisă ca 

parametru nu aşteaptă nici un proces (locaţia este vidă). 

Prin mecanismul de monitor , completat cu facilitatea de sincronizare programată, 

se pot rezolva practic toate cazurile uzuale de sincronizare şi cooperare între 

procese. 
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Capitolul 4 

UTILILMIEA LIMBAJELOR CONCURENTE DE NI\'EL ÎNALT PENTRU 
PROGRAMAREA IN TIMP REAL 

Intre programarea concurentă şi cea secvenţială există o s tr insă interdependenţă. 

Astfel : 

- Elementele de concurenţă acţionează at î t la nivelul programării ext.nse 

(organizarea programulu i în module. între care un loc aparte îl ocupă procesele), cit 

şi la nivelul programări i restrînse (primitive de sincronizare şi comunicare specifice 

l imbajulu i respectiv). In ambele etape se uzează din pl in de conceptele şi 

instrumentele de bază ale programării (secvenţiale): modu le , tipuri abstrarte . 

subprograme şi respectiv date şi acţiuni elementare sau structurate. De altfel , aşa 

cum s-a subl iniat în cap. 3., unele din l imbajele concurente de nivel inalt def ini ta in 

u l t imu l t imp sînt mai degrabă limbaje de programare universale cu facilităţi per.tru 

programarea concurentă. 

- Procesele, rupte din contextul concurent al programulu i , sînt procese 

secvenţiale. 

- In acelaşi t imp , într-un sistem de calcul, pot coexista şi chiar se pot executa 

atît programe concurente cît şi secvenţiale. Cazul cel mai frecvent este ce. ai 

s is temulu i de operare sub controlul căruia se execută aplicaţii de natură secvenţială, 

privite adesea ca procese. 

In cap. 3. nu s-a pus problema felului în care factorul t imp influenţează sau 

poate inf luenţa execuţia unui program. Totuşi, fiecare acţiune a programului se 

execută într-un interval de t imp finit, mai mare sau mai mic. în funcţie de viceza 

^ procesorului . Programele secvenţiale sînt astfel descrise încît durata acţ iuni lor nu 

inf luenţează corecti tudinea rezultatelor calculate. Timpul scurs pentru xecu t ^ ea 

unui program interesează doar global, prin aspectul său comercial şi prin impactu l 

pe care îl au asupra b i lanţu lu i de t imp al programatorului . 

Cu to tu l a l t fe l se pune problema în programarea concurentă. Ideea organizări i 

programulu i în procese concurente, care urmează să fie executate în paralel, ar^ la 

bază raţiuni de uti l izare intensivă şi eficientă a procesorului (sau procesoarelor) în 

t imp. S-a arătat (cap. 3.) că şi în cazul programelor concurente este preferabLl ca 

ele să fie concepute şi descrise astfel încît vitezele absolute şi relative ale 

procesoarelor să nu influenţeze corectitudinea rezultatelor obţinute. Această 

independenţă de t imp a programelor are importante avantaje practice: 

- programele rezul tate sînt generale şi portabile; 

- corectitudinea programulu i poate fi dedusă doar din textu l său, static, ceea ce 

permite automatizarea acestui proces. 

Practica uti l izări i ca lculatorulu i a demonstrat însă că există şi aplicaţii în care 

viteza de execuţie a programelor (sau a unor secvenţe de program) inf luenţează 

corectitudinea efectelor şi rezultatelor sale. Astfel de programe aparţin domeniu lu i 

programării in timp real. 

4.1. Domeniul programărU în timp real 

Se pot semnala două situaţi i tipice pentru modul de lucru în t imp real şi anume: 

1) Efectuarea unor operaţii la momente bine precizate de t imp sau la inter/ale 

regulate (perioade de eşantionare, intervale de control) . 

2) Efectuarea unor operaţii la momente de t imp aleatoare, stabil i te prin semnale 

care sosesc din exteriorul sistemului. Pentru a asigura corectitudinea rezul tate lor se 

poate proceda într-unui din următoarele două moduri: 

- întirzierea (dacă este posibil) unui semnal pînă la terminarea operaţi i lor 

declanşate de cel precedent; 
- garantarea unui interval minim între două semnale consecutive, t imp în care 
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trebuie terminate obl igatoriu operaţiile de prelucrare. 

Răspinciirea largă a uti l izări i tehnicii de calcul în toate domenii le activităţi i 

economico-socidle a condus la diversificarea fără precedent a modulu i de lucru in 

t imp real, la aplicaţi i de genul: controlul şi coordonarea unor procese tehnologice 

sau de a l tă natură, achiziţia şi prelucrarea datelor, conducerea roboţ i lor industrial i , a 

instalaţi i lor de automat izare sau de telecomunicaţi i , etc. Diversitatea de aplicaţii 

presupune o mare varietate de echipamente periferice legate la sistemele de calcul 

care lucrează în t imp real: aparate de măsură, traductori . senzori, sisteme de 

reglare, motoare, terminale, etc. [CR84, DA83]. 

In concluzie, un program în t imp real este în serviciul direct al unei anumite 

aplicaţii (sau a unui număr restrîns de aplicaţii de regulă înrudite) de la care 

primeşte ş i /sau spre care emite semnale. Caracteristica esenţială a programului este 

prompt i tudinea cu care rezolvă serviciile solicitate de aplicaţie, definită prin timpul 

de răspuns: intervalul de t imp scurs între solicitarea unui serviciu şi rezolvarea lui. 

Acest interval depinde în primul rînd de natura aplicaţiei, dar este evident inf luentat 

şi de t ipul echipamentelor periferice, numărul şi viteza procesoarelor, numărul şi 

complexitatea operaţi i lor de prelucrare. 

4.2. Relaţia "programare concurentă" - "prograunare în timp real" 

Un program secvenţial este independent de t impu l în care se efectuează acţiunile 

sale. Aceasta nu înseamnă că un program secvenţial n-ar putea avea acces la t impul 

real furnizat de exemplu de orologiul calculatorului . Se pot prevedea chiar acţiuni 

tipice programări i în t imp real cum ar fi: suspendarea executării programului pentru 

o cuantă de t imp, contorizarea unor cuante de t imp, etc. Toate aceste acţiuni se 

succed însă secvenţial, fiecare acţiune avînd la un rnoment dat un singur predecesor 

şi un singur succesor, univoc determinaţi prin text i programului . Din acest motiv, 

accesul la t impul real, eventuale calcule asupra t impulu i , nu pot să afecteze 

corectitudinea rezul tatelor programului . 

In ceea ce priveşte programele în t imp real propriu-zise, se pot extrage 

următoarele caracteristici generale [CE86a]: 

1) Activitatea unui program în t imp real este corelată cu comportarea în t imp a 

sistemului fizic coordonat. 

2) Componentele active ale programului sînt procese paralele şi concurente care 

se sincronizează şi comunică între ele. 

3) In anumite aplicaţii , în care t impul de răspuns (mic) este esenţial, viteza de 

lucru necesară se poate obţine prin creşterea gradului de paralelism al proceselor: 

creşterea număru lu i de procese şi/sau procesoare. 

4) Numărul de procese în execuţie este fix pentru o anumi tă configuraţie de 

procesoare şi echipamente periferice. 

5) Activitatea unui program în t imp real este cont inuă (procesele se derulează 

ciclic) pe întreaga durată a funcţionării sistemului. 

Afirmaţi i le enumerate permit următoarea concluzie generală: programarea în timp 

real implică programarea concurentă. 

Analizînd cu atenţie mai multe tipuri de aplicaţii concurente [CE87b] se poate 

face următoarea observaţie: într-o serie de programe concurente nu se poate neglija 

comportarea in timp real a proceselor paralele, chiar dacă acest lucru nu este 

evident la prima vedere. 

N. Wir th împarte programarea în trei mari categorii [WI77d]: secvenţiala, 

concurentă şi în timp real. In acest paragraf, s-a insistat mai ales pe două aspecte: 

- relativa independenţă a programării secvenţiale de cea în t imp real; 

- relaţiile deosebit de complexe existente între programarea în t imp real şi cea 

concurentă care nu pot fi despărţite nici din punct de vedere teoretic şi nici în 

activitatea de proiectare - programare. 

In acest context se poate aprecia că programarea in timp real este o parte a 
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programării concurente şi anume acea parte în care t impii de declanşare şi executare 

a acţ iuni lor programulu i devin semnificativi şi inf luenţează activitate s incronizată a 

proceselor paralele, repercutîndu-se eventual chiar asupra corect i tudini i rezultatelor . 

4.3. Limbaje pentru programarea în timp real 

Ca şi programarea concurentă în ansamblu, programarea în t imp real s-a real izat 

iniţial exclusiv in l imbaje de asamblare. Au existat, şi parţial mai sînt valabile trei 

motive esenţiale care au inf luenţat acest lucru: 

- Timpul de răspuns trebuie determinat cu precizie în toate cazurile iar. pentru o 

serie de aplicaţii , el trebuie redus sub anumite l imite, imposibi l sau foarte greu de 

atins In l imbaj de nivel înalt. 

- Programatorul are nevoie de acces direct la echipamentul fizic (echipamente 

periferice, ceas de t imp real. porturi de intrare/ieşire, etc.), iar l imbajele de 

programare de nivel înalt n-au prevăzut iniţial acest obiectiv. 

- Programul în t imp real este concurent, încorporînd deci propria sa pol i t ică de 

gestiune, sincronizare şi întrerupere a proceselor paralele ce le conţine. In acest 

context, întreruperile supl imentare provocate de sistemul de operare, pot deveni 

deranjante prin caracterul lor aleator şi prin durata lor nedeterminată. In l imbajele 

de nivel înalt tradiţ ionale, spre deosebire de cele de asamblare, l ipsesc mijloace care 

sâ permită eliminarea în anumite situaţii a pol i t ic i lor implementate în sistemul de 

operare ca interfaţă între programul în t imp real şi calculator. Dealtfel în mu l te 

cazuri s istemul de calcul este dedicat exclusiv aplicaţiei respective, programul în 

t imp real interacţionînd direct cu echipamentul fizic (prin urmare nu mai este 

necesară prezenţa unui astfel de sistem de operare). 

Perfecţionarea ulterioară, atît a tehnicii de calcul cît şi a l imbajelor de 

, programare, a modif icat acest punct de vedere. Cîteva realizări mai important cu 

implicaţi i asupra acestui fapt sînt: 

1) Creşterea vitezei de lucru a procesoarelor actuale. Astfel s-au putut obţine din 

ce în ce mai uşor t imp i de răspuns mici, ceruţi în unele aplicaţii de t imp real. 

2) Apariţ ia şi dezvoltarea sistemelor mult iprocesor, cu impl icaţ i i asupra creşterii 

vitezei prin mărirea gradului de paralelism fizic asigurat prelucrări lor. 

3) Orientarea unor procesoare (a codului lor maşină) pe structur i le (de date şi 

acţiuni) proprii anumi tor limbaje de nivel înal t [ZE81]. 

4) Definirea şi implementarea unor l imbaje de nivel înalt din ce în ce mai 

performante, incluzînd şi facil ităţi specifice modulu i de lucru în t imp real (de 

exemplu RTL/2 [IC74]). 

5) Apariţia şi perfecţionarea l imbajelor de nivel înalt pentru programarea 

concurentă. 

6) Dezvoltarea cont inuă şi aplicarea tehnici lor de optimizare a codului obiect 

generat de compilatoare. 

In acest context nu pot să surprindă aprecierile făcute în l i teratura de 

specialitate actuală [WI77d], conform cărora un l imbaj pentru programarea în t imp 

real trebuie să fie în primul rînd un l imbaj de programare perfecţionat şi 

performant , ceea ce înseamnă implicit, de nivel înalt. Principalele criterii de evaluare 

ale l imbajelor de t imp real sînt criteriile generale pentru aprecierea l imbajelor de 

programare [DB86, Y081]. La nivelul definirii l imbajelor, aceste criterii se 

materializează în cerinţe privind în special intoducerea unor faci l i tăţ i care să permită 

realizarea unor programe în t imp real optime. Se prezintă în continuare cele mai 

importante dintre aceste cerinţe: 

1) Pentru a asigura securitatea şi l izibil itatea cerute, programele în t imp real 

trebuie să fie în pr imul rînd structurate şi modularizate. Limbajele de programare 

adecvate trebuie deci să conţină structuri corespunzătoare at î t pentru descrierea 

acţiuni lor cit mai ales pentru descrierea datelor, inclusiv t ipuri abstracte (cap.l.). 

Alegerea t ipuri lor de date cele mai potrivite, asociate cu specificarea clară a 
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operaţi i lor permise asupra obiectelor (tipuri abstracte), rezolvă detectarea s imp lă a 

erorilor care pot să apară la manipularea datelor. 

2) Programele in t imp real sînt uneori mari şi complexe. Limbajul trebuie deci să 

suporte necesităţi le programări i extinse, ceea ce înseamnă în pr imul rînd prezenţa 

faci l i tăţ i lor de modularizare. Acest aspect poate fi de asemenea rezolvat prin 

introducerea t ipur i lor abstracte de date. 

3) Programele în t imp real sînt concurente prin natura lor. In consecinţă l imbajul 

corespunzător trebuie să fie concurent (cap. 3.). 

4) Prezenţa frecventă în sistemele în t imp real a unor echipamente periferice 

nestandard impl ică furnizarea prin limbaj a unor facil ităţi pentru programarea 

directă, la nivel scăzut, a operaţiilor de intrare/ieşire, ceea ce este specific şi 

l imbajelor concurente în general. 

5) Pentru a asigura funcţional itate maximă sistemelor de t imp real, l imbajul 

trebuie să permită tratarea în program a eventualelor erori, ceea ce asigură, în 

majoritatea cazurilor, restabilirea activităţii după incidente. 

6) Limbajul de programare trebuie să asigure interceptarea şi tratarea semnalelor 

de întrerupere emise de echipamentele periferice, inclusiv de ceasul de t imp real. 

7) Pentru anumite activităţi programul presupune accesul direct la t impu l real. 

Acest lucru se realizează prin introducerea în limbaj a unor modal i tă ţ i de 

determinare a t impu lu i , măsurarea unui interval de t imp. întîrzierea unui proces pe o 

durată fixă, etc. 

8) Pentru fiecare implementare a unui limbaj de t imp real trebuie să se furnizeze, 

în documentaţ ia dest inată uti l izatorilor, l imite de t imp de execuţie corecte, 

corespunzătoare instrucţ iuni lor sursă (eventual secvenţelor de instrucţiuni) . Acest 

lucru, deşi pare şocant în cazul unui limbaj de programare de nivel înalt , este 

relativ s implu de determinat la elaborarea compi latorulu i (faza de generare a codului 

obiect). 

In concluzie, limbajul pentru programarea în timp real trebuie să fie un limbaj 

concurent deosebit de performant care include în plus faci l i tăţ i pentru tratarea 

t impu lu i real. 

Prima realizare importantă în domeniul l imbajelor de nivel înalt pentru 

programarea în t imp real este CONCURRENT PASCAL care. după cum s-a văzut, are 

şi meritul de a fi deschizător de drum şi în programarea concurentă în general. Deşi 

nu fac propriu-zis din limbaj, facil ităţi le de t imp real accesibile în CONCURRENT 

PASCAL pot reprezenta baza unei rezolvări satisfăcătoare a mu l to r categorii de 

aplicaţii [BH75c]. In perioada imediat următoare lui CONCURRENT PASCAL (1976) au 

apărut alte două l imbaje recomandate pentru acest domeniu: RTL/2 şi PORTAL. 

Definit de J. G. P. Barnes [BA80], RTL/2 a fost inspirat din ALGOL-60 şi 

ALGOL-68, de la care a preluat setul puternic şi uniform al structur i lor de acţiuni, 

reprezentînd un l imbaj mic, compact şi eficient. Este în schimb rudimentar în ceea 

ce priveşte abstractizarea datelor şi mai ales în programarea concurentă. PORTAL, 

definit în laboratoarele f irmei elveţiene Landis & Gyr şi publ icat în 1978 [LI78, 

SL80], reprezintă ca l imbaj concurent un pas în plus faţă de CONCURRENT 

PASCAL, dar nu furnizează facilităţi noi pentru gestiunea t impulu i real [SC78]. 

Incepînd cu definirea în 1977 a l imbajului MODULA [WI77a], în domeniul 

programări i în t imp real s-au impus într-o măsură to t mai mare l imbajele de nivel 

înalt pentru programarea concurentă. Marea majoritate a acestoi' l imbaje (EDISON, 

EUCLID, MESA, ADA, etc.) permit cu bune rezultate realizarea de aplicaţii în acest 

domeniu. 

4.4. Trăsături specifice ale aplicării programării concurente în limbaje 

de nivel înalt, la domeniul timpului real 

Pornind de la natura (concurentă) a aplicaţii lor în t imp real, s-a stabil i t anterior 

că un l imbaj de programare pentru acest gen de aplicaţii trebuie să fie în primul 
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rînd un bun l imbaj concurent. Trebuie deci încorporate în l imbaj elementele de bază 

care facil i tează programarea concurentă şi anume: 

- o notaţie unitară pentru descrierea proceselor; 

- funcţi i le de creare şi eventual desfiinţare a proceselor: 

- posibi l i tatea de a iniţializa (lansa în execuţie) şi de a bloca (opri) procesele 

create; 
- modal i tă ţ i eficiente de sincronizare şi comunicare între procese; 

- punerea în aşteptare şi relansarea, condiţ ionate de un eveniment exterior, a 

unor procese; 
- întîrzierea unor procese pentru intervale de t imp date. 

Majoritatea acestor elemente au fost tratate în cap. 3. In cele ce urmează se vor 

face cîteva completăr i pornind mai ales de la specificul aplicării lor la programarea 

în t imp real. 

4.4.1. întreruperi 

Există mai mu l te cauze pentru care activitatea unui proces, parte componentă a 

programulu i concurent corespunzător unei aplicaţii în t imp real poate fi întreruptă: 

a) întrerupere în vederea sincronizării şi eventual comunicării cu alt proces. Este 

provocată de o acţiune (P, wait, delay, etc.) executată chiar de procesul care va fi 

întrerupt (procesul îşi întrerupe singur activitatea) şi are ca efect punerea sa în 

aşteptare pînă la realizarea unui eveniment (îndeplinirea unei condiţi i , apariţia unui 

semnal, poziţ ionarea unui semafor, etc.). Acest tip de întrerupere s-a prezentat în 

capi tolu l 3. 

b) întrerupere cauzată de un eveniment din exteriorul procesului. Are ca şi cauză 

un semnal recepţionat de la un alt procesor, un echipc--ent periferic sau ceasul de 

t imp real. Efectul este, de regulă, întreruperea unui proces şi (re) lansarea altuia 

care, fie aşteaptă producerea acestui eveniment (cazul de la punctul a)) ca să-şi 

poată cont inua activitatea, fie este specializat în analizarea şi tratarea evenimentului 

produs. Acest t ip de întrerupere acţionează direct la nivelul procesorului şi provoacă 

în mod indirect întreruperea şi punerea în aşteptare a unui proces logic. Este 

deosebit de ut i l izată de programarea în t imp real. 

c) întrerupere pentru lansarea altui proces care aşteaptă să lucreze pe acelaşi 

procesor. Apare în cazul partajării procesorului între mai mul te procese. Se poate 

realiza efectiv, de exemplu, prin "divizare de t imp" efectuată fie în programul 

concurent, fie în nucleul specializat al executivului care asigură rularea programului . 

întreruperile introduc o dif icultate supl imentară în programarea în t imp real şi 

anume aceea că l imitele de t imp de execuţie determinate static pentru grupe de 

instrucţ iuni nu mai pot constitui o bază suficientă în analizarea şi calcularea 

t impu lu i de răspuns. In cazul în care întreruperea este vizibilă în textu l programului 

(tipul a) şi o parte din întreruperile de tip c)), întîrzierea provocată de ea poate fi 

luată în calcul (dacă se cunoaşte l imita maximă a aşteptării). întreruperile de tip c). 

provocate de nucleu, sînt în schimb cu totu l imprevizibile, mai ales asupra loculiv 

din proces în care pot să intervină şi din această cauză sînt dăunătoare aplicaţiilor 

în t imp real. Acesta este probabil motivul principal pentru care programarea în t imp 

real a rămas vreme îndelungată în domeniul l imbajelor de asamblare unde, toate 

detali i le f i ind la dispoziţia programatorului, există aparent o siguranţă superioară. 

Problema întreruperilor în aplicaţiile de t imp real, privită în toată generalitatea ei, 

nu are încă o soluţie satisfăcătoare. Pornind de la cazurile concrete care apar în 

practica programări i se pot face însă o serie de simplificări, şi anume: 

- Operaţi i le pentru care t impul real este critic sînt cel mai des în legătură cu 

echipamentele periferice de controlat (aparate de măsură, senzori, etc.); în 

majoritatea cazurilor ele pot fi concentrate şi chiar izolate în structuri de program 

cu caracter închis (date abstracte). 

- Pentru fiecare echipament periferic (eventual pentru un număr de echipamente 
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identice) se va descrie un singur proces. In acest caz procesul se numeşte driver. Pe 

sistemele mult iprocesor apare în plus şi posibi l i tatea de a asocia în exclusivitate un 

procesor unui astfel de proces. 

- In general sistemele în t imp real pot avea un numâr mare de echiparrente 

periferice, dar numai cîteva din acestea necesită răspuns rapid. 

Concentrarea operaţi i lor care implică lucrul cu echipamentele periferice în prcTese 

sau module specializate se poate realiza simplu în orice l imbaj concurent de nivel 

înalt . 

Di f icu l tatea principală apare atunci cînd procesul este partajat între mai m.ulte 

procese, caz în care informaţi i le despre durata acţiunilor şi cele referitoar-^ ia 

sincronizarea proceselor, rezultate static din textul programului , nu sint suficiente 

pentru anal iza completă a comportări i s istemului în t imp real. Este nevoie s^ se 

cunoască, în plus, strategia de activare a diferitelor procese individuale care. în 

majoritatea cazurilor, se "ascunde" în nucleul sistemului . Este de asemenea 

important dacă anumite procese, eventual în anumite condiţii sint sau nu servite cu 

prioritate. 

4.4.2. Priorităţi 

Strategii le de servire a proceselor concurente bazate pe priorităţi au rost 

introduse t impur iu în cadrul sistemelor de operare. In aceste condiţi i este firesc 

faptul că ele s-au adoptat de la început şi la implementarea l imbajelor de nivel 

înalt pentru programarea concurentă. Spre exemplu, în pr ima implementare a 

l imbajulu i CONCURRENT PASCAL, realizată de P. Brmch Hansen pe calculatorul 

PDP-11 [BH76a], s-au stabi l i t următoarele priorităţi care se acordă au tomat 

proceselor, în funcţie de starea lor momentană, de către nucleul sistemului: 

0: cînd procesul execută acţiuni dintr-un monitor s. j dintr-o clasă activată d_rect 

sau indirect dintr-un monitor; 

1: dacă procesul a terminat o operaţie de intrare/ieşire şi nu sînt îndeplinite 

condiţi i le de la prioritatea 0; 

2: la lansarea procesului, la revenirea dintr-o rut ină externă de moni tor (dacă nu 

mai sînt îndeplinite condiţi i le de la prioritatea 0), la depăşirea unei cuante de t imp 

admise consumată în unitatea centrală (se aplică divizarea t impu lu i între procese). 

Prioritatea cea mai înal tă este 0. Urmează în ordine 1 şi 2. Nucleul ţine cont de 

aceste priorităţ i la acordarea procesor-dlni unui anumit proces. Un proces mai puţ in 

prioritar poate fi întrerupt pentru a se lansa al tul mai prioritar. 

Tocmai în scopul îmbunătăţ ir i i performanţelor aplicaţii lor de t imp real. la 

implementarea l imbajului CONCURRENT PASCAL pe calculatoarele româneşti din 

gama FELIX C [CC80, CE83a, CE85c] s-a prevăzut o modif icare importantă, prin 

introducerea unei priorităţi şi mai înalte, -1. Aceasta se acordă unui proces din 

momentu l apelării procedurii standard wait (§4.5.3.) şi pînă la reactivarea sa. Astfel , 

procesele în care se tratează întreruperi de t imp, sînt servite cu prioritate. 

De al t fe l tactica de a acorda prioritate maximă rutinelor de întrerupere este 

deosebit de frecventă în cadrul sistemelor de operare. Se obişnuieşte ca. în 

momentu l primirii unui semnal de întrerupere să se lanseze necondiţionat pe 

procesorul respectiv rut ina (procesul) specializată în tratarea acelui semnai iar 

procesul care era activ se întrerupe şi se pune în aşteptare. Prin această măsură se 

face un pas înainte în direcţia determinării exacte a t impu lu i de răspuns, dar a 

apărut o problemă nouă: în mod normal, în t imp ce se tratează o întrerupere pc t să 

sosească alte întreruperi tratabile cu aceeaşi prioritate. Soluţ ia adoptată curent 

pentru rezolvarea acestei situaţii este de a pune întreruperile în aşteptare şi de a le 

trata secvenţial în ordinea sosirii. De exemplu, în nucleul M O D U L A [WI77c], această 

posibilă întîrziere este prevăzută în secvenţa corespunzătoare efectuări i instrucţiunii 

doio. Avantajul constă în aceea că timpul maxim de întîrziere poate fi determinat cu 

precizie în mod static, din textul programului , ca sumă a t impi lor de execuţie 
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corespunzători tu turor celorlalte secvenţe de întrerupere, considerate cîte una (şi 

anume cea mai lungă) pentru fiecare proces. Timpul de întîrziere minim este cel 

necesar pentru punerea în aşteptare a procesului care se întrerupe; acest t imp se 

poate preciza exact după implementare, fiind vorba de durata unor activităţi care se 

derulează în nucleu. 

Dacă se are acum în vedere, aşa cum s-a spus. că nu toate eciiipamentele 

periferice necesită răspuns rapid, sistemul de întrerupere asociat implementăr i i unui 

l imbaj de nivel înalt pentru programarea în t imp real poate fi organizat pe nivele. 

Astfel un nivel de prioritate devine intreruptibil de către un a l tu l mai înalt decît el. 

Evident va trebui să se asigure in plus ca perifericele pentru care t impu l de răspuns 

este critic, să provoace întreruperi de cel mai înalt nivel. In acest fel t impul de 

întîrziere maxim, scurs din momentu l emiterii unui semnal de întrerupere de 

prioritatea cea mai mare şi pînă cînd se lansează tratarea întreruperii , se reduce 

considerabil. Pentru determinarea lui nu se iau în considerare toate procesele tip 

driver ci numai cele cărora le sînt adresate întreruperile de pe nivelul cel mai înalt. 

In cazul cînd echipamentele pentru care contează t impul de răspuns provoacă 

întreruperi de nivele de priorităţi diferite (nu sînt obl igatoriu de nivelul cel mai 

înalt), calculul t impu lu i de întîrziere maxim pentru un nivel oarecare se complică în 

_mod substanţial . Trebuie luate în considerare numai activităţi le din secvenţele de 

tratare ale întreruperi lor corespunzătoare acelui nivel, ci şi cele ale nivelelor mai 

prioritare. O schiţă a unui posibil calcul pentru acest caz este dată de N. Wir th în 

[WI77d]. 

Mai rămîne de lămur i t o singură problemă în acest paragraf: cum poate decide 

(influenţa) programatorul disciplina de acordare a procesorului partajat, proceselor 

din programul său? 

O- pr imă cale sînt mecanismele de punere şi scoatere din aşteptare a proce.splor, 

- proprii fiecărui l imbaj de nivel înalt pentru programarea concurentă. Ele au fost 

tratate pe larg în capitolele precedente. 

O a doua modal i tate este aceea de a se indica din program, la declararea 

procesului, care este prioritatea sa. O soluţie de acest gen s-a adoptat în l imbajul 

MODULA prin precizarea la declararea proceselor interioare unui device modu le a 

aşa numi tu lu i vector de întrerupere (locaţia de memorie asociată nivelului de 

întrerupere) [WI77c]. 

4.4.3. Metodologia elaborării programelor în timp real, realizate în 

limbaje concurente de nivel înalt 

După ce s-a parcurs şi s-a analizat uti l i tatea şi eficienţa programări i în t imp real 

realizată în limbaje concurente de nivel înalt, se va încerca în continuare să se 

stabilească o metodologie de programare adecvată. Ea va rezulta în principal prin 

sintetizarea şi generalizarea ideilor prezentate de N. Wir th ca recomandări privind 

programarea în t imp real în l imbajul MODULA [WI77d]. Ideea de bază este aceea de 

a amîna introducerea, calculul şi analizarea restricţiilor de t imp pentru o etapă cît 

mai tîrzie, moment . în care programul este deja validat din punct de vedere al 

funcţ ionări i sale logice (prin aceasta se înţelege corectitudinea programului , inclusiv 

a aspectelor legate de concurenţă, dar ignorînd factorul t imp). In continuare se 

prezintă etapele metodologiei propuse: 

1) In funcţie de specificul şi conţ inutul aplicaţiei se stabilesc părţi le (modulele) 

componente ale programului . Se precizează în detaliu activitatea fiecărui modul 

urmărind ca porţiunile de care depinde t impul de răspuns pentru un anumit 

echipament periferic să fie concentrate în interiorul aceluiaşi modul . 

2) In funcţie de rolul fiecărui modul în cadrul s istemului concurent şi de 

mijloacele specifice oferite de limbajul de programare ales se stabilesc modal i tăţ i le 

de sincronizare şi comunicare între modulele (activităţile) cu rol de procese. Pentru 

aceasta se analizează in detaliu semnalele de sincronizare (întrerupere) furnizate de 
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echipamentele hardware şi se stabilesc semnale supl imentare şi condiţ ionări le impuse 

de funcţ ionarea preconizată a sistemului . Din motive de f iabi l i tate şi eficienţă se 

recomandă respectarea următoarelor restricţii: 

- fiecare semnal emis de către un periferic să fie aşteptat doar de un singur 

proces logic (din program); prin aceasta secvenţa de tratare a unei întreruperi este 

univoc determinată la un moment dat; 

- un proces driver nu poate să invalideze el însuşi condiţia asociată cu un semnal 

pe care 1-a emis. 

3) Se scrie programul proiectat conform punctelor 1) şi 2), în l imbajul de 

programare ales. 

4) Se testează şi se pune la punct programul urmărind corectitudinea sincronizării 

şi comunicări i între procese din punct de vedere logic (în această etapă nu 

interesează durata şi desfăşurarea lor în timp). Dacă l imbajul permite acest lucru, se 

va asigura ca procesele care trebuie să răspundă rapid la solicitări exterioare să aibă 

prioritate mare (eventual maximă). 

5) Pe baza t impi lor elementari furnizaţi pentru instrucţiuni sau grupe de 

instrucţ iuni la implementarea l imbajului, se determină duratele de execuţie ale 

secvenţelor critice din punctul de vedere al t impi lor de răspuns. In cazul în care nu 

s-a pu tu t realiza ca secvenţele critice să nu fie întreruptibi le, la duratele 

determinate se vor adăuga t impii de aşteptare (întîrziere) maximi, calculaţ i conform 

consideraţi i lor prezentate în paragraful precedent. Insumînd duratele secvenţelor 

critice şi eventual t impi i de aşteptare (sau numai regia de sistem, consumată în 

nucleu) la trecerea de la o secvenţă la alta, se determină t impi i de răspuns. ' 

6) Se verifică încadrarea t impi lor de răspuns în cei prescrişi la formularea 

aplicaţiei. In cazul în care acest deziderat nu este atins se încearcă reducerea . l a ' 

minim şi opt imizarea secvent' lor critice apoi se revine la punctu l 5). Ajustări le 

secvenţelor critice se fac de aşa manieră încît să nu se afecteze mecanismuT'de 

sincronizare şi comunicare între procese care a fost proiectat şi validat. 

7) In final se rulează programul pentru cît mai multe situaţi i concrete şi se 

verifică "pe viu" corectitudinea t impi lor de răspuns. 

Pentru ca metodologia propusă să fie eficace trebuie evident avută în vedere o 

condiţionare iniţială: l imbajul de programare împreună cu sistemul de calcul alese 

trebuie să permită în principiu (din punctul de vedere al vitezei de execuţie) 

rezolvarea aplicaţiei în termenii prescrişi în enunţ. Altfel punctele 5) şi 6) se pot 

t ransforma uşor într-un "ciclu infinit". 

4.5. Alte facUităţi utUe programării în timp real 

In majoritatea l imbajelor de programare concurentă au fost încorporate o serie de 

faci l i tăţ i specifice programării în t imp real sau, mai general, specifice programări i de 

sistem dar utile şi în aplicaţiile de t imp real. O parte din aceste facil ităţi , 

încorporate în l imbajele CONCURRENT PASCAL şi EDISON au fost prezentate în cap. 

3. In continuare se va face o scurtă trecere a lor în revistă, cu caracter de 

sistematizare, punct înd în special rolul pe care îl are programarea în t imp real. 

4.5.1. Intrări/ieşiri la nivel scăzut 

Una din caracteristicile importante ale sistemelor în t imp real este fără discuţie 

marea diversitate a echipamentelor hardware (periferice) cu care trebuie să comunice. 

Mul te dintre acestea sînt specializate (nestandard). imposibi l de precizat la 

implementarea l imbajului pe un tip de sisteme de calcul şi cu at î t mai puţin la 

definirea lui. Această situaţie aparent dificilă şi în mare măsură specifică programării 

concurente (de sistem) în general, a fost ocolită în etapa definirii l imbajelor 

concurente. Marea majoritate a acestor limbaje nu înglobează instrucţiuni pentru 

programarea operaţii lor de intrare/ieşire. De regulă însă, la implementare, s-a 
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introdus un suport general privind tratarea intrăr i lor/ ieşir i lor la nivel scăzut sub 

forma unor rutine (standard) specializate. Exemple tipice în acest sens sint: 

CONCURRENT PASCAL (procedura Io) şi EDISON (procedurile place, obta ln şi 

funcţ ia sense). Pe baza mecanismelor de nivel scăzut prevăzute se pot realiza 

module specializate care să furnizeze sub formă de intrări (apeluri de proceduri şi 

funcţii) operaţii le periferice la nivel înalt. Aceasta se poate face la implementarea 

l imbajulu i (CONCURRENT EUCLID, MESA, MODULA-2, ADA) ş i /sau numai la 

uti l izarea lui pornind de la necesităţile concrete ale aplicaţi i lor sau t ipuri lor de 

aplicaţii. 

Rutinele pentru tratarea la nivel scăzut a operaţii lor de intrare/ieşire au o formă 

suficient de generală. Ele asigură funcţii de bază cum ar fi: transferul unui bloc de 

date (fără prelucrări - conversii) sau a unui semnal, între periferic şi memoria 

internă, accesul la registrele hardware (poziţionare, testare) pentru indicarea 

operaţiei periferice şi respectiv pentru verificarea terminării ei. Această manieră de 

lucru prezintă avantajul că, uneori, chiar ceasul de t imp real poate fi t ratat ca un 

periferic obişnuit , ceea ce permite ca unele limbaje (CONCURRENT EUCLID, 

EDISON) să fie considerate potrivite pentru programarea in t imp real fără a avea 

prevăzut nimic specific în acest sens. Folosirea la nivelul programulu i ut i l izator a 

rut inelor de nivel scăzut afectează însă în mare măsură portabi l i tatea programului . 

Este inevitabil ca funcţionarea şi uneori chiar forma de apelare (numărul , t ipul şi 

semnif icaţia parametrilor) a acestor rutine să depindă de maşina de calcul sau măcar 

de nucleul care asigură implementarea l imbajului. 

Dezavantajul evidenţiat mai sus este în mare măsură estompat în limbajele 

concurente mai noi în care s-a prevăzut realizarea la implementare a unor module 

specializate ce permit tratarea intrări lor/ ieşir i lor la nivel înalt (independent de 

maşină). Să mai remarcăm şi-,faptul că,-5ub această formă, se pot defini şi realiza şi 

operaţii de intrare/ieşire de nivel foarte înalt: gestiunea şi prelucrarea fişierelor şi a 

bazelor de date, prelucrări grafice, etc. 

Tratarea operaţii lor periferice la nivel scăzut face parte dintr-o categorie mai 

generală de faci l i tăţ i preluată de limbajele concurente din cele de asamblare, 

cunoscută sub numele de "acces la nivelul fizic". Această categorie mai poate 

include: 

Interceptarea şi tratarea întreruperilor externe separat de tratarea 

intrări lor/ ieşir i lor. Se remarcă în acest sens modul elegant de interceptare a 

întreruperi lor prevăzut în l imbajul MODULA-2 prin procedura io transfer din modulu l 

system [WT82]. 

- Accesul direct la spaţiul de adresare al memoriei. Acest mod de lucru permite 

alocarea (relocarea) unei variabile la (de la) o adresă dată sau, mai general, 

gestionarea dinamică a memoriei în program, în conformitate cu cerinţele aplicaţiei 

şi includerea în unele programe de sistem a funcţiei specifice de gestiune a 

memoriei interne. 

4.5.2. Detectarea şi tratarea excepţUlor 

Excepţiile sînt situaţii speciale care apar la executarea unui program. Ele se 

împart , în principiu, în două categoriL astfel: 

1) erorile de execuţie cu care sîntem familiarizaţi din programarea secvenţială: 

depăşirea domeniu lu i unor mul ţ imi numerice proprii l imbajului sau sistemului de 

calcul, depăşirea stivei de date, violarea zonei de memorie afectată altui program 

(proces) etc.; 

2) atingerea unor situaţii l imită care nu sint permise de specificaţiile l imbajului 

sau a căror tratare n-a fost prevăzută la nivelul nucleului de implementare. 

In programarea concurentă, problema detectării şi tratări i uni forme a tuturor 

excepţiilor capătă valenţe deosebite din următoarele motive: 

- este dificil de realizat o delimitare strictă intre cele două categorii de excepţii 
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prezentate mai sus; 

- pentru a asigura un înalt grad de fiabilitate s istemului concurent este esenţial 

ca el să nu fie întrerupt chiar dacă apare o eroare: dimpotr ivă, într-o astfel de 

situaţie, programul trebuie să semnaleze eroare după care va asigura minimul de 

măsuri pentru continuarea normală a activităţii (recuperarea după eroare); 

- programul propriu-zis poate fi simplif icat prin excluderea la nivelul acestuia a 

unor situaţi i l imită. 

Problema detectări i şi tratări i excepţiilor nu este nouă în programare. Ea a 

const i tu i t de t impur iu unul din obiectivele sistemelor de operare. Punctul de vedere 

nou care va fi tratat în continuare este acela de a include în limbajele de 

programare concurentă mecanisme de nivel înalt specifice, pentru detectarea şi 

tratarea excepţii lor de către programator. Se remarcă şi faptul că, într-un limbaj 

concurent, semnalarea şi tratarea excepţiilor poate fi uşor inclusă în codul general 

al tratări i evenimentelor (alături de întreruperile interne şi externe despre care s-a 

scris în paragrafele anterioare) [BE80]. 

xVlecanismele de nivel înalt pentru tratarea excepţii lor incluse în limbajele 

concurente (în part icular cele de t imp real) trebuie să respecte anumite cerinţe 

[LS79, Y081], şi anume: 

- să fie uşor de înţeles şi uti l izat; 

- codul sursă corespunzător tratări i excepţiilor trebuie să fie suficient de sumar 

şi concentrat încît să nu impieteze asupra urmăririi şi înţelegerii s imple a restului 

programului ; 

- mecanismul trebuie să fie astfel gîndit încît să nu necesite t imp de execuţie 

supl imentar în cazul unei execuţii normale (în care nu se semnalează excepţii): 

- trebuie să permită tratarea un i formă a excepţiilor indiferent de nivelul la care 

au fost detectate (nucleu sau program); 

- trebuie să includă un minim de facil ităţi pentru refacerea condiţ i i lor necesare 

continuări i programulu i (recuperare); 

Deşi mecanismele de nivel înalt pentru interceptarea şi tratarea excepţiilor au 

apărut recent, l imbajele de programare şi practica programării în general au impus 

de t impur iu diferite facil i tăţi , tehnici şi metode în acest sens. 

Una din cele mai simple metode de tratare a excepţiilor (în special a erorilor) 

detectate este aceea în care se util izează un parametru de procedură pentru a 

returna coduri de eroare către programul principal apelant. In urma apelului 

procedurii se poate testa codul de eroare şi se pot executa acţiuni corespunzătoare 

în funcţie de valoarea lui. Metoda are avantajul simpli tăţ i i precum şi pe acela de a 

nu necesita noi faci l i tăţ i de limbaj. Este uşor de observat însă că această metodă nu 

satisface nici pe departe cerinţele prezentate mai sus pentru un mecanism de nivel 

înalt acceptabil , din următoarele motive: 

- includerea tratări i erorilor printre apelurile de proceduri afectează claritatea 

programulu i şi îl complică; structura de control normală este f ragmentată prin 

introducerea secvenţelor de tratare; 

- dacă număru l de apeluri pentru care se returnează cod de eroare este mare, 

tratarea erorii în ' fiecare caz determină mărirea în mod artificial a codului 

corespunzător programului şi, ceea ce este şi mai grav în special în aplicaţii de t imp 

real, se măreşte t impu l de execuţie chiar şi în situaţii le în care nu apare eroare. 

O oarecare ameliorare a dezavantajelor de mai sus se poate obţine acceptînd 

uti l izarea instrucţiuni i go to pentru ca, în cazul detectării unei erori, să se facă 

sal tu l la o etichetă unică a programului , la care este prevăzută tratarea tuturor 

excepţiilor. 

In ceea ce priveşte în special tratarea excepţiilor şi continuarea programului în 

cazul în care se produce un astfel de eveniment, în programarea concurentă se 

manifestă o serie de particularităţi importante şi anume: 

a) Intr-un anumit proces concurent excepţia (eroarea) poate apare asincron, din 

interacţiunea cu alt proces; într-un astfel de caz este dificil de evaluat efectul 
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excepţiei şi, prin urmare, de asigurat condiţiile de recuperare şi continuare a 

procesului; în concluzie, se impune limitarea propagării unei excepţii prin 

interacţiunea dintre procese. 

b) Se pune problema ca, în cazul detectării unei erori un anumi t proces să poată 

fi oprit (desfi inţat, abortat) iar restul programului să-şi poată cont inua activitatea. 

Pentru aceasta se poate include in limbaj o instrucţiune de terminare anormală, 

activată direct din procesul în care s-a manifestat eroarea. Soluţ ia prezintă 

dezavantajul că, în procesul respectiv, nu se pot prevedea şi acţ iuni de minimizare 

sau chiar anulare a efectelor pe care desfiinţarea le-ar putea avea asupra altor 

procese. O soluţie mai bună este declanşarea terminării unui proces, dintr-un alt 

proces, cu încercarea de a pre\edea şi trata toate operaţiile rezultate din terminare 

(transfer de echipamente periferice, închiderea unor fişiere, etc.). 

c) Există cazuri în care situaţia excepţională detectată într-un proces sau 

desfi inţarea acestuia trebuie semnalată altor procese "partenere". Modu l concret prin 

care se va realiza această operaţie intr-un program concurent depinde desigur direct 

de metoda de comunicare specifică l imbajului respectiv (monitoare, regiuni critice, 

apel de procedură la distanţă, rendez-vous, etc.). 

In continuare se va analiza mecanismul de detectare şi tratare a excepţiilor 

prevăzut pentru l imbajul ADA. care este tipic pentru nivelul actual de dezvoltare al 

ingineriei programării . 

După cum rezultă din lucrările care tratează această problemă în detaliu [BA82. 

GE83, LP80], blocurile, corpurile de subprogram, de pachet şi cele de task, pot 

include o parte dist inctă de tratare a excepţiilor, marcată prin cuvîntul cheie 

exception. Excepţiile sînt în principiu de două feluri: prede.finite în limbaj 

(constraint-error, numerlc-eiror, tasking-error, etc.) sau definite in program, prin 

l iste de identific, *:ori urmate de acelaşi cuvînt cheie exception. — 

La apariţia unei excepţii predefinite care este tratată in unitatea respectivă (bloc, 

corp de subprogram, pachet sau task) controlul se transferă au tomat secvenţei de 

tratare, după care unitatea respectivă este abandonată. Pentru excepţiile declarate în 

program, controlu l de secvenţă de tratare corespunzătoare se transferă prin 

executarea instrucţiuni i raise, de forma: 

ralse nume_de_excepţie; 

Secvenţele de tratare a excepţiilor sînt marcate prin cuvîntul cheie when, avînd 

sintaxa următoare: 

when l istă_de_nume_de_excepţi i 

i istă_de_instr; 

sau 

when others l is tă .de_instr ; 

Prin această a doua variantă se specifică secvenţa de tratare (listă_de_instr) 

pentru toate excepţiile (predefinite sau definite în program) a căror tratare n-a fost 

prevăzută în unitatea respectivă. 

Dacă într-o unitate de program (bloc, corp de subprogram, pachet sau task) nu 

există rut ină de tratare pentru o anumită excepţie, aceasta se propagă în sus pe 

lanţu l de apeluri din execuţie. Propagarea se va opri la nivelul la care este 

prevăzută tratarea sau, dacă o asemenea tratare nu este prevăzută pe lanţul de apel, 

în programul principal. In acest al doilea caz programul se va încheia anormal. In 

cadrul task-urilor, excepţiile au o tratare deosebită în cazurile cînd ele apar în 

t impu l comunicări i (în cursul executării unei instrucţiuni accept). Intr-un astfel de 

caz şi dacă, în plus, excepţia nu este tratată local în instrucţiunea accept, atunci ea 

se propagă atît în task-ul apelat cît şi în cel apelant. 

In legătură cu instrucţiunea abort, sint situaţii de interacţiune a proceselor cînd 

executarea ei poate avea ca urmare semnalarea, în anumite task-uri, a excepţiei 

tasking__error, şi anume: 

- într-un task care apelează un task terminat; 

- în task-ul apelant, atunci cînd cel apelat se termină (prin abort) într-un moment 
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ulterior apelului dar înainte de încheierea comunicării (task-ul apelant se af lă în şirul 

de aşteptare sau instrucţiunea accept este în curs de deservire); s i tuaţ ia inversa nu 

este semnalată: dacă task-ul apelant se termină anormal , acest fapt nu se transmite 

(printr-o excepţie) în cel apelat. 

Există şi alte situaţi i anormale ce pot să apară la sincronizarea şi comunicarea 

între task-uri şi care se manifestă prin emiterea excepţiei t ask ing_error . Posibil itatea 

de a trata această excepţie oferă programatorului un control sup l imentar în astfel 

de cazuri. Apar unele particularităţ i şi în ceea ce priveşte propagarea acestei 

excepţii. Ele sînt tratate pe larg în [AN83. BA82. RB81]. 

Tratarea excepţiilor în limbajele de programare de nivel înalt şi în special în cele 

concurente este deosebit de complexă. Prezentarea succintă realizată în acest 

paragraf n-a putut , evident, să o epuizeze. Pornind de la cerinţele enumerate la 

început, s-a încercat şi se încearcă în continuare rezolvarea sat isfăcătoare a acestei 

probleme. Pe acest drum, mecanismul introdus în l imbajul ADA reprezintă un pa-s 

important . 

4.5.3. Accesul direct la timpul real 

Pentru a se programa întîrzierea unei activităţi pe o durată dată , declanşarea 

periodică sau la*-o- anumită oră a unor acţiuni precum şi alte activităţ i în t imp. 

l imbajul de programare al acestor aplicaţii trebuie să includă faci l i tăţ i pentru 

accesul direct la dispozit ivul numit ceas de timp real. Intr-o variantă minimă este 

suficient ca acest dispozitiv să emită periodic, cu o perioadă constantă bine stabi l i tă , 

semnale de întrerupere sesizabile fie în nucleul s istemului fie direct în programul 

concurent. Pe baza interceptării şi contorizării acestor semnale se pot programa, 

direct în liml)a]ul de nivel înalt , "procese ceas" care să gestioneze t impul conform 

necesităţi lor aplicaţiei. 

In §4.5.1. s-a amint i t o primă posibil itate de legătură cu ceasul de t imp real, 

asimilîndu-l cu un echipament periferic programabil la nivel scăzut. In afara 

modal i tăţ i i s imple de mai sus. l imbajele de programare concurentă au mai inclus 

operaţii de acces la t impu l real sub formă de instrucţiuni dar mai ales ca proceduri 

şi funcţi i predefinite (standard). 

Astfel , CONCURRENT PASCAL conţine rutinele wait şi rea l t ime cu următoarea 

semnificaţie: 

procedura wait i fără parametri) - întîrzie procesul apelant t imp de o secundă; 

procedura real t ime (fără parametri) - furnizează intervalul de t imp (real) scurs de 

la începutul executării programului . 

Avînd în vedere efectul procedurii wait, o secvenţă de forma 

cycle wait; s:=s+l; {alte acţiuni} end; 

Poate contoriza cu o bună aproximaţie t impul real în secunde. Eroarea pentru o 

secundă este da tă de durata acţiunilor prevăzute între două apeluri consecutive ale 

procedurii wait. Ideea de mai sus poate fi dezvoltată în sensul gestionării orei 

exacte. Gestionarea t impu lu i în această formă permite declanşarea periodică sau la o 

anumită oră a unor activităţi. 

Pentru a mari precizia de contorizare a t impului , implementarea l imbajului 

CONCURRENT PASCAL pe calculatoarele româneşti din gama FELIX C CCCBO, 

CE83a], efectul procedurii wait a fost modificat astfel: în nucleul ataşat oricărui 

program CONCURRENT PASCAL se include automat un "ceas" intern care se 

declanşează la lansarea în execuţie a programului şi pulsează (generează întreruperi) 

cu perioada de aproximativ o secundă; activitatea ceasului este automată şi 

independentă de cea a programului ; în aceste condiţii procedura wa i t are ca efect 

întîrzierea procesului care a executat apelul pînă la proxima întrerupere de cea^. 

Avînd în vedere şi faptu l (subliniat în §4.4.2.) că un proces care execută wa i t 

primeşte la relansare prioritatea cea mai înaltă (-1), secvenţe de program ca cele de 

mai sus contorizeazâ corect t impul real cu condiţia ca acţiunile prevăzute între două 
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apeluri ale procedurii wait să se execute în mai puţin de o secundă. De remarcat că 

dacă această condiţie este îndeplinită, ceea ce este destul de simplu la viteza 

calculatoarelor actuale, durata acţiunilor respective nu influenţează cu nimic precizia 

contorizării t impului. 

Din motive legate de util itatea ei in aplicaţii practice. în aceeaşi implementare a 

l imbajului CONCURRENT PASCAL pe calculatoarele FELIX C, funcţia standard 

realtime a fost înlocuită prin procedura realtime{x). Unicul parametru, x, este un 

tablou de 8 caractere. La apelul procedurii se furnizează in parametrul x ora exactă 

exprimată în format zecimal extern cu cîte două cifre in ordine pentru ore, minute, 

secunde, sutimi de secundă. 

Modelul de acces la t impul real din CON'CURRENT PASCAL a fost preluat şi în 

alte limbaje concurente. Astfel procedura delay(x) din limbajul PATH PASCAL 

CCK80] are acelaşi efect ca wait cu deosebirea că întirzierea provocată procesului 

apelant este variabilă (durata ei se transmite prin parametrul x). Acelaşi limbaj 

include şi o funcţie, t lme, similară lui realtime din CONCURRENT PASCAL. Tot pe 

linia analogiilor din această categorie se poate considera şi instrucţiunea delay din 

limbajul ADA [KJ82]. 

O modalitate principial diferită de abordare a t impului real în programarea 

concurentă este combinarea în construcţii de limbaj (instrucţiuni) unitare a 

elementelor de sincronizare a proceselor şi comunicare cu cele vizînd factorul timp. 

In această direcţie se înscriu două variante ale mecanismului select din limbajul ADA 

[MA80] şi anume: 

- aşteptarea selectivă, pentru care s-au prevăzut alternative delay (dacă în 

intervalul de t imp corespunzător nu se poate selecta nici o alternativă accept, atunci 

se selectează alternativa delay deschisă cu durata de aşteptare minimă); 

- apelul temporizat (face o tentativă de st. Ji l ire a unui rendez-vous într-un 

anumit interval de t imp specificat într-o instrucţiune delay. parte componentă a 

instrucţiunii select). 

4.6. Concluzii 

Aplicarea limbajelor de nivel înalt pentru programarea concurentă la programarea 

în t imp real are numeroase avantaje. Diversitatea de structuri de date şi acţiuni, 

necesitatea de a le grupa şi izola pe acelea care sînt dependente de timp, 

mult i tudinea de condiţionări în vederea sincronizării activităţilor şi alte aspecte 

specifice, fac ca eficienţa utilizării limbajelor de nivel înalt să fie chiai mai mare în 

programarea în t imp real decît în cea obişnuită. 

In acest capitol s-a încercat şi definirea unei discipline de programare adecvată 

aplicaţiilor în t imp real. O astfel de disciplină, corelată cu sporirea neîncetată a 

performanţelor sistemelor de calcul şi a limbajelor de programare actuale va 

conduce, fără îndoială, la răspîndirea utilizării limbajelor de nivel înalt în domeniul 

t impului real. 
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Capitolul 5 

Modele şi metode pentru controlul vizibilităţii identificatorilor 
la faza de compilare 

o perioadă îndelungată, problema controlulu i vizibil ităţii ident i f icatori lor a fost 

exclusiv legată de declararea şi utilizarea identif icatori lor în l imbajele în care 

programele au structură de blocuri suprapuse (familii le ALGOL - PASCAL). Intr-o 

serie întreagă de limbaje mai noi (CONCURRENT PASCAL [BH75c], ED ISON [BH81b], 

SMALLTALK [GR83], CLU [LI79J, EUCLID [LA77], GYPSY [GC78], MODULA-2 

[WI82], etc.), controlu l vizibil ităţi i identif icatorilor s-a compl icat substanţ ia l , în 

special dator i tă încorporării conceptelor de date abstracte (exportul şi importul 

identif icatorilor) şi a problematici i specifice programării concurente (sincronizarea şi 

comunicarea între procese). 

Ca şi majoritatea celorlalte concepte din domeniul l imbajelor de programare şi 

compi latoarelor, mecanismele pentru controlul vizibil ităţii au apărut şi s-au 

dezvoltat la început empiric fiind materializate prin algoritmii concreţi care au fost 

proiectaţi şi implementaţ i în diferite compilatoare. Ulterior, toate aspectele vizate de 

contro lu l vizibil ităţi i s-au închegat şi s-au individualizat într-o prob lemă de sine 

stătătoare în cadrul teoriei şi practicii compilatoare: analiza de domeniu (scope 

analysis). 

In continuare, în cadrul acestui capitol, se vor urmări patru direcţii principale: 

1) Prezentarea şi compararea mecanismelor pentru contro lu l vizibilităţii 

identif icatori lor din cîteva limbaje de programare: PASCAL, CONCURRENT PASCAL, 

EDISON. 

, ^ 2) Definirea unor instrumente pentru modelarea formală a principalelor aspecte, 

legate de controlu l vizibil ităţi i identificatorilor. 

3) Evaluarea mecanismelor pentru controlul vizibilităţii din diferite limbaje de 

programare, pe baza modelări i formale. 

4) Prezentarea unor algori tmi pentru analiza de domeniu implementaţ i în 

compilatoarele PASCAL/FELIX C, PASCAL CONCURENT/FELIX C, EDISON. 

5.1. Noţiunea de domeniu în limbajele de programare PASCAL, 

CONCURRENT PASCAL şi EDISON 

Domeniul unei ent i tăţ i căreia i s-a asociat un identif icator este porţiunea de 

program în care identif icatorul poate fi uti l izat (este vizibil) pentru a indica 

enti tatea respectivă. 

In l imbajele de programare din famil ia ALGOL, din care fac parte at î t PASCAL şi 

CONCURRENT PASCAL cît şi EDISON, noţiunea de domeniu este strîns legată de 

aceea de bloc [CE85a]. Acesta este format dintr-o parte de declaraţii prin care, 

unor entităţ i , li se asociază identificatori şi care, la rîndul ei, poate conţine alte 

blocuri şi dintr-un corp propriu de instrucţiuni. In principiu, un program scris în 

oricare din l imbajele de mai sus reprezintă deci un bloc alcătuit din alte blocuri 

interioare şi eventual suprapuse: procedurile şi funcţiile. Există, desigur, şi anumite 

part iculari tăţ i care depind de regulile specifice fiecărui l imbaj şi anume [JW74, 

BH75c, BH82]: 

- în PASCAL şi EDISON, spre deosebire de CONCURRENT PASCAL, în cadrul unei 

proceduri sau funcţi i se pot declara alte proceduri sau funcţii; 

- t ipuri le sistem din CONCURRENT PASCAL, procese, monitoare şi clase, 

declarabile, de regulă, doar în programul principal (procesul iniţial) reprezintă 

blocuri în care se pot declara proceduri şi funcţii; 

- în l imbajul EDISON apar, de asemenea, două aspecte specifice: a) programul 

principal este organizat şi declarat ca o procedură; b) în orice procedură se pot 

declara, ca blocuri interioare, module. / * » . 
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In această s tructură de blocuri suprapuse, complet interioare unul a l tu ia şi toate 

conţ inute în b locul programului principal, domeniul unei ent i tăţ i desemnată printr-un 

identif icator (pe scurt domeniul unui identificator) nu coincide în mod obl igatoriu cu 

întreg programul ci se stabileşte în funcţie de felul şi t ipul ent i tăţ i i respective 

precum şi de locul definirii şi declarării ei. 

In principiu, domeniul se întinde din locul în care se declară enti tatea, pînă la sfîrşi-

tul b loculu i în care apare declaraţia, incluzind şi blocurile interioare. In blocul în care 

se declară, identif icatorul se consideră local iar în cele interioare este global. 

Un identif icator poate fi declarat într-un bloc doar cu un singur sens (nu este po-

sibilă declararea mul t ip l ă a aceluiaşi identificator). In schimb, un identif icator definit 

sau declarat într-un bloc, poate fi redeclarat cu un nou sens într-un bloc interior, caz 

în care domeniul identif icatorului în sensul iniţial nu cuprinde acest bloc interior. Se 

spune că identif icatorul din blocul exterior este suspendat în cel interior. 

Pe lîngă aceste reguli generale, mecanismele pentru controlu l vizibil i tăţi i identificato-

rilor din fiecare dintre limbajele analizate încorporează reguli de domeniu specifice, 

şi anume: 

- pentru a permite înlănţuiri de structuri alocate dinamic, în l imbajul PASCAL se 

pot defini pointeri la structuri încă nedefinite; este totuşi obl igator iu ca structuri le 

în cauză să fie definite pînă la sf îrşitul blocului respectiv [CR87]; 

- apelarea recursivă a procedurilor şi funcţi i lor, acceptată în PASCAL şi EDISON 

[CE85a. BH82]. necesită următoarele două reguli suplimentare: a) o procedură sau o 

funcţie se poate apela pe ea însăşi (recursivitate directă); b) o procedură sau o 

funcţie se poate apela şi dacă ea a fost declarată incomplet - fo rward (indicîndu-i 

numele şi l ista de parametri formali); în acest caz blocul ei va apare ulterior în 

program, după alte proceduri sau funcţi i pe care le poate apela şi din care, eventual, 

este apelată; astfel de apeluri circulare "reprezintă recursivitatea indirectă; 

- în t ipuri le procese, monitoare şi clase dintr-un program CONCURRENT PASCAL 

se pot declara proceduri. funcţi i şi variabile externe (entităţi exportate); 

identif icatorii acestor entităţ i nu pot fi referiţi (nu sînt vizibili) în cadrul blocuri lor 

în care au fost declaraţi, ci numai în acele blocuri exterioare care intră în domeniul 

unei variabile sau parametru formal de tipul respectiv CCEBSa]; 

- în l imbajul EDISON CBHBlb], domeniul unui identif icator declarat într-un modul 

poate fi extins (tot prin export), pînă la sfîrşitul b loculu i imediat exterior 

modulu lu i ; un identif icator nu poate fi exportat într-un bloc exterior în care este 

deja declarat sau în care este exportat şi din alt modul . 

Parte integrantă a compi latorului , analizorul de domeniu trebuie să asigure verifica-

rea tu turor regul i lor de mai sus, atît cele generale cît şi cele specifice l imbajul ' i i res-

pectiv. In esenţă, se poate spune că rolul analizei de domeniu este acela de a verifica 

dacă entităţ i le din program sînt uti l izate corect pe domeniul lor. Se semnalează erori 

dacă un identif icator este referit în afara domeniului său precum şi în cazul unor decla-

rări mul t ip le ale aceluiaşi identificator în acelaşi bloc (ambiguitate). 

Literatura de specialitate [BH82, HR77, WI75] conţine diverşi a lgor i tmi care 

răspund în mod sat isfăcător problemelor enumerate mai sus. O trăsătură comună a 

acestor a lgor i tmi este noţiunea de nivel, ca mărime asociată blocuri lor programului 

analizat, după următoarele reguli: 

- blocul programulu i principal este de nivel O sau 1; 

- dacă un bloc este de nivel n, cele imediat interioare lui sînt de nivel n+1. 

In §5.4. şi §5.5. se prezintă algoritmii pentru analiza de domeniu implementaţ i în com-

pilatoarele PASCAL/FELIX C, PASCAL CONCURENT/FELIX C şi respectiv EDISON. 

5.2. Modelarea formala a vizibilltăţU identificatorUor 

Din punctu l de vedere al vizibilităţii, între entităţi le unui program se stabilesc 

două t ipuri de relaţii: 

1) Relaţii de t ipul solicita referire: între o entitate şi mul ţ imea celorlalte entităţi 
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(identificatori) care pot să fie util izate (referite) la definirea sau declararea sa. 

Relaţii le pot să fie explicite (import) sau implicite. Exemplu: relaţia dintre un 

subprogram şi ent i tăţ i le la care are acces (subprogramul însuşi - se poate apela 

recursiv, ent i tăţ i le declarate în subprogram - locale şi unele ent i tăţ i declarate în 

blocuri le înconjurătoare - globale). 

2) Relaţii de t ipul permite referire: Intre o enti tate şi mul ţ imea celorlalte ent i tăţ i 

( identif icatori i care pot ut i l iza în declararea lor entitatea respectivă. Si aceste relaţii 

pot să fie explicite (export) sau implicite. Exemplu: relaţia dintre un subprogram şi 

ent i tăţ i le programulu i în care el poate fi apelat (subprogramul însuşi, unitatea de 

program imediat înconjurătoare, unele unităţ i de program de pe acelaşi nivel cu 

subprogramul şi unităţ i le de program interioare subprogramului . In principiu, din 

punctu l de vedere al vizibilităţii, o entitate, A. a unui program poate avea acces la o 

a l tă ent i tate, B, doar dacă între ele există ambele tipuri de relaţii: A solicită referirf^ 

la B şi B permite referire pentru A. Mecanismul pentru contro lu l vizibilităţii 

identif icatori lor dintr-un limbaj de programare poate fi definit ca mijlocul de 

specificare a celor două tipuri de reiaţii. Diferenţele între solicitare şi permisiune 

sint, evident, specifice l imbajului de programare. De exemplu, in l imbajul PASCAL 

"solicitarea" şi "permisiunea" referirii sînt simetrice ca formă: enti tăţ i le solicitate, 

permit în totdeauna referirea şi invers. In l imbajele de programare mai noi. în care 

import - exportul sau numai unul dintre ele se specifică în mod explicit (cap. 1. 
§1.3.), apar unele diferenţe între cele două t ipuri de relaţii. In această categorie se 

încadrează limbajele de programare concurentă: CONCURRHNT PASCAL, EDISON. 

MODULA-2, ADA. etc. 

Un model grafic potrivit pentru reprezentarea vizibilităţii ent i tăţ i lor dintr-un 

program este graful vizibilităţii [W087]. Intr-un astfel de graf. nodurile sint 

ent i tăţ i le programulu i iar arcele dintre noduri marche?^â cele două tipuri de relaţii 

posibile. 

Definiţia 5.1.: Un graf de vizibilitate G ^ este un triplet de forma: 

Gv=<N,S,P>, unde: 

- N este mul ţ imea noduri lor, reprezentînd entităţ i le (identificatorii) programului: 

- S este perechea mul ţ imi lor ordonate de noduri (A,B) aflate în relaţia: A solicită 

referire la B; 

- P este mul ţ imea perechilor ordonate de noduri (A.B) af late în relaţia: A permite 

referire din partea lui B. 

Dat f i ind faptul că relaţiile de tipurile "sol icită" sau "permite" sînt recursive. 

grafuri le de vizibilitate pot conţine bucle sau cicluri. Absenţa unui arc între două 

noduri, indică faptu l că între nodurile respective nu există nici un fel de relaţie de 

vizibil itate. 

Graful de vizibil itate poate fi separat în două subgrafuri deschise, corespunzătoare 

celor două tipuri de relaţii. 

Definiţia 5.2.: Fie un graf de vizibilitate G^=<N,S,P>, notaţi i le avînd semnificaţii le 

din def. 5.1. 

Perechea G^(S) = <N,S> reprezintă subgraful corespunzător relaţiei "solicită referire" 

{graful de solicitare). 

Perechea G^(P)=<N,P> reprezintă subgraful corespunzător relaţiei "permite 

referire" {graful de permisiune). 

Graful de vizibilitate poate să fie construit automat de compi la tor pornind fie de 

la textul sursă fie de la arborele sintactic, aplicînd regulile mecanismului pentru 

contro lu l vizibil ităţi i specific l imbajului respectiv. 

Considerînd: 

J ) - mulţ imea programelor scrise într-un l imbaj de programare, 

reprezentate într-o formă oarecare (text sursă, arbore sintactic); 

^ - mulţ imea grafurilor de vizibilitate; 

se poate defini o funcţie care realizează corespondenţa între cele două mul ţ imi , 

astfel: 
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Definiţia 5.3.: Corespondenţa între reprezentarea p a unui program şi graful de 

vizibi l i tate corespunzător 

se numeşte funcţie de vizibilitate. 

Cu notaţ i i le introduse anterior, un mecanism pentru contro lu l vizibilităţii 

identif icatori lor poate fi descris prin funcţia de vizibilitate corespunzătoare, f^,. O 

astfel de funcţie are două componente, corespunzătoare relaţii lor de tip "sol icită" şi 

"permite", astfel: 

funcţia de solicitare, s^,. transpune repezentarea programulu i într-un graf de 
solicitare; 

funcţia de permisiune, p^^, transpune reprezentarea programulu i intr-un graf de 
permisiune. 

Considerînd ?-J) , reprezentarea unui program, rezultă: 

semnif icînd obţinerea grafului , de vizibilitate prin reuniunea subgrafuri lor 

corespunzătoare celor două tipuri de relaţii. 

întreaga descriere a mecanismului de control al vizibilităţii pentru un limbaj de 

programare complet poate fi laborioasă şi greu de realizat. De mare importanţă 

practică este faptu l că, cele două funcţii , s ^ şi p ^ se pot obţine, la rîndul lor, prin 

reuniunea funcţ i i lor de solicitare şi permisiune corespunzătoare diferitelor categorii 

de ent i tăţ i din l imbajul de programare (constante, tipuri, variabile, subprograme, date 

abstracte, etc.), astfel: 

s^(P)=Si^(P)Us2v(P)U ... Us„v(P) 

Pentru extragerea funcţiei de vizibilitate, punctul de plecare îl constituie, desigur, 

domeniul ei de definiţie, adică alegerea unei reprezentări adecva^' a programelor. 

Pentru diferitele categorii de entităţi din l imbajul de programare respectiv 

reprezentări le pot să fie diferite. De exemplu, în cazul l imbajului PASCAL, pentru a 

defini funcţ ia parţială referitoare la vizibilitatea programelor, o reprezentare potrivită 

a programelor este aşa numitu l graf de suprapunere (nesting graph) [W087]. Acest 

graf reflectă sugestiv relaţiile dintre subprograme fără a fi însă la fel de oportun în 

cazul t ipur i lor sau variabilelor. In limbajele de programare care suportă descrieri de 

obiecte sub formă de date abstracte şi operaţii specifice între astfel de obiecte 

(sincronizare, comunicare, schimb de mesaje), dif icultatea principală în descrierea 

formală a mecanismului de vizibilitate constă în reprezentarea corectă şi completă 

a relaţi i lor (complexe) dintre datele abstracte ale programului , relaţii guvernate, 

deseori, de indicaţii de import - export explicite. 

Modelarea problemelor de vizibilitate în maniera de mai sus este potrivită 

mecanismelor de control cu caracter static, mecanisme încorporate în marea 

majoritate a l imbajelor de programare actuale, inclusiv în cele foarte noi. Această 

tendinţă este probabil just i f icată de faptul că mecanismele statice prezintă un grad 

de securitate mai mare, inclusiv în t impul execuţiei programelor. Un exemplu 

elocvent în acest sens este evoluţia dialectelor l imbajului LISP: în t imp ce variante 

mai vechi se bazează pe reguli dinamice de domeniu, o variantă nouă C O M M O N LISP 

[ST84], încorporează un mecanism static pentru controlul vizibilităţii . 

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

Există, evident, mai mu l te criterii pe baza cărora pot să fie evaluate mecanismele 

pentru contro lu l vizibilităţii identificatorilor. In acest paragraf se va realiza o 

evaluare strict pe baza noţiuni lor şi definiţi i lor introduse în §5.2. In esenţă, 

evaluarea constă în analizarea felului în care mecanismele rezolvă cele două tipuri de 

relaţii: "sol ic i tă referire" şi "permite referire". 

O cerinţă minimă, pe care trebuie să o includă orice mecanism este aceea de a 
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permite, mai greu sau mai uşor orice relaţie de solicitare sau permisiune pe care o 

doreşte programatoru l . Limbajul PASCAL şi l imbajele de programare ulterioare lui 

satisfac această cerinţă spre deosebire de limbajele mai vechi (de ex. majoritatea 

variantelor l imbajului FORTRAN) care, nesuportînd recursivitatea, nu permit nici un 

fel de relaţie. Cal i tatea unui mecanism pentru controlu l vizibil ităţi i identif icatori lor 

depinde însă în primul rînd. de felul in care "ascunde" în anumite puncte din 

program informaţi i le ce nu sînt necesare: permite doar relaţiile de vizibil itate utile. 

Se mai introduc următoarele definiţii: 

Definiţia 5.4.: Un mecanism pentru controlu l vizibil ităţii este precis din punct de 

vedere al relaţiei solicită referire dacă şi numai dacă funcţia corespunzătoare, s ^ , 

este surjectivă. 

Definiţia 5.5.: Un mecanism pentru controlu l vizibilităţii este precis din punct de 

vedere al relaţiei permite referire dacă şi numai dacă funcţia corespunzătoare, p ^ . 

este surjectivă. 

Definiţia 5.6.: Un mecanism pentru controlul vizibilităţii este precis dacă şi numai 

dacă este precis din punctul de vedere al ambelor relaţii adică, funcţia de 

vizibil itate: 

f v ' ^ v J P v surjectivă. 

Definiţia 5.7.: Un mecanism pentru controlu l vizibilităţii este imprecis dacă şi 

numai dacă este imprecis din punctul de vedere al ambelor relaţii (nici s ^ , nici p ^ 

nu sînt surjective). 

Pe baza acestor definiţii , se vor analiza în continuare cîteva l imbaje tipice. 

a) PASCAL. Se ia în considerare următoarea situaţie: două subprograme A şi B, 

invizibile unu l pentru celălalt , trbuie să apeleze exclusiv un al treilea program C 

(invizibil din orice a l tă unitate de program). Acestei situaţii îi corespunde un graf de 

viz ibi l i tate-rrG^^ cît şi cele două subgrafuri G^(S) - de solicitare şi G^(P) - de 

permisiune. Se observă uşor că situaţia dată nu poate fi descrisă exact printr-un 

program PASCAL. Rezultă că: 

1) 3 G ^ ( S ) € ^ pentru care e Pep astfel încît s^(P)=G^(S) şi 

2) 3G^ (P )€^ pentru care e Pe/) astfel încît p^(P)=G^(P) 

adică nici s ^ , nici p ^ nu sînt surjective. 

Concluzia: PASCAL este imprecis din punct de vedere al vizibil ităţii . 

Observaţii: 

1) Se poate arăta că în alte limbaje de programare (EDISON, CONCURRENT 

PASCAL) situaţia de mai sus se rezolvă fără dif icultate. 

2) Dintre l imbajele tratate în cap. 1, SMALLTALK (§1.2.) şi S IMULA 67 (§1.3.1) au 

aceeaşi poziţ ie ca şi PASCAL faţă de precizia mecanismului de vizibilitate. 

b) EDISON. In ceea ce priveşte relaţiile de t ipul "permite referire", l imbajul 

încorporează, în plus faţă de PASCAL, indicaţiile explicite de export din module. 

Neindicîndu-se destinaţia, exportul se face fără discernămînt, în întreg domeniul 

procedurii înconjurătoare modulu lu i fiind, deci, imprecis. Relaţiile de t ipul "solicită 

referire" se bazează, la fel ca şi în PASCAL, exclusiv pe suprapunerea blocuri lor 

uni tăţ i lor de program (proceduri şi module). 

Concluzia: EDISON este imprecis din punct de vedere al vizibil ităţii . 

Observaţii: 

1) Comparativ cu l imbajul PASCAL, se poate aprecia totuşi că EDISON este mai 

precis în ceea ce priveşte relaţiile de tipul "permite referire". 

2) In aceeaşi poziţie ca şi EDISON faţă de precizia mecanismului de vizibilitate 

sînt toate l imbajele de programare în care se indică doar ent i tăţ i le exportate din 

diferite unităţ i de program, fără a se preciza destinaţia exportului şi fără indicarea 

explicită sau impl ic i tă a importului . 

c) CONCURRENT PASCAL. Pentru specificarea relaţii lor de t ipul "permite 

referire", l imbajul nu se deosebeşte decît prin formă de EDISON. In schimb, 

declararea componentelor sistem (procese, monitoare şi clase) ca variabile în 

interiorul a l tor componente sistem precum şi transmiterea monitoarelor ca parametri 
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în t re procese de te rm ină ca relaţi i le de t ipu l "so l ic i tă referire" să fie precis indicate. 

Concluzia: C O N C U R R E N T PASCAL este precis d in punc t de vedere al relaţiei 

solicita referire şi imprecis din punc t de vedere al relaţiei permite referire. 

Observaţ ie: In aceeaşi poziţ ie ca şi C O N C U R R E N T PASCAL fa ţă de precizia 

mecan i smu lu i de viz ib i l i tate sînt toa te l imbajele bazate pe date abs t rac te in care se 

indică impo r t u l , iar pentru export se indică doar ent i tă ţ i le (nu şi dest inaţ ia) . 

Exemple: EUCL ID , M O D U L A , MODULA-2 , ADA (care. da tor i t ă unor par t icu lar i t ă ţ i va 

fi t o t u ş i t ra ta t separat la punc tu l d)). 

â)ADA. In acest l imbaj , o condiţ ie m in imă a corect i tud in i i re laţ i i lor de viz ibi l i tate 

este următoarea : o relaţie de t ip solicită referire impl ică ob l iga tor iu relaţia de t ip 

permite referire inversă. Aceasta înseamnă că o ent i ta te solicitata, permite 

î n to tdeauna referirea. Rezu l t ă următoarea definiţ ie [W087 . HI80J: 

Definiţia 5.8.: Un graf de vizibi l i tate G^=<N,S,P> este potr ivi t pentru ADA dacă şi 

numa i dacă V (A,B)€S. {B,A;.P. 

In p lus fa ţă de l imba ju l PASCAL, mecan ismul de viz ibi l i tate incorpora t în l imbaju l 

A D A conţ ine e lemente rezu l ta te din definirea şi ut i l izarea f o rme lo r specif ice de date 

abstracte: pachete şi task-uri (§ 1.3.2.). Rezu l t ă un contro l mai r iguros al relaţ i i lor 

de t i pu l permite referire decît în PASCAL, în special prin pos ib i l i ta tea de 

"ascundere" pentru exterior a unor in formaţ i i def in i te într-un pachet. Totuş i 

expor tu l se real izează fără d iscernămînt (nu se indică dest inaţ ia) ceea ce înseamnă 

că relaţ i i le de t i pu l permite referire nu sînt precise (identic cu punc tu l c)). 

In pr iv inţa re laţ i i lor de t ipu l solicita referire, ut i l izarea c lauzei w i t h [AN83] 

permi te specif icarea exactă a impor tu lu i în fiecare modu l . 

Concluzia: ADA este precis din punct de vedere al relaţiei solicita referire şi 

imprecis d in punc t de vedere al relaţiei permite referire. 

In lucrăr i le [ W 0 8 5 , W 0 8 7 ] se prez intă o exter-ie a l imba ju lu i ADA denumi t ă 

P I C / A D A , precisa d in punc tu l de vedere al vizibili't.ALii. Mecan ismu l pentru con t ro lu l 

v iz ib i l i tă ţ i i d in această extensie a fos t comp le ta t cu două c lauze diferite pentru 

specif icarea exp l ic i t ă at î t a impor tu lu i (relaţii le de t ip solicita referire) cît şi a 

Tabelu l 5.1. 

LIMB.AJUL 
Precizia din punct de vedere al 

relaţiei CONCLUZIA LIMB.AJUL 
solicită referire permite referire 

CONCLUZIA 

PASCAL imprecis imprecis limbajul este imprecis 

SMALLTALK imprecis imprecis limbajul este imprecis 

S IMULA-67 imprecis imprecis limbajul este imprecis 

EDISON imprecis imprecis limbajul este imprecis 

CONCURRENT PASCAL precis imprecis 

EUCLID precis imprecis 

MODULA precis imprecis 

M O D U L ^ - 2 precis imprecis 

ADA precis imprecis 

PIC/ADA precis precis limbajul este precis 

GYPSY imprecis precis 

expor tu l u i (relaţi i le de t ip permite referire). In p lus , lu înd ca mode l l imbaju l de 

programare GYPSY (punctu l e)). în cazul expor tu lu i se indică expl ic i t şi dest inaţ ia. 

e) GYPSY. Prezentarea acestui l imbaj în anal iza de fa ţă este jus t i f ica tă de 

u rmă toarea par t icu lar i ta te a sa (apărută în premieră): prin aşa num i t a listă de acces 
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[GC79J se poate specifica explicit şi exact destinaţia exportu lu i unei entităţi . In 

acest fel. relaţii le de tip permite acces sînt rezolvate precis. In schimb, l i lmbajui nu 

are nici o faci l i tate pentru indicarea importului . 

Concluzia: GYPSY este precis din punctul de vedere al relaţiei permite referire şi 

imprecis din punct de vedere al relaţiei solicită referire. 

Rezultatele analizei de mai sus sînt prezentate sintetic în tabelul 5.1. 

5.4. Analiza de domeniu prin metoda actueJizărilor dinamice 

Algor i tmul de tinaliză descris în continuare a fost proiectat pentru a fi ut i l izat in 

compi latoarele PASCAL şi PASCAL CONCURENT pentru calculatoarele din gama 

FELIX C [CE81d, CI80c]. In esenţă, el se bazează pe fapr j i că un identif icator este 

accesibil în tabela de simboluri , împreună cu toate atributele sale. pe toată 

întinderea domeniu lu i său şi dispare din evidenţa analizorului cînd s-a ieşit din acest 

domeniu. In cazul redefinirii unui identificator, se înlocuiesc informaţi i le legate de 

identif icatorul suspendat cu cele referitoare la noua stare; in momentu l în care 

identif icatorul redevine activ, vechile informaţii se restaurează. Zonele de date 

uti l izate sînt descrise în PASCAL în figura 5.1. 

type tipintrari=record 
intrareinflindexinf; 
nivel:tipnivel 

end; 
tipinf=record ... end; 
tipsalv=record 

intraresalv'.codlen; 
infsalvîtipintrari 

end; 
tipconp=rccord 

nuneintrareicodlen; 
nuneinflindsxinf; 
inlantuireiindexconp 

end; 
vsr intrări:array [codlenl of tipintrari; 

infoiarray [indexinf] of tipinf; 
şalvari:array [indexsalvl of tipsalv; 
conponenteiarray [indexconp] of tipconp; 
virfsalv;salvvechi!lndexsalv; 

Fig. 5.1. Descrierea datelor util izate în analiza de domeniu prin 

metoda actualizărilor dinamice 

In tabela " info" se regăsesc, în ordinea apariţiei lor, toate ent i tăţ i le programului, 

însoţite de atributele corespunzătoare. Entităţ i diferite, desemnate în blocuri diferite 

prin acelaşi identif icator, ocupă în "info" rînduri diferite. In l imbajul PASCAL, în 

care orice entitate există doar în blocul în care a fost declarată, liniile tabelului 

" info" pot fi componente alocate dinamic, relocabile la încheierea analizei blocului 

respectiv. 

Tabela " intrări" conţine informaţi i numai despre identificatorii vizibili în punctul 

din program în care se găseşte analiza. Redefinirea unui identif icator se reflectă prin 

modificarea liniei respective. 

Mecanismul de analiză uti l izează următoarele operaţii [CI83, HR77]: 

a) La definirea fiecărui identificator se verifică dacă linia corespunzătoare din 

tabela " intrări" (indicele este codul lexical) conţine sau nu un identif icator definit pe 

acelaşi nivel (intrări[cl].nivel = nivelcurent); cazul afirmativ indică o definire mult ip lă 

şi se semnalează ca eroare. Urmează transferarea liniei respective în stiva "salvări". 
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chiar ciacâ este vida (identif icatorul este la pr ima definire) şi completarea ei cu 

atr ibutele identi f icatorului nou introdus (procedura "salvează" din fig. 5.2.). 

procedure salveazaCclicodlen;index;indexinf); 
begin 
if nivelcurentonivelglobal then 
begin 

virfsalv:=virfsalv+l; 
Hith şalvari[virfsaiv] do 

begin 
intraresalvî=cl; 
infsalv;=intrari[cl] 

end 
end; 

Nith intrări[cl] do 
begin 

intrareinf;=index; 
nivel:=nivelcurent 

end 
end; 

Fig. 5.2. Textul procedurii "salvează" 

b) In momentu l încheierii analizei unui bloc (revenirea pe nivelul anterio"). se 

restaurează liniile din intrări care au fost salvate (procedura "scade_niver ' din fig. 

5.3.). In cazul în care linia a fost vidă, restaurarea are efect de ştergere. 

procedure scade.nivelj 
var ilindexsalvj 
begin 

111 

for i:=virfsalv doHnto salvvcchi do 
Hith şalvari[i] do 

intrariEintraresalv]:=infsalv; 
virfsaiv;=salvvechi-l; 
nivelcurent!=nivelcurent'-l 

end; 

Fig. 5.3. Textul procedurii "scade_nivel" 

c) La referirea unui identificator, prezenţa lui in "intrări" este echivalentă cu 

util izarea curentă în cadrul domeniulu i său şi, pe baza indicelui " intrăriCcl]. intrareinf 

se poate ajunge în tabela " info" pentru alte verificări care ţin de natura sau tipul 

entităţi i respective. 

Detalii şi exemple privind aceste operaţii precum şi alte operaţii specifice 

l imbajelor PASCAL sau CONCURRENT PASCAL/FELIX C sînt tratate în [CI78b, 

CI83]. 

O problemă distinctă, cu unele particularităţi faţă de maniera expusă anterior este 

aceea referitoare la identificatorii cîmpurilor unui articol (atît PASCAL cit şi 

CONCURRENT PASCAL) şi la entităţi le exportate (variabile, funcţ i i şi proceduri) 

dintr-un tip sistem (CONCURRENT PASCAL). Pentru uni formitatea metodei s-a 

considerat că tipurile record, process, mon i to r şi class crează un nou nivel. 

Identif icatorii cîmpuri lor unui articol şi identificatorii entităţ i lor exportate, definiţi 

pe astfel de nivele, trebuie să fie vizibili pe nivele exterioare şi anume în domeniul 

variabilei de care aparţin. In acest domeniu, identificatorii luaţ i izolat sînt 

necunoscuţi (invizibili) şi nu pot fi referiţi doar prin numele lor. Conform regulilor 

l imbajului PASCAL [CE85a] referirea acestor entităţ i trebuie însoţ i tă de calificarea 
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lor prin numele variabilei (articol, proces, moni tor sau clasă) corespunzătoare, 

într-unui din următoarele două moduri: 

1) cu instrucţiunea with; 

2) prin selectare directă (cu punct). 

Aceste două modal i tă ţ i ale l imbajului trebuie să se refere dist inct în analiza de 

domeniu. Principala structură de date supl imentară ste tabela "componente" (fig. 

5.1.). Acr-astă tabelă conţine, sub forma unei liste înlănţuite, identificatorii cîmpuri lor 

unui articol, respectiv identif icatori i entităţ i lor exportate dintr-un proces, moni tor 

sau clasă. Adresa pr imului identif icator dintr-o astfel de listă se păstrează în tabela 

"info", în înregistrarea corespunzătoare entităţii care a creat nivelul de care aparţine 

lista. 

Tabela "componente" se c(jmpletează pe parcursul analizării nivelului pe care sînt 

definiţi identificatorii respectivi, concomitent cu completarea tabelulu i "intrări". La 

terminarea analizării unui t ip articol, proces, moni tor sau clasă s-a încheiat nivelul 

respectiv şi enti tăţ i le definite în el se şterg din "intrări" dar se păstrează in 

"componente". 

Instrucţiunea w l th crează, de asemenea, un nou nivel. Din acest motiv, o calificare 

după modelul 1) de mai sus se materializează prin transferarea în "intrări" a listei 

din "componente" corespunzătoare variabilei menţionate în instrucţiunea with. Pe 

întregul nivel, identif icatori i transferaţi se consideră vizibili şi pot fi referiţi în 

conformitate cu natura şi t ipul lor. 

In cazul în care calificarea se realizează după modelul 2), analiza de domeniu se 

execută astfel: se identif ică în tabela "componente" lista ent i tăţ i lor corespunzătoare 

variabilei cu care se face calificarea; se verifică dacă identif icatorul calificat 

(componenta selectată) este sau nu prezent în această l istă. Date suplimentare 

despre natura şi starea componentei se iau direct din " info", prin intermediul 

indicelui "numeinf" , 

5.5. Analiza de domeniu prin metoda înlănţuirii identificatorilor pe nivele 

Algor i tmul descris în continuare a fost aplicat în două din compilatoarele pentru 

l imbajul EDISON realizate la I.P.T.V. Timişoara. Problematica abordată nu diferă, in 

principiu,^ de cea de la metoda precedentă însă modal i tatea de rezolvare a analizei de 

domeniu este cu to tu l di feri tă [CE84e, WI85]. 

Structura de date principală uti l izată la analiză este tabela " tab" (fig. 5.4.), ale 

cărei linii corespund identif icatori lor din program. La declararea unui identificator, se 

completează linia corespunzătoare lui cu atributele caracteristice entităţi i declarate. 

In descrierea datelor din fig. 5.4. s-au reţinut doar strict informaţi i le necesare 

analizei de domeniu. 

type alfa=array [l..naxidl of char; 
indextab=l..naxtabj 

var tab:array [indextab] of record 
identialfa; 
leg:indextabj 
exp:integer 

end; 
displayiarray [0..nivnax] of indextab; 
niv,nrnodinrnodc:integer; 

Fig. 5.4. Descrierea datelor utilizate în analiza de domeniu prin 

metoda înlănţuiri i identificatorilor pe nivele 

Spre deosebire de metoda prezentată în §5.4., identificatorii sînt prezenţi în 

permanenţă in tabelă din momentul definirii şi pînă la încheierea analizei. 

Identif icatorii definiţi pe acelaşi nivel se înlănţuie între ei (cîmpul "leg"). 

Pentru desfăşurarea analizei în conformitate cu regulile de domeniu ale l imbajului 
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(§5.1.), sînt necesare următoarele operaţii: 

a) la compi larea unei definiţi i sau declaraţii. în interiorul unui b loc de nivel "n ' , 

înaintea introducerii identif icatorului în tabela "tab". se va verifica dacă el nu este 

deja prezent, dator i tă unei definiţii sau declaraţii anterioare de pe acelaşi nivel; 

'b) la compi larea referinţei unui identificator. într-un bloc de nivel "n", linia din 

tabelă corespunzătoare identif icatorului referit trebuie să fi tost creată anterior. 

At:cesui ia începutul listei înlănţuite corespunzătoare, in "tab". unui anumit nivel, 

este asigurat de tabela "display" (fig. 5.1). Aceasta conţine, la un moment dat al 

analizei, liniile din tabela "tab" corespunzătoare u l t imulu i identif icator declarat in 

blocuri le de nivel "n " (cel în curs de analizat), respectiv •'n-l". "n-'J" "l". U l t imul 

identif icator din lant (primul in ordinea introducerii in "tab"), are ca legătură linia 0. 

Posibilitatea de a exporta identificatori de pe un nivel pe al tu l , determina 

activităti supl imentare in cadrul a lgor i tmului de analiză, şi anume: 

i) identif icatori i exportaţi dintr-un modul de nivel "n" sînt introduşi în lista 

corespunzătoare nivelului "n-l" imediat inconjurăt(M-; 

ii) înaintea introducerii în tabelă a unui identif icator neexportat "x" definit in 

interiorul unui modu l , se verifică următoarele: 
- dacă "x" este absent în lista corespunzătoare nivelului curent "n"; 
- dacă "x" este absent în lista corespunzătoare nivelului "n-l" ca entitate 

exportată din modu lu i curent de nivel "n"; 

iii) înaintea introducerii in tabelă a unui identif icator exportat "x" definit in 

interiorul unui modu l , se verifică următoarele: 

- dacă "x" este absent in lista corespunzătoare nivelului curent "n"; 

- dacă "x" este absent în lista corespunzătoare nivelului "n-l"; 

- dacă blocul de nivel "n-l" este. de asemenea, modul , trebuie verificat în plus 

faptul că "n" este absent în lista corespunzătoare nivelului "n-2" ca entitate 

exportată din modu lu l de nivel "n-l". 

Aceste verificări necesită numerotarea secvenţială a module lor programului şi 

înregistrarea număru lu i respectiv în tabela "tab". într-un cimp ("exp") specific 

fiecărei ent i tăţ i exportate, după următoarea regulă: 

O - identif icator neexportat; 
n - identif icator exportat din modulu l cu număru l "n". 

Pe parcursul analizei, b locului curent şi celui înconjurător le corespund doua 

variabile "urmod" şi respectiv "urmode" (fig. 5.4.) care pot să aibă una din 

următoarele valori: 

O - blocul nu este modul ; 

n - blocul este modu lu l cu numărul "n". 

Principalele subprograme ale analizorului de domeniu care lucrează după principiile 

de mai sus sînt: 

- Funcţia "loc" (fig. 5.5): furnizează intrarea în tabela "tab" corespunzătoare 

declaraţiei' identif icatorului "id" (transmis ca parametrii); ident i f icatorul este căutat, 

în ordine, în l ista corespunzătoare nivelului curent "niv" iar, dacă nu este gasit, şi m 

listele corespunzătoare nivelelor următoare: "niv-l", "niv-2" "1"; în cazul in care, pînă la sfîrşit , identif icatorul nu este găsit, se semnalează eroare şi se returneaza 

valoarea 0. ,, 

- Procedura "enterpr" (fig.5.6): introduce identif icatorul id (transmis ca 

parametru) în tabela "tab"; este ut i l izată pe parcursul compilăr i i declaraţiilor într-o 

procedură în care nu există posibil itatea exportului de identificatori. 

- Procedura "entermod" (fig. 5.7.): introduce identif icatorul " id" (traîismis ca 

parametru) în tabela "tab"; este ut i l izată pe parcursul compi lăr i i declaraţiilor 

dintr-un modul ; i se transmit ca parametri, în afara lui "id", "nrmod" , "nrmode şi 

valoarea logică "export", indicînd dacă entitatea declarată este sau nu exportata. 

Cele două proceduri apelează funcţia "locaţie" (fig. 5.8.) care furnizeazi intrarea 

în tabela " tab" corespunzătoare identif icatorului "id", dacă acesta este prezent in 

lista nivelului transmis ca parametru. In caz contrar se furnizează valoarea 0. 
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function locddiâlfa): indextab; 
var n,k:integer; 
begin 

tab[B].ident:=id; 
n:=niv) 
repeat 

k:=display[n]; 
Nhile tab[k].ident<>id do 

k:=tab[k].leg; 
n:=n-l 

until (n<0)or(k<>0); 
if k=0 then eroareCidentificator nedeclarat'); 
loc;=k 

end; 
Fig. 5.5. Textul funcţiei "loc" 

procedure entcrpr(id:alfa); 
begin 

if t=naxtab then stop else 
begin 

tab[0].ident:=id; 
if locatie(id,niv)<>B then 

eroareCdubla definire') else 
begin 

t:=t+l) 
Nith tab[t] do 

begin 
ident:=id; 
leg:=display[niv]; 
expî=0 

end; 
displayCniv]:=t 

end 
end 

end; 

Fig. 5.6. Textul procedurii "enterpr" 

O anal iză mai în detaliu a funcţionării acestui a lgori tm este prezentată în 

[EC85a]. De asemenea, în lucrarea [CE84e] se analizează o paralelă între a lgor i tmu l 

din acest paragraf şi cel tratat în paragraful anterior. Un a lgor i tm aplicabil pentru 

analiza de domeniu a l imbajului de programare EDISON dar substanţ ia l mai corn^lex 

şi superior în ceea ce priveşte atît viteza (datorită utilizării tehnici i hashing) c-t şi 

memoria ocupată (prin eliberarea spaţiilor uti l izate la părăsirea unui bloc) este 

prezentat în [EC88b]. 

5.6. Mecanism pentru tratarea în compUare şl execuţie a parametrilor 

funcţii şi proceduri 

Mecanismul prezentat în continuare a fost proiectat şi ulterior a rost 

imp lementa t în compi latorul PASCAL/FELIX C [C181b, CE79]. In momen tu l 

proiectării acestui compilator, materialele de referinţă privind definirea limbajul'-: de 

programare PASCAL erau lucrările [WI71, JW74] în care descrierea l is te lcr de 

parametri formal i corespunde diagramei sintactice din fig. 5.9. 
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procedure enternod(id:alfa;export:boolean;nrnod;nrnode:integer); 
var k:integer; 
begin 

if t=naxtab then stop else 
begin 

tabCO],ident:=id; 
if locatie(id.niv)<>Q then 

eroareCdubla definire') else 
begin 

k:=locatie(id;niv-l); 
if not export then 
if (k<>0)and(tab[k].exp=nrnod) then 

eroareCdubla definire') else 
begin 

t:=t+l; 
Nith tabCt] do 

begin 
ident:=id; 
leg:=display[niv]; 
exp=0 

end; 
displayCniv]:=t 

end 
else if k<>G then 

eroareCdubla definire') else 
begin 
if nrnodeoB then k: = locatie(id;niv-2); 
if (k<>0)and(tab[k].exp=nrnode) then 

eroareCdubla definire, pe nivele diferite') else 
begin 

t:=t+l; 
Nith tablt] do 
begin 

ident:=id; 
leg:=display[niv-l]; 
exp:=nrnod 

end; 
display[niv-i]:=t 

end 
end 

end 
end 

end; 

Fig. 5.7. Textul procedurii "entermod" 

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

k:=display[nivel]; 
Mhile tabCkl.identoid do 

k:=tab[k],leg; 
locatie:=k 

end; 
Fig. 5.8. Textul funcţiei "locaţie" 
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Fig. 5.9. Definirea sintactică a listei de parametri formal i în 

varianta iniţială a l imbajului PASCAL 

Deşi introducerea parametri lor funcţii şi proceduri conferă un plus de generalitate 

l imbajului , această facil itate, în forma sintactică din fig. 5.9. îngreunează foarte mul t 

aspectele din compilare legate de analiza şi semnalarea erorilor din listele de 

argumente. Dif icul tatea principală rezultă din faptul că procedurile şi funcţii le 

parametri (atît formal i cît şi actuali) nu sînt însoţite de liste de parametri proprii. 

Necunoscînd număru l şi t ipul parametrilor proprii, subprogramele parametri nu sint 

complet definite. Din această cauză, în compilare nu se pot verifica riguros aspectele 

semantice esenţiale legate de apelul acestor subprograme, şi anume: 

- corespondenţa şi compatibi l i tatea subprogramelor argumente cu cele parametri 

formali ; ^^ ^ 

- corespondenţa (ca număr şi tipuri) între parametrii formal i şi cei actuali, la 

apelul unui subprogram parametru formal. 

Standardizarea l imbaju lu i PASCAL [AN79] a rezolvat în mod sat isfăcător o parte din-

tre aceste probleme prin introducerea, la declararea unei proceduri sau funcţi i , a listelor 

de parai.; -ri formal i proprii subprogramelor care sint la rîndul lor parametri formali . In 

dialectele de PASCAL anterioare standardului, printre care şi PASCAL/FELIX C, s-au 

adoptat diferite soluţ i i pentru rezolvarea corectă şi completă a problemelor de mai sus. 

Soluţ ia prezentată în continuare se caracterizează prin aceea că transferă în execuţie 

verificările care nu pot fi efectuate în faza de compilare. 

O dif icul tate supl imentară, specifică realizării compi latorulu i PASCAL/FELIX C în lim-

baj de asamblare (ASSIRIS) este recursivitatea subprogramelor de analiză a apeluri lor de 

proceduri şi funcţii: un subprogram argument poate avea la rîndul său ca parametri, 

subprograme. 

Avînd în vedere cele de mai sus, o eventuală analiză completă a parametrilor 

funcţi i şi proceduri în faza de compilare presupune, fie renunţarea la acele analize 

pentru care nu există informaţi i suficiente, fie întregirea declaraţiei subprogramului 

parametru formal în momentu l primei lui util izări, prin asimilarea parametri lor lui 

formal i cu aceste prime argumente. Astfel, la următoarele apeluri, subprogramul 

poate fi considerat complet definit şi verificăile se pot efectua prin comparaţie. 

Ambele variante sînt aproximative, nu conduc la semnalarea tu turor erorilor şi. în 

cazuri particulare, semnalarea erorilor poate genera confuzii pentru programator. 

Avînd în vedere ideea exploatată şi în compi latorul FORTRAN/FELIX C, la prelucra-

rea opţiunii de compilare PCK [BA74], soluţia prezentată în continuare lasă pentru faza 

de execuţie verificarea compatibi l i tăţ i i dintre argumentele subprogramului parametru 

formal şi parametri i formal i ai subprogramului argument. 

5.6.1. Particularităţi incorporate Ia faza de compQare 

a) Compilarea declaraţiilor de subprograme argumente. Pentru a nu transfera în 
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execuţie verificarea l istelor de argumente a tu turor subprogramelor , indiferent daca 

acestea sînt sau nu parametri , a apărut necesitatea indicării în program a acelor 

subprograme care pot f igura ca argumente. In acest scop s-a propus introducerea la 

declararea subprogramelor a cuvîntului cheie parm înaintea cuvintelor ciieie 

procedure sau funct ion , după modelul următor [CE80]: 

parm procedure nume(l istă de parametri formali); 

begin end; 

Analiza acestui gen de subprogram coincide cu" cea a proceduri lor sau funcţi i lor 

obişnuite (fără indicaţia parm) iar la sinteza codulu i obiect corespunzător se 

generează în plus apelul subprogramului de verificare în execuţie a compatibi l i tăţ i i 

l istelor de parametri ( formal i şi actuali), urmat de informaţi i le necesare despre 

numărul şi t ipul parametri lor formali (fig. 5.10.). 

INTRARE1 apel COPulPATIB 
intormatii despre 
parametri formali 

INTRARE2 apel INCEPSUB 
codul obiect co-
respunzător 
acţiunilor din 

^ subprogram 

Fig. 5.10. Structura codulu i obiect generat pentru un parm subprogram 

INTRAREl şi . INTRARE2 sînt puncte de intrare în subprogram corespunzătoare 

apelului ca argument şi, respectiv, corespunzătoare unui apel direct, obişnuit. 

Prezenţa acestor două puncte de intrare face deci posibi lă şi apelarea directă a 

subprogramului . ' ^ 

Uti l izarea unei parm procedure (function) ca argument, va determina depunerea în 

stiva de date a programului , în locaţia destinată argumentu lu i respectiv a adresei 

asociate etichetei INTRAREl, iar accesul la subprogram se va realiza prin indirectare 

cu această adresă. 

b) Compilarea apelurilor de subprograme parametri formali. Deoarece argumentele 

parametri lor funcţi i sau proceduri nu au corespondenţi direcţi parametri formali , 

compi latorul va ocol i verificările de compatibi l i tate (ca număr şi tipuri) între 

argumente şi parametri pe care le face pentru l ista unui subprogram apelat direct. 

Informaţi i le despre argumentele subprogramului parametru formal se vor transfera 

în faza de analiză semantica. In această fază, în locul din codul obiect corespunzător 

apelului subprogramului , se va genera cod obiect pentru următoarele operaţii (fig. 

5.11.): 
1) Crearea în stiva de date a programului a zonei argumentelor subprogramului , 

formată din: 

- argumentele propriu-zise (valoare sau adresă); 

- informaţi i despre argumente (categorie, tip, lungime, etc.). 

2) Apelul subprogramului argument de la eticheta INTRAREl, conform celor 

precizate la punctu l a). 

Observaţie: Modu l de lucru ales poate fi ut i l izat şi pentru apelul procedurilor 

standard READ şi WRITE , avînd un număr variabil de parametri de diferite tipuri şi 

lungimi. Pentru ca aceste apeluri să treacă prin compilare este suficient ca, la 

iniţializarea tabelelor compi latorului , atributele asociate procedurilor READ şi WRITE 

să indice că acestea sînt parametri proceduri ale programului principal. In acest caz 

apelul lor va fi permis pe to t parcursul programului şi nu se va verifica nici 

numărul argumentelor, nici t ipul lor. Subprogramele corespunzătoare, în execuţie, 

acestor proceduri standard vor trebui să interpreteze o zonă de argumente ca cea 

din fig. 5.11. şi să execute operaţiile de intrare/ieşire indicate. 

c) Sinteza mecanismului. Mecanismul prezentat constă din următoarele operaţii 

principale: 
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întomnaţii despre 
argumente 

argumente 

adresa INTRARE 

— vîrful stivei 
în momentul 
apelului 

Fig. 5.11. Structura stivei în momentu l execuţiei apelului 

unui subprogram parametru formai 

1) La compilarea declaraţiei unui subprogram care poate fi transmis ca argument 

(marcată prin cuvîntul cheie parm), se creazâ un punct supl imentar de mtrare în 

subprogram (INTRAREl) la care se generează apelul subprogramului COMPATIB. 

Acest subprogram va realiza în faza de execuţie o serie de verificări de 

compatibi l i tate amînate din compilare. 

2) La compilarea unei liste de argumente .are conţine un subprogram se 

generează depunerea în stiva de date, în locaţia corespunzătoare argumentului 

respectiv, a adresei INTRAREl asociată subprogramului sau, dacă subprogramul nu 

este declarat cu parm, se semnalează eroare. 

3) La compilarea apelului unui parametru formal procedură sau funcţie, se 

generează cod obiect pentru crearea în stiva de date a unei zone de argumente ce 

conţine şi atr ibutele din compilare ale argumentelor respective ignorînd. în această 

fază, verificarea numărulu i şi t ipuri lor argumentelor. 

5.6.2. Mecanismul în faza de execuţie. 

Subprogramele COMPATIB şl INCEPSUB 

Subprogramele COMPATIB şi INCEPSUB, al căror apel se generează la compilare 

(§5.6.1, punctul a)), sînt încorporate în codul obiect al programului în faza de editare 

a legături lor. 

Subprogramul COMPATIB interpretează şi compară zona de informaţi i despre 

parametrii formal i , af lată în codul obiect imediat după apel (fig. 5.10.) şi respectiv 

zona de informaţi i despre argumente, care se găseşte în vîrful stivei (fig. 5.11.). In 

f inal, COMPATIB decide dacă apelul subprogramului argument s-a efectuat corect şi 

el imină din vîrful stivei zona de informaţi i despre propriile sale argumente. 

Subprogramul INCEPSUB execută operaţiile obligatorii la intrarea într-un 

subprogram: rezervarea în stivă a înregistrării de activare, poziţ ionarea registrelor 

generale, etc. El nu este specific unei parm procedure (functlon). 
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Capitolul 6 

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

6.1. Generalltâţi. Organizarea datelor compilatorului. 

Avînd ca model limbajele PASCAL [WI71] şi CONCURRENT PASCAL [BH75c]. 

precum şi l imbajele de nivel înalt FORTRAN şi COBOL , şi ţ inind cont de 

posibi l i tăţ i le l imbaju lu i de asamblare ASSIRIS. la Centrul de Calcul al I.P.T.V, 

Timişoara s-a implementat , prin realizarea compi latoru lu i şi a unui executiv adecvat, 

l imbajul de programare CONCURRENT PASCAL pe calculatoarele din gama FELIX C. 

Noua variantă a l imbajului se numeşte PASCAL CONCURENT. Intrucît FELIX C (256. 

512. 1024) sint calculatoare de putere medie, înzestrate cu un sistem de operare care 

satisface la această oră necesităţile majorităţii apl icaţi i lor obişnuite, s-a considerat 

ut i l ca noul compi la tor să genereze la ieşire module BT, care urmează să fie editate 

de editorul de legături al sistemului şi nu programe autonome, cu rol de sistem de 

operare. In acest fel. în versiunea românească a l imbajului PASCAL CONCURENT nu 

se vor scrie sisteme de operare, aşa cum a recomandat. P- B, Hansen pentru 

versiunea iniţială [BH75a], ci subsisteme de natură conversaţională sau în t imp real. 

executabile într-o partiţie fixă sub sistemul de operare al calculatorului . Programul 

obiect concurent rezultat , are posibilitatea să incorporeze module BT din orice alt 

l imbaj (ASSIRIS, FORTRAN. COBOL), asigurindu-se astfel nu numai o legătură 

s implă cu alte l imbaje secvenţiale, ci chiar modal i tatea de util izare a unor programe 

sau păr de programe testate şi funcţionale, dar reali2:at(ă în a l te ' l imbaje . 

Faptul că PASCAL CONCURENT are la bază l imbajul PASCAL explică numeroasele 

s imi l i tudini între ele. In cele ce urmează se vor t rata numai aspectele specifice 

l imbaju lu i PASCAL CONCURENT, legate de realizarea conceptului de programare 

concurentă. Aceste aspecte vor fi raportate la PASCAL şi prezentate în acest limbaj 

sub forma unor fragmente de program care îndeplinesc rolul unor a lgor i tmi de 

principiu, fără a avea corespondenţă imediată în compi latorul propriu-zis, scris în 

ASSIRIS. 

Din punctu l de vedere al structuri i segmentate şi pe faze, al funcţ i i lor pe care le 

îndeplinesc fazele de compilare, nu există nici o deosebire între compi latorul 

PASCAL CONCURENT şi cel pentru l imbajul PASCAL [CI84b] (cap. 7.). Totuşi 

deosebirile dintre PASCAL CONCURENT şi PASCAL, scoase în evidenţă în cap. 1. şi 

cap. 3. se reflectă corespunzător în compilator determinînd analize şi generări de 

cod specifice, dintre care unele vor fi punctate în capitolul următor . 

In acelaşi t imp, realizarea unui limbaj concurent pornind de la PASCAL implică şi 

proiectarea unui nucleu (executiv) adecvat. Nucleul înglobează funcţi i le de control şi 

sincronizare ale proceselor, rezolvarea intrări lor/ieşiri lor, etc., probleme ce vor fi 

prezentate în cap. 8. 

In fig. 6.1. se prezintă, în l imbajul PASCAL, structura principalelor tabele ale 

compi latorulu i . Această structură ar putea fi reală in cazul în care partea din 

procesul de compilare care urmează după analiza sintactica s-ar efectua într-o 

singură trecere şi, din acest motiv, nu corespunde decît în principiu compi latorului 

existent. Complexi tatea excesivă a organizării acestor tabele reprezintă de alt fel un 

motiv în plus în favoarea compilări i în mai multe treceri, care a fost adoptată (cap. 

Principala tabelă ut i l izată de compilator este ' ' informaţii" (de t ipul " t i p i n D . 

Fiecărei ent i tăţ i definite în programul concurent i se asociază un rînd în această 

tabelă, în care se memorează atributele deduse sau calculate pentru entitatea 

respectivă. Există şi posibilitatea ca unei entităţ i sâ-i corespundă două înregistrări în 

" informaţi i " în cazul în care ea este interpretată de compi lator sub două aspecte 
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type tipfel=(constindex,constreal,sircaractere,variabila,paranetrU; 
cinp,scalar,conpsisten^sirasteptare,rutina,nul tine, 
progran,tablou,articol,vartenp,nedefinit,tipconst)j 

tipcodnou=a..codnounax; 
indexinf=Q..infnax; 
indcxconp=0..conpnax; 
nodintrare=(clasal,nonitorl,procesl,procedi,procedextl, 

funcţiei,functieExtl,progranl,artico11); 
nodieslre=(constscurta2,constlunga2,procedZ,progran2,procesext2, 

clasaext2,nonitorext2,proces2,clasa2,nonitor2, 
standard2,nedefinit2); 

deplasanent=integerj 
tipconpozitie= (activ,pasiv,queue); 
tipcategorie=(cnedefinita,cvaloare,crutina,ctip); 
nodapel=(direct,indirect,adresa,expresie); 
tipcontext=(rezfunc,varext,var,paranvar,varuniv,paranconst,ccinp, 

constuniv,expr,constanta,paransalvat,constwith,varMith); 
tipnivel=0. .nivelnax; 
tipacces=(general,extern,intern,inconplet,nerezGlvat,calificat, 

funcţional,nedefinit); 
tipintrari=record 

intrareinf:indexinf; 
nivel:tipnivel; 
acces:tipacces 

end; 
codlex=0..codlexnaxj 
tipclasa=(varcl,rutcl,consticl,coR5trcl,constscl,defcl,nedefcl, 

constfcl,progcl,eticcasecl,valfunccl); 
tipconp=rECord 

nuneintrareicodlex; 
nuneinf:indexinf; 
inlantuireîindexconp 

end; 
indexstiva=0..stivanax; 
tipint=record 

codnouitipcodnou; 
case categorieitipcategorie of 

cvaloare: (contextîtipcontext; 
apelinodapel; 
vdeplîdeplasanent; 
vnod:nodiesire; 
case fel:tipfel of 

constindex;(tipconst:tipcodnou; 
valiconst:integer); 

realconst:(realdepl:integer); 
sircaractere:(lunginesir,deplsiriinteger); 
variabila:(tipvar:indexinf); 
paranetru:(tipparan,paranurnator:indexinf); 
vartenp:(tipvtenpitipcodnou); 
cinp: (tipcinpiindexinf)); 

crutina:(rnodinodiesire); 
nrrutinaîintejer; 
dinparan,dinvar,dinstiva:deplasanent; 
case felîtipfel of 

Fig. 6.1. Structura principalelor date ale compi latorulu i 
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rutina!(paranrut:indexinf) 
tiprutitipcodnou); 

progran:(paranprog:indexinf; 
interfata:indexconp)); 

ctip: (dinideplasanent; 
conpozitieitipconpozitie; 
case felitipfcl of 

scalar: (tipdoneniultipcodnou); 
conpsistenî(rutinit:indexinf; 

Gxt:indexconp; 
cnodînodiesire; 
Ivarîdeplasanent); 

tablou:(tipindice:tipcodnou; 
tipelenent:indexinf); 

articol:(cinpuri:indexconp); 
tipconst: (nin,nax:integer)) 

end; 
tipstiva=record 

case clasa:tipclasa of 
varcl: (vtip:indexinf); 
progcl: (paranprog:indexinf); 
rutei: (paranrutin:indexinf); 
varfunccl: (tipfuncitipcodnou); 
consticl:(tipconsti:tipcodnou; 

val^onst:integer); 
constrcl: (coi.jtrdepl: integer) j 
constscl: (constslung,constsdepl:integer); 
eticcasecl:(etic,index:integer); 
defel: (definf:indexinf) 

dGfintrare:codlex) 
end; 

tipsalv=record 
intraresalv:codlex; 
infsalvitipintrari 

end; 
indexsalv=B..salvnax; 

var intrări:array [codlexl of tipintrari; 
infornatii:arr3y [indexinf] of tipinf; 
conponente:array [indexconp] of tipconp; 
şalvarilarray [indexsalv] of tipsalv; 
nodcurent:0..11; 
neconp:set of nodiesire; 
acestnivel:tipnivel; 
stiva:array [indexstiva] of tipstiva; 
virfstiva:indexstiva; 
intrnedef,acestparan;prinulparan:indexinf; 
felactiv:set of tipfel; 
apeladr.universiset of tipcontext; 
nivelglobal;nivelsisten:tipnivel; 
V;lista:indexconp; 
clnedef:codlex; 
acr.îsext:set of tipacces; 
alocstiva,nrparan,nrvar,nerez:integer; 
nevar:set of nodintrarej 

Fig. 6.1. (continuare) 
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diferite (variabila contor din for, variabilele temporare din instrucţ iuni le with, 

procesele, moni toarele şi clasele care sînt în acelaşi t imp t ipuri şi rut ine, etc.). 

Identificarea ent i tăţ i i se realizează prin c împul "codnou", care preia rolul deţ inut 

pînâ în faza3 de codul lexical. Necesitatea acordării unui nou cod în această fază se 

explică prin posibi l i tatea apariţiei unor entităţi noi (ca cele amint i te mai sus) şi prin 

dispariţia unui mare număr de entităţi , cum sînt constantele întregi şi logice, 

identificatorii din t ipuri le enumerare, etc. [HR77, CI79b]. 

După cum se observă în fig. 6.1., structura unei înregistrări din " informaţ i i " 

depinde de categoria din care face parte entitatea iar, în cadrul categoriei, de felul 

ei. Din acest mot iv , caracteristicile memorate sînt dintre cele mai diverse: contextul 

în care apare ent i tatea, cu rolul de apel, deplasamentul calculat în stiva de date din 

execuţie, valoarea, lungimea sau tipul entităţi i , etc. 

Accesul la " informaţ i i " este asigurat prin tabela "intrări"; indexul în " intrăr i" este 

codul lexical. Mai mu l te entităţ i pot fi reprezentate pe nivele diferite, eventual chiar 

interioare unul al tuia, prin acelaşi identificator. Corespondenţa ident i f icator - cod 

lexical fi ind biunivocă, aceste entităţ i vor fi caracterizate prin acelaşi cod lexical, 

care va puncta un singur rînd în tabela "intrări". Această situaţie permite redefinirea 

sau redeclararea unui identificator, cu alt sens decît cel iniţial, pe a l t nivel. 

Compi la toru l trebuie deci să asigure prezenţa unei ent i tăţ i în tabela " intrăr i" doar pe 

parcursul compi lăr i i nivelului ei iari pe de a l tă parte, la redefinirea identif icatorului 

pe un nivel interior, trebuie să fie în măsură să înlocuiască vechea enti tate cu cea 

nouă. păstrînd în acelaşi t imp datele despre cea veche pentru a fi refăcute la 

închiderea nivelului interior. In acest scop se uti l izează tabela supl imentară "salvări" 

[CC81]. 

Completarea unui rînd în "intrări" este întotdeauna precedată de trecerea rîndului 

respectiv în "salvări", chiar da â â ' pe el n-a fost completat nimic. La sf îrşi tul unui 

nivel se vor pune pe starea iniţială toate rîndurile din "intrări" completa te în acel 

nivel. In cazul în care iniţial rîndul a fost gol. această refacere este echivalentă cu 

o ştergere. Mecanismul prezentat mai sus asigură, de asemenea, prezenţa entităţ i i în 

tabela "intrări", doar pe parcursul compilări i domeniulu i său şi nu este cazul să se 

execute verificări suplimentare privind vizibilitatea (rezolvarea este similară celei 

prezentate în §5.4.). Necesitatea salvărilor şi refacerilor justif ică şi existenţa a două 

tabele ("intrări" şi "informaţii") pentru caracterizarea completă a ent i tăţ i lor din 

program, dintre care tabela " informaţi i" este fixă, în sensul că un rînd odată 

completat nu se mai modif ică pînă la sfîrşitul compilări i . 

Structura tabelei " intrări" se poate urmări în fig. 6.1. (tipul "t ipintrări") . Un rînd 

din "salvări" conţine, în plus, şi codul lexical al entităţi i salvate, necesar pentru 

refacerea r îndului corespunzător din "intrări". 

Tabela "componente" conţine, sub formă de liste de înregistrări, cîmpuri le unui 

articol definit în program sau entităţ i le (proceduri, funcţii şi variabile) externe unui 

nivel. Fiecare înregistrare are în componenţa sa codul lexical şi indexul în tabela 

" informaţi i" corespunzător entităţi i la care se referă. 

Necesitatea formări i şi păstrării acestor l iste se explică prin aceea că atît 

cîmpuri le cît şi procedurile, funcţii le şi variabilele externe se uti l izează în afara 

domeniulu i în care au fost declarate [CE85a], în acel moment din compilare 

nemaifi ind prezente în tabela "intrări-. Capul listei (de t ipul " indexcomp"), se 

păstrează în tabela "informaţii", în rindul asociat entităţi i ale cărei componente 

figurează în l istă, şi prin intermediul căreia se vor califica aceste componente (fig. 

6.1.). 

Algori tmi i exemplif icaţi în continuare se bazează pe existenţa unei stive (tabela 

"stiva"). In fiecare rînd al stivei se introduc date referitoare la o enti tate, sub formă 

de indici în tabelele "intrări" si -informaţii". Cu caracter tranzitoriu, stiva poate 

conţine si date de felul celor memorate in "informaţi i" . Conţ inutu l stivei se referă 

întotdeauna la o singură construcţie PASCAL CONCURENT, sf îrşitul compilări i une: 

fraze independente determinînd reducerea ei completă [CI80c]. 
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Observaţie: In descrierile de date din fig. 6.1. nu s-a ut i l izat faci l i tatea de alocare 

dinamică a memoriei din l imbajul PASCAL întrucît aceasta nu există în ASSIRIS, 

l imbaj în care este scris compi la to iu l real. 

procedure iniţializare; 
begin 

neconp!=[procedZ>proccsextZ;Clasdext2inonitorextZ,progranZ;nedefinit2]; 
felactiv:=[coada,conpsisten]; 
apeladr:=[paranvar,varunivl; 
univers;=[varuniv,constuniv3; 
accGsext:=[extern,nerezolvat]; 
nevar:=[clasai,nonitorl,procesl,functiei,functieextl] 

end; 

procedure crestenivel (nodînodintrare); 
begin 

if acestnivel>=nivelnax then abort 
else acestnivel:=acestniveHl; 

salvnivel; 
îf nodcurent in neconp then 
if nodoarticoll then 
begin 

eroare(incuibare-interzisa); 
nodcurent:=cla5âZ 

end; 
case nod of 

clasai;nodcurent:=clasaZ; 
nonitorl:nodcurent:=nonitorZ) 
proccslinodcurentî=procesZ; 

ocedl,funcţieiinodcurent:=procedZ; 
procedext,functieext!case nodcurent of 

clasaZ:nodcurent:=clasaextZ; 
nonitorZ:nodcurent:=nonitorextZ; 
procesZincdcurent:=procesextZ 

end; 
progranl;nodcurent:=progranZ; 
ârticoIl;nodcurent!=nedefinitZ 

end; 
initnivel 

end; 

procedure scadenivel; 
begin 

refnivel; 
acestnivel:=acestnivel-l 

end; 

Fig. 6.2. Iniţializarea compi latorului şi gestionarea nivelelor 

In fig. 6.2. se prezintă partea din rutina de iniţializare a compi la toru lu i care 

interesează în exemplele următoare, precum şi procedurile apelate la începutul şi la 

sf îrşitul compi lăr i i unui nivel ("crestenivel" şi respectiv "scadenivel"). 

Funcţiile procedurii "creştenivel" sînt următoarele [CI80c]: 

- stabileşte aşa-numitul "mocicurent", care depinde de definiţia sau declaraţia ce 

determină nivelul şi, uneori, de "modcurent"-ul anterior: acest "modcurent" este 

uti l izat de compi la tor pentru a decide corecta declarare a parametri lor şi 

variabilelor; 
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- salvează, într-un tabel supl imentar, datele specifice nivelului întrerupt: indexul 

de ocupare în "salvări", capul listei în curs de construcţie în tabela "componente" 

("l istă"), "modcurent"-ul nivelului întrerupt, pointerul de alocare a stivei în execuţie 

("alocstiva"), etc.; în acest scop apelează procedura "salvnivel". care nu este 

expl icitată în textu l PASCAL din fig. 6.2.; 

- apelînd "initnivel" iniţializează, pentru noul nivel, entităţ i le salvate anterior; 

- execută o primă verificare a modulu i de suprapunere între nivele. 

Procedura "scadenivel" are rolul de a restabili nivelul anterior, ut i l iz înd datele 

salvate de "creştenivel". 

6.2. Compilarea tipurilor şi variabilelor active 

Şirurile de aşteptare, procesele, monitoarele şi clasele sînt componente active ale 

unui program PASCAL CONCURENT CCESlcJ, întrucît prezenţa şi gestionarea lor 

provoacă şi rezolvă to toda tă efectul de "concurenţă". Din acest mot iv tipurile sistem 

process, moni tor , class precum şi tipul queue reprezintă tipurile active ale l imbajului 

PASCAL CONCURENT. Variabilele de tip activ vor fi la rîndul lor variabile active. 

Specificul concurent al l imbajului se manifestă în primul rînd în modu l în care se 

uti l izează tipuri le şi variabilele active. 

Caracterul special al compilări i t ipuri lor sistem derivă din dublu l aspect sub care 

sînt privite procesele, monitoarele şi clasele: descrierea de structur i de date şi un 

set de acţiuni asociat. Din această cauză unui tip sistem i se rezervă două 

înregistrări în tabela " informaţi i" , un "codnou" diferit, ca şi cînd t ipu l sistem s ar 

diversifica în două ent i tăţ i diferite. Prima înregistrare caracterizează t ipul sistem ca 

. t ip al l imbajului , permiţ înd declararea unor variabile de acest tip, iar a doua îl 

- caracterizează ca rut ină (procedura iniţială), capabilă să califice procedurilp şi 

funcţi i le sale externe. 

procedure ctipactiv; 
var kiindexinf; 
begin 

k:=stiva[virfstiva-ll.definf; 
Hith infornatiiCk] do 

if cnod=procesZ then 
begin 

din;=cuvint; 
lvarî=e 

end else 
begin 

din:=alocstiva+cuvint+ 
infornatii[stiva[virfstiva].definf.dinparan]; 

lvar!=alocstiva 
end 

M d ; 

Fig. 6.3. Calculul dimensiunii unui tip sistem 

In fig. 6.3. se indică modul de calcul al dimensiunii ("dim") unui tip sistem, 

dimens iune care va fi apoi atribuită tuturor variabilelor de t ipul respectiv, fiind 

ut i l izată la alocarea stivei pentru variabile. 

Vîrful stivei de compilare ("vîrfstivă") corespunde rutinei sistem asociată t ipulu i 

sistem memorat la "vîrfstivă"-!. Tipurile şi variabilele procese au dimensiunea fixă: 

"d imcuvînt" , întrucît zona de memorie necesară unui proces nu se rezervă în locul 

din stivă corespunzător procesului ca variabilă, ci într-o zonă separată [CE85d]. In 

momen tu l efectuării acestui calcul, "alocstiva" indică dimensiunea zonei de variabile 

din rut ina sistem. In dimensiunea f inală a t ipuri lor şi variabilelor monitoare şi clase 
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intră pe l îngă această zonă şi zona de parametri ("dimparam"). Cuv întu i rezervat în 

plus, nu are semnificaţie decît ia monitoare, f i ind ut i l izat pentru memorarea adresei 

porţi i moni toru lu i . Uniformizarea calculului deplasamentelor finale ale variabilelor şi 

parametr i lor in faza 5 (cap. 7.). presupune rezervarea acestui cuvint la toate tipurile 

sistem. 

Spre deosebire de procese, monitoarele şi clasele există ca variabile doar pe 

parcursul executării nivelului din care fac parte. Din această cauză variabilele 

monitoare şi clase, avid dimensiunea calculata după modelul din fig. 6.3., se rezervă 

în stiva de date în locul corespunzător declarării lor. 

Partea de declarare a variabilelor, ca şi cea de definire a t ipur i lor de altfel , 

formează zona descriptivă a unui program PASCAL CONCURENT. Acestei zone nu-i 

corespunde cod obiect executabil, compi latorul mărginindu-se la a face o serie de 

verificări şi calcule a căror rezultate se memorează în tabela " in formaţ i i " şi se 

uti l izează la generarea codului obiect pentru partea de instrucţiuni a programului . 

Deşi se declară după aceleaşi reguli sintactice ca şi variabilele obişnuite, cele 

active sint supuse unor restricţii supl imentare, specifice l imbaju lu i PASCAL 

CONCURENT şi strîns legate de implementarea concurenţei între procese şi de 

funcţ ia de sincronizare a monitoarelor [CI80b]. 

In fig. 6.4. se prezintă o sinteză a funcţ i i lor compi latorulu i pentru analiza 

declaraţi i lor de variabile, din fazele 3 şi 4 (cap. 7.), aceasta fi ind concentrată mai 

ales în faza 4 CCI79c]. "nr" indică numărul de variabile din subl ista de variabile de 

acelaşi t ip, tratate la un singur apel al procedurii "listavar". Vîrful stivei de 

compilare corespunde t ipului variabilelor din l istă, iar de la "vîrfstiva"-l la 

"vîrfstiva"-"nr" se găsesc indicii asociaţi variabilelor propriu-zise. Funcţiile 

compi la toru lu i concentrate în procedura "listavar" sînt următoarele [CIBOc, CI79c]: 

a) Verificarea concordanţei -dintre t ipul variabilei active şi locul declarării ei, 

astfel: ' 

- o variabilă de t ip activ, nu poate fi declarată decît într-un moni tor , clasă sau 

proces (inclusiv procesul iniţial); 

- o variabilă de t ip şir de aşteptare ("queue") sau care are în componenţa sa un 

şir de aşteptare, nu poate să apară decît într-un monitor; 

- procesele nu se declară decît în procesul iniţial. 

b) Stabil irea dimensiunii variabilei respective după dimensiunea t ipului 

corespunzător ("aceastădim"). 

c) Calcularea deplasamentului variabilei în zona de variabile ("vdepl") ţ inînd cont 

de dimensiunea variabilelor anterioare. Acest deplasament nu este definitiv. In faza 5 

el va fi corectat şi translatat şi va deveni pozitiv (utilizabil în cuvîntui instrucţiune 

al calculatorulu i FELIX C-256). Stabilirea lui în această formă negativă permite însă 

organizarea zonei de date pentru un bloc de aşa manieră încît să fie simplă 

reprezentarea ei în execuţie (principiul stivei). 

d) Gestionarea dimensiuni i totale a zonei de variabile pentru un bloc ("alocstiva") 

care va deveni în final o caracteristică a blocului respectiv şi va fi memorată în 

tabela "informaţii'*. 

e) Completarea, în " informaţi i" , a înregistrării corespunzătoare variabilei, cu 

informaţi i le deduse sau calculate pentru variabila respectivă (atribute). 

Compilarea proceselor, monitoarelor şi claselor, ca rutine, presupune următoarele 

operaţii: - analizarea listei parametrilor formali; 

- etichetarea rutinei (procedura iniţială) cu un număr de ordine corespunzător 

poziţiei sale în textul sursă; acest număr va fi asociat blocului de instrucţiuni şi va 

identifica rut ina pînă în etapa generării codului obiect cînd, referirea rutinei prin 

eticheta ei, se va înlocui cu saltul (bal,6) la adresa de început a blocului de 

instrucţiuni; 

- completarea în tabela " informaţi i" a dimensiunii zonei de parametri şi a zonei de 

variabile a rutinei, cunoscute Ia sfîrşitul compilări i listei de parametri şi respectiv la 
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function definitibooUan; 
begin 

definit: =stiva[virfstiva] .clasaonedefcl 
end; 

function intrare:indcxinf; 
begin 

intrare:=stiva [virfstiva].definf 
end; 

procedure listavar; 
var i,nr:integer; 

aceastadinideplasanent; 
vtip,k:indexinf; 

begin 
if definit then vtip:=intrare 
else vtip:=intrnedef; 

k:=intrare; 
Hith infornatii[k] do 

begin 
if fel in felactiv then 
begin 

if nodcurent in neconp then eroareCactiverr)) 
if conpozitie=queue then 
if fiodcurent<>nonitor2 then eroare^queueerr); 

if fel=conpsisten then 
if cnod=proces2 then 
if acestnivelonivelglobal then eroare(proceserr); 

end; 
aceastadin:=din 

end; 
citeşte (nr); 
for i:=nr doMnto 1 do 

begin 
k:=stiva[virfstiva-i].definf; 
Nith infornatiiCk] do 

begin 
categorie:=cvaloare; 
vnod:=nodcurent; 
context:=var; 
fel:=variabila; 
tipvarî=vtip; 
alocstiva!=alocstiva+aceastadin; 
vdepl:=-alocstiva 

end 
end; 

virfstiva:=virfstiva-nr-i 
end; 

Fig. 6.4. Analiza declaraţiilor de variabile 

începutul compi lăr i i b locului de instrucţiuni; aceste date se transmit în codul obiect 

generat, pînâ în execuţie şi se utilizează la gestionarea stivei de variabile; 

- analizarea semantică a instrucţiunilor din procedura iniţială şi generarea codului 

obiect corespunzător. BUPT
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Interpretarea t ipur i lor sistem ca rutine conferă posibil i tatea şi, în acelaşi t imp . 

necesitatea înzestrări i lor cu liste de parametri. Aceşti parametri vor lua valoa--ea 

argumente lor precizate la iniţializarea variabilelor sistem corespunzătoare. Din â ' - s t 

punct de vedere, în compi la tor , specificul concurent al l imbajului se manifesta rr.ăi 

pregnant în subprogramele de tratare a parametri lor formali (fig. 6.5.) [CC31]. 

procedure VĜ îfslp; 
var kîindexinf; 

nodiinodintrare; 
begin 

k;=intrare; 
Hith infornatiiCk] do 

begin 
citeste(nodi); 
case nodi of 

nonitorl;procesl,clasai!if fel=cofipsisten then 
if cnod=nonitor2 then {corect} else 
if (cnod=clasaZ)and(nodi=clasai) 
then {corect} else 
eroare (paranerri) 

else eroare(paranerrZ); 
procedl;funcţieiî{corect}; 
procedextl,functieextl:if queue=conpozitie 

then eroare (paranerr3)j 
progranlîif fel in felactiv then eroare(paranerr4) 

end 
end 

end; 

procedure listaparan; 
var cîtipcontext; 

nodiinodintrare; 
sf'.boolean; 

begin 
repeat 

citesteslp; 
punetip; 
citeste(c); 
citeşte(nodi); 
if c in apeladr then 
if nodi in nevar then eroare(paranerr-5); 

if c in univers then 
if infornatii[intrare].fel in felactiv then eroare(paranerr.B); 

verifslp; 
sublp(c) 

until sf; 
sfirsitlp 

end; 

Fig. 6.5. Tratarea listelor de parametri formal i 

O l istă de parametri se consideră ca fiind formată din mai mul te subliste ("s.p") 

alcătuite din parametri de acelaşi tip. Compilarea unei liste de parametri consta din 

repetarea pentru fiecare sublistă a următoarelor operaţii (procedura "listaparam"): 

a) Se citeşte fiecare parametru din sublistă şi se rezervă rindul corespunzător din 

" informaţi i" ; în acelaşi t imp parametrul se depune şi în stiva ("citeşteslp"). 

b) La încheierea sublistei de parametri se apelează "punetip" care verifică -acă 
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procedure sublp(c:tipcontext); 
var i,nr:integer;aceastadipi:deplasanent; 

k^ptip:indexinf;apele;nodapel; 
begin 

if definit then ptip:=intrare 
else ptip;=intrnedef; 

citeste(nr); 
nrparan;=nrparan+nr; 
k;=intrare; 
Mith infornatiiCk] do 

if (c in apeladr)or(din>cuvint) thsn aceastadin:=cuvint 
else aceastadin:=dipi; 

for i=nr doNoto 1 do 
Nith stiva[virfstiva-i] do 

if clasa=defcl then 
begin 

Mith infornatii[definf] do 
begin 

categorie:=cvaloare; 
context:=c; 
calculeaza(apelc); 
apel:=apelc; 
vdepl:=accastadin; 
fel:=paranetru; 
tipparan:=ptip; 
if priRuIparan=nil then prinulparan:=definf 
else infornatii[acestparan].paranurnator;=definf; 

acestpârani=definf; 
paranurnator:=nil 

end; 
intrări [defintrare].acces;=intern 

endj 
virfstiva:=virfstiva-l 

end; 

procedure sfirsitlp; 
var vdinideplasancnt; 

i:integer;k:indexinf; 
begin 

alocstiva!=cuvint; 
fer i:=0 to nrparan-i do 

begin 
k:=stiva[virfstiva-i].definf; 
Nith infornatii[k] do 

begin 
vdin:=vdepl; 
vdepl:=aloc5tiva; 
alocstiva:=alocstiva+vdin; 
vnod:=nodcurent 

end 
end; 

alocstiva:=alocstiva-cuvint; 
virfstiva:=virfstiva-nrparan 

end; 
Fig. 6.6. Analiza parametrilor formali în cadrul unei l iste 
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t ipu l referit a fos t definit anterior şi, în caz afirmativ îi depune în "stiva". 

c) Verifică direct, sau apelînd "verifslp", corecta util izare a t ipur i lor active în 

declararea parametr i lor formali . Aceasta trebuie să ţ ină cont de următoarele 

restricţii: 

- din necesitatea realizării funcţiei de sincronizare a moni toarelor , parametri i 

proceselor, moni toarelor şi claselor pot fi de orice tip pasiv precum şi de t ipuri le 

active "mon i tor " şi "queue". De asemenea o clasă poate avea parametri de tip 

"class"; 

- t ipu l "queue" nu poate fi ut i l izat în l istele de parametri ale proceduri lor şi 

funcţ i i lor externe; în consecinţă, compi latorul nu permite ca un program concurent 

să execute operaţii asupra şirurilor de aşteptare, decit in locul declarării lor (în 

monitoare); 

- t ipuri le active nu pot fi declarate univ şi nu pot apare în declararea 

programelor secvenţiale; 

- procesele, monitoarele, clasele şi funcţi i le de orice fel nu pot avea parametri 

formal i variabili, neavînd astfel nici posibil i tatea de a modif ica variabile declarate în 

alte blocuri; în acest mod se asigură protecţia datelor de la un b loc la al tul . 

d) Apelează procedura "sublp" (fig. 6.6.) care execută la r îndul ei următoarele 

operaţii: 

- gestionează număru l de parametri din l istă; 

- stabi leşte dimensiunea fiecărui parametru din sublistă, în funcţ ie de modul de 

apel şi de dimensiunea t ipului corespunzător; 

- completează înregistrările din tabela " informaţ i i " care corespund parametri lor 

din subl istă , în lănţu ind aceste rînduri intre ele; înlănţuirea este necesară în vederea 

stabil iri i compat ib i l i tă ţ i i de număr şi tip a parametri lor formal i cu cei actuali, la 

lansarea proceselor,-monitoarelor şi claselor, prin instrucţiunea Init [CI79d]. 

- completează c împul "acces", în tabela "intrări"; 

- reduce, din stivă, rîndul corespunzător t ipulu i parametri lor din subl istă . 

La sf îrş i tul compi lăr i i listei de parametri, se apelează "sf îrş i t lp" pentru calcularea 

deplasamentu lu i fiecărui parametru în l ista din care face parte ("vdepl"). In acest 

calcul se ţine cont de dimensiunea parametri lor anteriori. In final, rezultă 

dimensiunea to ta l ă a zonei de parametri ("alocstiva"), care este o caracteristică a 

rutinei s istem şi se memorează în tabela " informaţi i" . 

6.3. Compilarea declaraţiilor externe 

In l imbajul PASCAL CONCURENT se pot declara proceduri, funcţ i i şi variabile 

externe. Modu l de utilizare în program al ent i tăţ i lor externe este sinonim cu cel al 

c împuri lor unui art icol , rolul art icolului fi ind îndeplinit de variabila proces, moni tor 

sau clasa in care s-au declarat entităţ i le respective. 

Pentru a uniformiza, în compilare, tratarea enti tăţ i lor externe cu aceea a 

cîmpuri lor, se ut i l izează tabela "componente", care conţine atît l iste de cimpuri ale 

aceluiaşi art icol cît şi liste de proceduri, funcţi i şi variabile externe ale aceluiaşi 

proces, mon i to r sau clasă. O astfel de l istă se formează pe parcursul compilări i 

t ipu lu i s istem respectiv şi serveşte pentru verificarea corectei ut i l izăr i a ent i tăţ i lor 

externe în restul programului PASCAL CONCURENT. 

Compi larea procedurilor externe se execută în linii mari în acelaşi mod cu cel 

precizat anterior pentru procedurile iniţiale ale proceselor, monitoarelor şi claselor, 

cu indicaţia supl imentară că li se asociază în plus o înregistrare în tabela 

"componente" . 

Tratarea declaraţi i lor de variabile externe este sintetizată în fig. 6.7. 

Procedura "înlănţuie*' crează si completează înregistrarea din tabela "componente" 

corespunzătoare variabilei. Se remarcă de asemenea faptul că nu pot fi declarate 

externe variabile de t ip activ. Din necesitatea protejării datelor din monitoare şi 

procese, nu este permisă declararea variabilelor externe decît în clase care, nu pot fi 
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procedure inlantuie(e:indexinf;iicodlex); 
begin 

vi=v+l; 
Nith conponentcCv] do 
begin 

nuneintrare:=i; 
nuiieliif :=e; 
inlantuire:=lista; 
lista:=v 

end 
end; 

procedure listavare; 
var iîin+paer; 
r gin 

citestelve; 
for i:=0 to nrvar-i do 
Mith stiva[virfstiva-i] do 

inlantuie(definf,defintrare); 
punetip; 
Mith infornatii [intrare] do 

if (fel in felactiv)or(nodcurent<>clasa2) then eroare(entruerr); 
listavar 

end; 

Fig. 6.7. Tratarea deda . .ţii lor de ^ariabile externe 

ucilizate în i .alt iprogramare şi nu se pune problema protecţiei împotr iva unui acces 

s imul tan. In continuare, compilarea se execută în acelaşi mod ca cel indicat în 

subcapi to lu l 6.2., apelîndu-se procedura "listavar" (fig. 6.4.). 

6.4. Compilarea declaraţiilor de programe secvenţiale 

O faci l i tate importantă care trebuie implementată într-un program concurent este 

posibi l i tatea de a recunoaşte şi de a lansa programe secvenţiale. In PASCAL 

CONCURENT, declararea şi apelul programelor secvenţiale se face după modelul 

proceduri lor, s imil i tudine care se păstrează şi în compilator. Spre deosebire însă de 

declararea procedrri lor, la declararea programelor secvenţiale programatorul are 

posibi l i tatea să .adice o l istă de referinţe externe ale programulu i secvenţial, 

reprezentată de proceduri şi funcţi i externe din procesul în care apare declararea 

programulu i şi în care se va executa lansare i lui. Această l istă este interfaţa 

programulu i secvenţial cu cel concurent şi trebuie să se regăsească în prefixul 

programulu i secvenţial [BH75b]. Interfaţa crează posibilitatea apelării unor funcţii 

concurente (de exemplu tratarea intrărilor/ieşiri lor) din programul secvenţial lansat 

[HR77]. 

Pentru fiecare identif icator din lista de referinţe externe, compi latorul apelează 

procedura " interfaţa" (fig. 6.8.). In cazul în care rutina indicată prin acest nume este 

definită, se verifică dacă este o rutină externă într-un tip sistem. Dacă rutina nu 

este definită, i se rezervă un rînd în tabela "informaţi i" ("rezervăinf') şi se 

completează rîndul corespunzător codului lexical ("ci") din tabela "intrări", după ce 

în prealabil s-a salvat conţinutul lui anterior ("scintrări"). Se asociază acestui nume 

accesul "nerezolvat" şi, în acelaşi t imp, se contorizează rut ina ca nerezolvată 

("nerez"). La sfîrşitul compilării programului , "nerez" trebuie să fie 0. Acesta este 

singurul mod prin care un nume dintr-un program PASCAL CONCURENT poate fi 
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irocedarc interfata; 
rar clicodlex; 

iinf:indexinf; 
legin 
citesteCcl); 
if cioclndef thcn 
Nith intrări [cl] do 

if (accesOnedGfinit)and(nivcl=nivclsisten) then 
if acces in accesext then inlantuie(intrareinf;Cl) 
else eroareCintererr) 

else 
begin 

rezervainf (iinf); 
inlantuie(iinf,cl); 
scintrari (cl;iinf;nerezolvat); 
nerez:=nerez+l 

end 
iod; 

Fig. 6.8. Tratarea interfeţei programelor secvenţiale 

eferit înainte de a fi definit. 

Rutinele din interfaţă sint înlănţuite în tabela "componente", într-un şir diferit de 

celea din care fac parte ca declaraţii externe. Acest şir este asociat programului 

ecvenţial şi va fi ut i l izat de compilator pentru crearea unei tabele de adrese a 

roceduri ior şi funcţ i i lor referite. Tabela de adrese se crează în stiva de date din 

xecuţie de câtre codul obiect generat la compilarea apelului programulu i secvenţial, 

n această tabelă, rutinele se regăsesc în ordinea indicată în l ista de referinţe 

xterne. La execuţia programului secvenţial, identificarea unei anumite rutine se face 

unoscînd adresa de început a tabelei şi numărul ei de ordine. Se permite astfel 

evenirea în procesul concurent pentru anumite funcţi i speciale. 

type tipidef=Q..bdefnax; 
tipiref=0..brefnax; 
tipctic=0..eticnax; 
tipadr=e..adrnax; 
tlpref=rccord 

adrrefîtipadr; 
eticref:tipetic 

end; 
var indcxrefîtipirefj 

blocdefiarray [tipidef] of tipadr; 
blocreflarraa Ctipiref] of tipref; 
adrcod:tipadr; 

Fig. 6.9. Structuri pentru înregistrarea adreselor nerezolvate 

In t ruc i t rutinele din interfaţă pot fi referite înainte de a fi definite, în etapa 

jenerării codulu i obiect pentru crearea tabelei de adrese (faza 5) nu există 

•ertitudinea că se cunosc toate adresele de definire [AM77]. Din acest motiv s-a 

idoptat un mecanism simplu pentru transmiterea adreselor nerezolvate în faza 6 sub 

orma unu i tablou denumit , în fig. 6.9., "blocref". înregistrarea " ad r r e f reprezintă 

idresa d in codul obiect generat la care a rămas deplasamentul nerezolvat, iar 

e t i c r e r memorează numărul rutinei referite. 

Funcţia "adrrut" (fig. 6.10.) prezintă principiul după care se crează o înregistrare 

lin tabela de adrese a rutinelor din interfaţă, ţinîndu-se cont de © ^ ^ t u f e r e ^ referiri 
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function adrrut(cI:codlex)itipadr; 
begin 

adrrut:=16106i2736; 
Hith intrări [cl] do 
Nith informaţii[indexinf] do 

if categorieocrutina then eroare(ruterr) 
else 
if acces=nerezolvat then 
if indexref>=irnax then abort 

else 
begin 

indexref!=succ(indexref); 
Hith blocref[indexref] do 

begin 
adrref:=adrcod+2; 
eticref;=nrrutina 

end 
end 

else 
if acces=extern then 
else eroare(acceserr) 

endj 

Fig. 6.10. Completarea unei înregistrări în tabela de adrese a rut inelor de intertaţă 

"înainte". Adresele de definire ale rutinelor pentn» care s-a generat anterior cod 

obiect, se găsesc în " b l o cde f . 

"adrcod" este contorul codului obiect generat. Iniţializarea adresei "adrrut" se face 

în scopul transformăr i i ei în adresă de tip BA, bazabilă cu registrul 14 [BA74-]. 
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Capitolul 7 

COMPILATORUL PASCAL CONCURENT PENTRU CALCULATORUL FELIX C 

7.1. Structura şi funcţionarea compilatorului 

Compi la toru l PASCAL CONCURENT/FELIX C traduce programele sursă scrise in 

l imbajul PASCAL CONCURENT, în format BT editabil de către editorul de legături 

al s istemului de operare SIRIS-3. Compi latorul efectuează mai mul te tipuri de 

analize şi semnalează erorile de compilare corespunzătoare. Este împărţ i t în 6 faze. 

Fiecare fază reprezintă o singură trecere (baleiere) a programului sursă compilat sau 

a codulu i intermediar generat de faza anterioară şi generează codul intermediar 

pentru faza următoare. Compi la toru l este scris în limbaj de asamblare (ASSIRIS). 

Structura lui segmentată este prezentată în fig. 7.1. 

Rad 

Faza l Faza 2 Faza 3 Faza 4 

Faza 5b 

F^ a 5 Faza6E Faza6C 

Fig. 7.1. Structura pe segmente şi faze a compi latorului pentru l imbajul 

PASCAL CONCURENT (PASCAD/FELIX C 

Funcţi i le compi latorulu i , pe faze, sînt următoarele [CI84b]: 

Faza 1: Analizorul lexical - se baleiază textul sursă caracter cu caracter, se 

separă atomi i textu lu i convertind simbolurile, identificatorii, constantele numerice şi 

I fanumerice într-un şir de numere întregi care reprezintă codurile lexicale. 

Faza 2: Analizorul sintactic - se verifică programul din punct de vedere sintactic, 

ectuînd o anal iză de t ip predictiv, de sus în jos, cu ajutorul unor proceduri 

recursive, corespunzătoare fiecărei variabile intermediare a gramaticii. 

Faza 3: Analizorul de domeniu - se verifică dreptul de util izare al variabilelor, 

t ipuri lor, constantelor şi rutinelor în punctul din program unde acestea sînt referite. 

Faza 4: Analizorul de declaraţii - se verifică dacă variabilele sînt util izate 

conform t ipulu i declarat pentru ele; se calculează dimensiunea fiecărui tip uti l izator 

şi deplasamentul variabilelor şi parametrilor în stiva de date. 

Faza 5: Analizorul de instrucţiuni - se verifică corectitudinea utilizării 

instrucţ iuni lor se semnalează eventualele incompatibi l i tăţ i între entităţ i le dintr-o 

aceeaşi instrucţiune PASCAL şi se generează cod obiect pentru calculatorul FELIX C. 

Faza 6: Este a lcătu i tă din două părţi: 

Faza 6E - se listează erorile de compilare; 

Faza 6C - se rezolvă adresele rămase nerezolvate din faza 5, util izînd în 

acest scop nişte tabele din segmentul de date faza 56 şi se 

organizează codul obiect generat de faza 5, în format BT. 

In continuare sînt descrise aspectele mai importante din fazele 2-6 ale 

compi latorulu i . Nu se revine cu amănunte asupra fazei de analiză lexicală, aceasta 

fiind rezolvată după procedee clasice. De asemenea, analiza de domeniu a fost 

prezentată în principiu în capitolul 5 (§5.4.). Compi latorul PASCAL/FELIX C are 

aceeaşi s tructură şi, în linii mari, aceeaşi funcţionare. 
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7.2. Analizorul sintactic 

Anal iza sintactica din compi lator este de tip predictiv [LE76] şi se efectuează 

conform următoru lu i procedeu; variabilelor intermediare ale gramatici i l imbajului 

PASCAL CONCURENT, fixate pe baza descrierii în forma BNF, le corespunde cîte o 

rut ină a anal izorului sintactic. Această rutină tratează derivarea variabilei 

intermediare, în conformitate cu relaţia ei de transformare. 

In această idee, anal izorul sintactic [AU77] se compune dintr-un program 

principal şi din subprogramele ataşate fiecărei variabile intermediare; subprogramele 

se apelează între ele în conformitate cu relaţiile de transformare ale gramaticii 

precum şi în funcţie de simboluri le din textul analizat. In cazul unei instrucţiuni 

succesiunea apeluri lor dintre subprogramele analizorului sintactic constituie deci 

arborele sintactic al instrucţiunii analizate. 

In scopul de a da claritate şi o cit mai mare conciziune analizei sintactice, 

variabilele terminale ale gramaticii (deci s imboluri puţind apărea în textul analizat; 

au fost grupate în clase; o clasă cuprinde acele simboluri care sint de prevăzut a 
apărea ca simbol următor a textului de analizat în eventualitatea în care acesta este 

corect. Clasele nu sînt mul ţ imi disjuncte, un acelaşi simbol puţ ind apărea în mai 

mu l te dintre ele. Există 66 asemenea simboluri. 

Ut i l izarea claselor se face în cursul analizei sintactice în felul următor: rutineie 

de anal iză sintactică lucrează cu o zonă de memorie reprezentind "clasa curentă". 

Această clasă curentă se îmbogăţeşte cu una sau mai multe clase de ia un apel de 

subrut ină la altul şi scade corespunzător în momentul revenirii. Dacă simbolul 

u rmător din textul sursă nu aparţine clasei curente, s-a sesizat o eroare; în caz 

contrar, anal iza cont inuă conform relaţiilor de transformare ale gramaticii . 

Clasa curentă a fost concepută ca o zonă de 66 octpţi (număr egal cu cel al 

t u t u ro r terminalelor gramaticii). Dacă s imbolul este .n clasa curentă, octetul 

corespunzător Iui conţine codul X 'FF, iar în caz contrar codul X'OO". poziţia 

s imbo lu lu i în clasa curentă este dată de chiar valoarea sa, valorile acestor simboluri 

f i ind cuprinse între O şi 65. Printr-o asemenea structurare a clasei curente, 

adăugarea, respectiv scăderea de clase se poate face rapid. 

Gramat ica de descriere a l imbajului PASCAL fiind recursivă, rutineie ataşate 

variabilelor intermediare se apelează unele pe celelalte în mod recursiv; din acest 

mot iv a fos t necesar să se ia măsuri pentru a asigura reentranţa acestor rutine. 

Recursivitatea în cadrul gramaticii apare în principal dator i tă următoarelor 

posib i l i tă ţ i ale l imbajului: 

a) Posibil itatea de a defini tipuri de variabile oricît de compl icate prin definiţii 

type succesive 

b) Posibil itatea uti l izării foarte libere a instrucţiunilor ciclice şi condiţionale (ex. 

if în if). 

c) Recursivitatea din gramatica expresiilor aritmetice şi logice. 

Reentranţa este asigurată prin aceea că datele proprii ale subprogramelor 

apelante; precum şi adresa de revenire se salvează în momentu l apelului Ia alt 

subprogram. Aceste operaţii se execută de o rutină de gestiune a apeluri lor 

recursive, denumită RECURSIV. Avînd în vedere că o eventuală adăugare de clase Ia 

clasa curentă are Ioc în acelaşi moment, rutina RECURSIV execută şi operaţiile de 

completare a clasei curente [CI78b]. 

Apelul unui subprogram de analiză prin intermediul rutinei RECURSIV, cu 

transmiterea informaţi i lor necesare pentru efectuarea operaţiilor menţionate mai sus 

au Ioc prin următoarea secvenţă: 

BAL,8 RECURSIV 

DATA,4,4 BA'CLr, BACL2' BA'CLn' 

DATA LI 

DATA,3 RA'DATEl' 
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DATA Lm 

DATA,3 RA'DATEm' 

DATA,4,4 RA'SPr.X'COOiiDOOm' 

unde CLI CLn - sînt adresele claselor de adăugat clasei curente; 

LI Lm - sînt lungimile celor m zone de date de salvat; 

DATEI,..., DATEm - sînt adresele zonelor de date de salvat; 

SPl - este adresa punctu lu i de intrare în subprogramul apelat; 

X'COOnDOOm' - este un cuvînt indicînd numărul de clase adăugate (n). 

respectiv număru l de zone de date salvate (m), informaţi i necesare pentru 

restabil irea configuraţiei anterioare apelului, în momentu l revenirii în rutina apelantă. 

Restabil irea este efectuată tot de subprogramul recursiv. 

Zonele de lucru ale subprogramului recursiv sînt 4 stive plasate în zona de date 

comună a anal izorului sintactic şi anume [CI78b.]: 

- stiva adreselor de revenire; 

- stiva de salvare a zonelor de date; 

- două stive pentru a reţine simboluri le adăugate clasei curente în momentu l 

apelului . 

Zona de date comună este organizată în două părţi descrise ca secţiuni fictive: 

1) Secţiunea constantelor analizorului - cuprinzind valorile coduri lor util izate 

pentru reprezentarea programului analizat în fişierul de intrare al fazei şi pe fişierul 

de ieşire, coduri le erorilor sesizate în această fază. lungimea şi conţ inutu l fiecărei 

clase. 

2) Secţiunea variabilelor analizorului - cuprinzînd stivele rutinei RECURSIV şi alte 

variabile comune subprogramelor analizorului sintactic. 

Forma intermediară generată în urma analizai sintactice a fost structurată în ideea 

că ea va fi u t i l i zată de fazele ulterioare în mv,d diferit, şi anume: 

a) Forma intermediară codificînd definiţiile şi declaraţiile de etichete, constante, 

variabile, t ipuri şi proceduri va fi tratată de fazele imediat următoare: analiza de 

domeniu şi anal iza declaraţiilor. 

b) Forma intermediară codificînd instrucţiunile programului , va fi t ratată doar de 

faza de anal iză a instrucţiuni lor (faza 5). 

Luînd în considerare aceste aspecte, codul intermediar generat de analizorul 

sintactic cuprinde, pe l îngă atributele ataşate entităţ i lor programului şi o serie de 

operatori , introduşi în text în punctele în care vor acţiona fazele următoare. 

7.3. Analizorul de declaraţii 

Analiza declaraţi i lor reprezintă cea de a patra fază a compilări i unui program 

PASCAL CONCURENT. Funcţia ei principală este aceea de a verifica utilizarea 

corectă a t ipur i lor standard precum şi a celor definite în program, la declararea 

variabilelor şi a parametri lor formali [AH86, CI79c]. In acest scop, analizorul 

ut i l izează o tabelă de informaţi i despre entităţi le programului , denumită "inf" 

(similară cu tabela " informaţi i" din cap. 6). Tabela " i n f se completează la definirea 

sau declararea unei entităţ i , cu date citite din fişierul de intrare, precum şi cu cele 

deduse sau calculate de analizor. Aceste date sînt apoi disponibile pe tot parcursul 

compi lăr i i şi, în funcţie de ele, analizorul va decide corecta referire a enti tăţ i lor din 

program în momentu l util izării lor. 

Diversitatea definiţ i i lor şi declaraţiilor l imbajului PASCAL CONCURENT a condus 

la diversificarea adecvată a organizării liniilor curente din tabela "inf", după cum 

urmează [CI80d]: 

a) un fel de organizare pentru cazul în care informaţii le memorate se referă la 

cîmpuri variabile sau parametri formali; 
b) un fel de organizare pentru cazul cînd entitatea declarată este o rutină; 

c) un fel de organizare pentru identificatorii de tipuri. BUPT
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In tabela " inf" se reţin informaţi i referitoare ia t ipuri le şi rut inele standard cit şi 

la parametri i acestor rutine. Aceste linii sint completate la iniţializarea analizei şi 

sînt modif icate doar cind analizorul şi-a redefinit anumite cuvinte standard după 

proprii le sale nevoi. Din acest motiv. în cursul analizei nu se face distincţie între 

ent i tăţ i le standard şi cele definite sau declarate de uti l izator. Analiza declaraţii lor se 

realizează în principal prin intermediul tabelei " inf" şi a unei stive de lucru "s". 

Stiva "s" conţine la un moment dat consrucţia PASCAL CONCURENT analizată sub 

forma unui şir de indici în tabela "inf"; ea se reduce pe parcurs, astfel încît la 

încheierea analizei unei construcţi i independente stiva este goală. 

Definirea t ipuri lor şi constantelor şi declararea variabilelor formează partea de 

descriere a unui program. Incepînd cu faza a patra a compilări i , ea dispare din codul 

intermediar. Informaţ ia referitoare la tipul unei variabile este înscrisă în punctele din 

codul intermediar corespunzător instrucţiunilor propriu zise. in care variabila 

respectivă este ut i l izată (referită). 

Subprogramele de analiză a definiţi i lor de tipuri îndeplinesc următoarele funcţii: 

a) Calcu lu l dimensiunii fiecărui t ip definit în program, astfel: 

- se acordă t ipuri lor "enumerare" şi "subdomeniu" dimensiunea standard de un 

cuvînt (4 octeţi); 

- se acordă t ipu lu i "mul ţ ime" dimensiunea standard de 32 octeţi, ceea ce limitează 

cardinal i tatea unei variabile de acest tip la 256; 

- se acordă t ipu lu i " tablou" dimensiunea calculată după formula: 

Dt-= D-n -nit 

unde: sînt limitele, superioare şi respectiv inferioare ale indicelui 

tab loulu i ; 

D este dimensiunea unui element; îiv cazul general D poate rezulta 

dintr-un calcul de dimensiune anterior efectuat pentru tipul e lementulu i de tablou: 

- se acordă t ipu lu i "articol" dimensiunea: 

unde D k este dimensiunea t ipului cîmpului K din articol. 

In cazul special al l imbajului PASCAL CONCURENT, pentru calculul dimensiunii 

t ipuri lor, "proces", "monitor" şi "clasă" s-a ţ inut cont de faptu l că procesele se 

execută în paralel şi, odată lansate, se eliberează complet de procesul care a 

executat lansarea lor. Din acest motiv, rezervarea de memorie pentru variabilele de 

tip "proces" nu se face în zona de variabile a procesului iniţial (unde sînt declarate) 

ci într-o zonă complet separată şi protejată împotriva accesului dintr-un alt proces. 

Pentru uni formitate, se acordă totuş i t ipului "proces" dimensiunea fixă de 4 octeţi 

care urmează a se rezerva în locul declarării variabilei "proces". 

Monitoarele şi clasele nu au calitatea de mai sus. Dimensiunea unui tip "monitor" 

sau "clasă", care ar fi asociată fiecărei variabile de acest tip se calculează astfel: 

D=Dv+Dp+Dc 

unde: D v este lungimea zonei de variabile a monitorului sau clasei (în octeţi); 

Dp este lungimea listei de parametri a monitorului sau clasei (în octeţi); 

Dc=4 octeţi necesari doar în cazul monitoarelor pentru memorarea adresei 

porţi i (cap. 8.). 

b) Semnalarea erorilor care rezultă din evaluarea dimensiunilor t ipuri lor. 

c) Calcu lu l deplasamentelor cîmpurilor în cadrul articolelor, ţ inînd cont de 

dimensiunea cîmpuri lor anterioare. 

d) Completarea tabelei "inf" cu atributele citite, deduse sau calculate pe parcursul 

analizei, referitoare la fiecare identificator de tip. Tratarea parametri lor formali 

constă din următoarele operaţii [HR77]: 

a) Stabilirea categoriei din care face parte parametrul formal , în funcţie şi de 
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t ipul său. 

b) Verificarea restricţi i lor impuse la declararea parametri lor formal i de tip 

"proces", "moni tor" , "clasă" şi "locaţie de aşteptare" [CI79e]. 

c) Calcularea deplasamentelor parametrilor formal i în cadrul listei de parametri 

din care fac parte, ţ inind cont de dimensiunea parametri lor anteriori. 

d) Calcularea dimensiuni i totale a listei de parametri. 

e) Completarea în tabela "inf" a liniilor corespunzătoare parametr i lor formali şi 

rut inelor propriu-zise. 

Anal iza declarării rut inelor trebuie să ţină cont de posibi l i tatea referirii "înainte" a 

proceduri lor şi funcţ i i lor declarate cu forward (PASCAL) sau a celor externe (entry) 

din procese PASCAL CONCURENT [CI8l-b]. In aceste cazuri, rezervarea liniei din 

" inf" corespunzătoare rutinei se face la ceclararea parţială (forward) sau la referire 

(entry), iar completarea propriu-zisă, la ceclararea ei definitivă. Erorile ce mai pot 

să apară în această etapă a analizei sint doar cele care rezultă din utilizarea eronată 

a t ipu lu i funcţiei. 

Fiecare rut ină primeşte un număr de ordine (etichetă), funcţie de poziţia sa în 

textul sursă. Acest număr va fi asociat numărulu i de instrucţ iuni corespunzător 

rutinei şi va identifica rutina în fazele de compilare următoare. In final, referirea 

rutinei prin eticheta ei se va înlocui cu saltul cu revenire (BAL.6) la adresa de 

început a b loculu i de instrucţiuni [CI80d]. 

La încheierea tratări i listei de parametri se cunoaşte şi se completează în tabela 

" inf" dimensiunea zonei de parametri a rutinei, necesară în t impul execuţiei 

programulu i pentru reducerea corespunzătoare a stivei de date. la sfîrşitul apelului 

rutinei precum şi pentru a avea acces la informaţi i le aflate în stivă imediat sub zona 

de parametri . 

Int î ln irea cuvîntului cheie begin corespunzător blocului rutinei coincide cu sfîrşitul 

tratări i variabilelor. Dimensiunea variabilelor va fi de asemenea memorata m "inf" şi 

se va transmite şi în fişierul de ieşire la fiecare apel. fiind ut i l izată tot în execuţie 

pentru rezervarea zonei de stivă necesară. 

Subprogramele de tratare a declaraţiilor de variabile îndeplinesc următoarele 

funcţii: 

a) verifică concordanţa dintre tipul variabilei şi locul declarării ei; 

b) stabilesc dimensiunea variablei respective pe baza dimensiunii t ipulu i 

corespunzător; 

c) calculează dimensiunea variabilelor în stiva de variabile, ţ inînd cont de 

dimensiuni le variabilelor anterioare; 

d) gestionează dimensiunea tota lă a zonei de variabile pentru un bloc; 

e) completează în tabela "inf" linia care corespunde variabilei cu atributele citite, 

deduse sau calculate. 

In concluzie, partea din faza 4 de tratare a tipurilor şi declaraţi i lor de variabile 

nu generează cod intermediar pentru faza următoare. Subprogramele de analiza 

b loculu i de instrucţiuni, uti l izînd tabela "inf", scriu în fişierul de ieşire, la referirea 

ent i tă ţ i lor respective toate informaţii le necesare pentru efectuarea analizei semantice 

şi pentru generarea codului obiect. Deci, caracteristicile unei variabile sînt 

mult ip i l icate în fişierul de ieşire de un număr de ori egal cu numărul de referiri 

făcute la variabila respectivă. 

7.4. Analizorul semantic 

Funcţia de bază a analizorului semantic este aceea de a verifica şi semnala 

incompat ib i l i tăţ i le care pot apărea între entităţ i le din cadrul aceleiaşi instrucţiuni 

[CI80d]. Astfel sînt analizate: compatibil itatea parametrilor formal i cu cei actuali la 

apelul rut inelor, compatibi l i tate între operanzi şi operatori în expresiile l imbajului, 

etc. Deoarece instrucţiuni le se prezintă analizorului semantic codificate în formă 

poloneză extinsă [CI78b], s-a adoptat o metodă de analiză ce uti l izează o stivă; in 
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f iecare r i nd al st ivei se i n t roduc in formaţ i i le refr i toare la un operand (constante, 

variabi le, p a rame t r i fo rma l i şi actual i , mon i toare , procese, clase, et ichete, etc.), 

con ţ i nu te în f iş ierul de intrare al fazei şi provenind din fazele anter ioare de anal iză 

[CI79c]. 

S t ruc tu ra unu i rînd al stivei depinde de t ipul operandu lu i . E lemente le între care 

au loc verif icări ale compat ib i l i t ă ţ i i se găsesc în to tdeauna în vîrful stivei. 

In t ra tarea ins t ruc ţ iun i lo r anal izorul execută următoare le operaţ i i [CI80d]: 

a) verif ică compat ib i l i t a tea operanz i lor în cadrul aceleiaşi expresii; 

b) veri f ică compat ib i l i t a tea membru l u i st îng cu membru l drept al unei asignări; 

c) verif ică concordan ţa între operator i şi t ipu l operaţiei; 

d) de te rm ină t i pu l operanz i lor (global i , local i , cons tan te lung i sau scurte), pentru 

ca u l ter ior să se cunoască cu ce registre de bază este adresabi lă ent i ta tea ; 

e) verif ică compat ib i l i t a tea d intre parametr i actua l i şi cei formal i . 

In cursu l anal izei semant ice şi înainte de generarea codu lu i ob iect se ca lculează 

ma jor i ta tea adreselor ent i t ă ţ i lor din program. Acest calcul se face ţ in înd cont de 

s t ruc tu ra p rog r amu l u i obiect, şi anume: 

- cod ob iect executabi l ; 

- zonă con ţ i n î nd valori le cons tan te lor programulu i ; 

- o st ivă de date a programulu i . 

En t i t ă ţ i l e p rogramu lu i s înt grupate funcţ ie de moda l i t a tea prin care se realizează 

adresarea în codu l obiect , în următoare le categorii: 

- constantele scurte (întregi, caractere, booleene) apar prin însăşi valoarea lor şi 

s în t accesibi le pr in ins trucţ iun i imediate; 

- constantele lungi (şiruri de caractere, numere reale) sînt concentra te la sf î rş i tu l 

codu l u i ob iec t , iar accesul la ele este asigurat prin bazare cu reg is t ru l 9; 

- parametrii şi variabilele se memorează în st iva de date, în zone diferite (fig. 

7.2.), d up ă c um s în t de t ip g loba l sau local şi în funcţ ie de d inamica stivei în 

m o m e n t u l ape lu lu i [CI80d]. Accesul la aceste zone se face prin bazare cu registrele 

12, respectiv 11. 

variabile 

registrele 
generale 
R 0 - R 1 2 
(52 octeti) 

parametri 

adresa porţii 
(pt. monitor) 

(4 octeti) 

variabile 

parametri 

a) variabile locale b) variabile g loba le 

Fig. 7.2. Local izarea variabi lelor şi parametr i lor în st iva de date 

Organ i za rea p rezen ta t ă determină corectarea dep lasamente lor ca lcu la te în faza 4, 

d u p ă c u m urmează : 

a) pen t ru en t i t ă ţ i l e locale se ţ ine cont de cei 52 octeţ i reţ inuţ i pentru salvarea 

reg is tre lor generale la trecerea în nivelul local; 

b) pent ru ent i t ă ţ i le g loba le se ţine cont de cei 4 octeţ i reţ inuţ i în vederea 

memorăr i i adresei porţ i i mon i toare lor [CC81]. 

Un caz apar te il const i tu ie ca lcu lu l adresei c împur i lor şi variabi le lor cu indici, 

da to r i t ă existenţei a două deplasamente: dep lasamentu l ar t ico lu lu i sau tab lou lu i în 

st iva de da te şi dep lasamentu l c împu lu i în cadrul ar t ico lu lu i respectiv dep lasamentu l 

e l emen tu l u i de t ab lou în zona tab lou . Pentru accesul la ast fe l de ent i tăţ i se 
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uti l izează faci l i tatea de indexare. Cel de-al doilea deplasament este calculat şi 

plasat în vîrful stivei. Mecanismul implementat pentru calculul adresei rezolvă şi 

cazuri mai compl icate cum ar fi: articol în articol, tablou de articole, cîmp de tip 

tab lou , etc. 

7.5. Generatorul de cod obiect 

Generarea codulu i obiect se desfăşoară în paralel cu efectuarea verificărilor 

semantice şi constă în generarea instrucţiuni lor cod-maşină pentru calculatorul 

FELIX C-256. In această etapă rămîn nerezolvate doar adresele ent i tăţ i lor referite 

înainte de a fi definite (etichete, rutine). Informaţi i le necesare rezolvării acestor 

adrese se t ransmi t în faza 6 prin segmentul de date comune Faza56 (fig. 7.1.). In 

cont inuare se prezintă cîteva aspecte specifice generării codului obiect pentru 

programe PASCAL [C180d]. Astfel: 

a) Tratarea apeluri lor de procedură sau funcţie comp(3rtă următoarele operaţii: 

- generarea depunerii parametri lor actuali în stiva de date: 

- generarea operaţiei de apel: 

- memorarea adresei de apel ca nerezolvată in cazul în care referirea rutinei se 

face "înainte". 

Apelul funcţ i i lor şi procedurilor standard este realizat [jrin generarea apelului 

subprogramulu i corespunzător din BSS [CI75]. 

b) Instrucţ iunea case se implementează sub forma unei tabele de salturi la 

instrucţ iunea sau setul de instrucţiuni corespunzător fiecărei mărci. Restul 

instrucţ iuni lor condiţ ionale sînt despărţite în etichete şi salturi încă din faza 2. ceea 

ce permite tratarea lor uniformă. 

c) Referitor la complexitatea generării codului obiect pentru expresii se amintesc 

posibi l i tăţ i le l imbaju lu i PASCAL CONCURrVT de a opera asupra mul ţ imi lor (tipul 

set) şi de a compara şi asigura structuri p .mtr-o singură instrucţiune sursă. 

7.6. Listarea erorilor de compilare şi organizarea codului obiect în format BT 

Listarea erori lor de compilare se realizează în segmentul Faza6E. In acest scop se 

uti l izează tabela "taberr" din segmentul de date Faza56 (fig. 7.1.) în care analizorul 

semantic a selectat şi a introdus erorile de compilare semnalate în cele 5 faze de 

analiză. Selectarea erorilor înseamnă reţinerea în "taberr" a unei singure erori pentru 

un rînd sursă întrucît , cu o mare probabilitate, prezenţa mai mu l tor erori pe acelaşi 

rînd se datoreşte aceleiaşi erori din textul sursă. 

In funcţie de faza în care a apărut eroarea şi în funcţie de codul erorii, se 

selectează şi se t ipăreşte textul adecvat acelei erori. 

In cazul în care programul conţine erori de compilare, se interzice trecerea la 

faza de prelucrare următoare (editarea legăturilor). 

Absenţa erorilor de compilare determină apelul segmentului Faza6C, care rezolvă 

adresele nerezolvate din codul obiect şi îl organizează în format BT. 

In vederea rezolvării adreselor de rutine referite înainte de a fi definite se 

uti l izează tablour i le "bloctab" şi "blocref" furnizate de generatorul de cod prin 

intermediul segmentulu i de date Faza56 (fig. 7.3.). 

"b loctab" este o tabelă avînd intrarea de 2 octeţi în care se înscriu, pe parcursul 

generării codulu i obiect adresele de apel ale rutinelor. Acestea sînt apoi accesibile 

fo los ind ca indice valoarea 2*(nrbloc-l), unde "nrbloc" este număru l de ordine al 

rutinei. 

Tabela " b l o c r e f are intrarea de 4 octeţi, primii 2 conţinînd adresa la care s-a 

făcut referirea la o procedură sau funcţie, iar ult imi i 2 conţin număru l de ordine al 

b loculu i referit. Completarea tabelei "blocref" se face în ordinea întî lniri i apelurilor. 

Prin baleierea tabelei "blocref" şi util izînd tabela "bloctab" se pot rezolva toate 

adresele de rutine rămase nerezolvate în faza anterioară. 

BUPT



- 98 -

BLOCTAB 

BLOCTÂB-H 

LINDBLOC I MAaBLQCI 

BLOCREF 

- (2 octeţii-

- 2octeri Zocteti • 

Fig. 7.3. Structuri de date pentru rezolvarea apeluri lor de rutine 

rămase nerezolvate la generarea de cod 

Pentru completarea adreselor de salt înainte se utilizează tabelele "salt tab" si 

"saltref" cu conţ inut şi semnificaţie asemănătoare tabelelor "b loctab" si "blocref" 

(fig. 7.4.). 

SALTTAB 

SALTTAB 
+2'^(nret-1 

adresă cod obiect 
corespunzătoare 
etichetei 

- (2 octeţii - adresa punctului de numărul etichetei 
refe ri re a eti c h ete i rete rite 

Fig. 7.4. Structuri de date pentru rezolvarea salturi lor rămase 

nerezolvate la generarea de cod 

Organizarea codului obiect în format BT presupune generarea articolelor de tip 

STB, REF, DEF, TXT, EOB precum şi completarea fişierelor sistem FILEDIT (*5) şi 

REPEDIT (*6) în conformitate cu cerinţele editorului de legături [CI75] 

7.7. Sistemul de compilare interactivă a programelor PASCAL 

şi PASCAL CONCURENT 

Compi la toru l pentru l imbajul PASCAL CONCURENT prezentat în paragrafele 

anterioare ca şi cel pentru l imbajul PASCAL/FELIX C de altfel , au fost proiectate 

pentru regimul de lucru în loturi de programe. In perioada 1982-1984, pe baza celor 

două compi latoare disponibile, la CCE al IPTVT s-a realizat un sistem pentru 

compi larea şi punerea la punct în regim conversaţional a programelor PASCAL şi 

PASCAL CONCURENT [CE82, CI82]. 

Compi latoarele existente sînt reentrante, ceea ce a facil itat în mare măsură 

realizarea versiunilor conversaţionale. Obiectivele principale care s-au luat în 

considerare la proiectarea sistemului sînt: 

- executarea de compilări , în paralel, de la mai multe terminale; 

- semnalarea erorilor de compilare la terminale cu posibilitatea, în anumite cazuri, 

a corectări lor imediate în vederea continuării compilării; 

- introducerea şi corectarea interactivă a programelor sursă. 

Cele două compilatoare se comportă în mod identic din punct de vedere al 

problemelor tratate în continuare. Forma şi funcţionarea lor au impus anumite 
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l imităr i în adoptarea soluţ i i lor pentru realizarea sistemului conversaţional. 

7.7.1. Structura unui sistem de compilare cu monoacces 

Pornim de la cerinţele exprimate anterior s istemul , privit din punct de vedere al 

unui singur ut i l izator, are structura prezentată în fig. 7.5. 

Fig. 7.5. Structura sistemului cu monoacces 

Ut i l i za toru lu i de la terminal i se oferă servicii de editare a programelor prin 

dialog direct cu editorul (E) şi de compilare prin intermediul interfeţei 

ut i l izator-compi lator (lUC), care cuprinde următoarele două module: 

- modu lu l de tratare erori (MTE), care îndeplineşte sarcinile legate de cercetarea 

interactivă a erorilor de compilare; 

- modu lu l de control al compilări i (MCC), care iniţiază la cerere compilările, ţine 

evidenţa fazelor de compilare şi asigură reluările după tratarea unei erori. 

7.7.2. Testarea erorilor de compilare 

Eficienţa uti l izări i unui limbaj de programare este strîns legată de asistenţa pe 

care o acordă compi latorul pentru detectarea şi corectarea erorilor [AU77]. In cele 

ce urmează, această problemă va fi privită strict din punctul de vedere al proiectării 

s is temulu i de compilare interactivă, neurmărindu-se în mod special tratarea erorilor 

pornind de la clasificarea lor după tipul de analiză (lexicală, sintactică, semantică, 

etc.). 

In compi latoarele existente funcţionează moduri de depistare a erorilor şi politici 

de reluare a compilăr i i specifice fiecărei analize [CI80c]. Erorile se codifică şi se 

cumulează în fişierele intermediare urmînd a fi semnalate programatorului (listate la 

imprimantă) la încheierea compilării. 

Pentru abordarea tratării erorilor în mod conversaţional s-au reţinut ca puncte de 

plecare următoarele aspecte: 

- informarea programatorului la depistarea fiecărei erori prin furnizarea unui 
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mesaj clar şi complet ; 

- oferirea tu tu ror variantelor de remediere posibile pentru erorile corectabile în 

locul în care au apărut, cu continuarea compilări i din acel punct, dacă s-a acceptat 

corecţia; 

- introducerea posibil ităţi i ca programatorul să decidă oprirea compilări i sau 

continuarea ei, în cazul în care eroarea nu este corectabilâ pe loc. 

In vederea realizării dezideratelor de mai sus s-au avut în vedere o serie de 

restricţii, impuse fie de natura l imbajelor în discuţie, fie de modu l de -ealizare al 

compi latoarelor existente. 

Structura pe blocuri a programelor PASCAL şi PASCAL CONCURENT conduce la 

extinderea efectului unor corecţii aparent locale, în sus în program, dar nu în afara 

b loculu i respectiv. Alte categorii de erori (ex. identif icator nedefinit), implică 

modif icări în părţi de program compilate anterior care nu sînt în mod obligatoriu în 

blocuri în care a apărut eroarea. Din punctul de vedere al corecţi i lor posibile s-au 

luat în considerare următoarele categorii de erori: 

a) - erori corectabile imediat (în locuri în care au apărut) cu continuarea 

compi lăr i i din acelaşi punct; 

b) - erori corectabile imediat şi reluarea compilări i de la începutul blocului; 

c) - erori pentru care se impune corectarea ult imei construcţ i i sintactice şi 

reluarea compilăr i i cu această construcţie; 

d) - erori corectabile în altă parte din program şi reluarea compilări i de la 

începutul b loculu i în care s-a făcut corecţia (în caz particular de la începutul 

programului) . 

Asupra acestei clasificări au acţionat l imitări le impuse de realizarea unor 

modif icăr i minime în compilatoarele existente. Astfel , organizarea analizelor în 6 

faze separate»- deşi are avantajul posibil ităţi i de a relua compilarea cu începutul fazei 

în curs, ridică ' dif icultatea de a pune în concordanţă corecţiile în fişierele 

intermediare cu cele în fişierul sursă, dat de programator. Aceasta impl ică reluarea 

compilăr i i de la început în anumite cazuri, pornind de la noul fişier sursă, corectat 

separat de programator. Analiza sintactică realizată (de sus în jos cu descendenţi 

recursivi) porneşte de la sintaxa originală a l imbajelor şi nu de la una transformată în 

ideea depanării interacive a programelor [SE80]. Din această cauză s-a renunţat la a 

oferii corectarea pe loc a ult imei construcţi i sintactice (cat. c). 

Eficienţa depanării programelor depinde de claritatea mesajelor furnizate, ce 

trebuie să includă referiri la simboluri le care au determinat eroarea, s imbcluri ce 

pot fi corectate de programator. Acest deziderat conduce la transmiterea tablei de 

s imbolur i TS (fig. 7.5.) între faze şi la organizarea ei în aşa manieră încît să se 

realizeze accesul at ît pe baza codului lexical (furnizarea simbolului) , cît şi pe baza 

numelu i s imbo lu lu i (furnizarea codului lexical). Considerente de economie de 

memorie au determinat reţinerea TS într-un fişier cu acces direct. 

Dif icultatea repunerii unor faze de compilare pe starea corespunzătoare 

începutulu i unui b loc a condus la renunţarea reluării compilări i cu începutul blocului 

respectiv (se va relua, după caz, faza de compilare sau compilarea de început a 

programului) . 

Din cele de mai sus rezultă următorul mod de tratare a erorilor: 

i) Compi la toru l detectează eroarea şi o transmite modulu lu i de tratare a erorilor. 

ii) Modu l u l de tratare intră în dialog cu programatorul afişînd eroarea simbolic 

(uti l izînd TS). In funcţie de natura şi gravitatea erorii se oferă alternative de 

corectare ori posibil i tatea optării între întreruperea sau continuarea compilării . 

iii) Corecţi i le imediate pot fi realizate şi in fişierul sursă, separat, prin 

intermediul Editorului . In cazul corecţiilor acceptate, compilarea se reia din punctul 

respectiv sau de la începutul programului. Această din urmă reluare se poate face 

după natura erorii, fie cu începutul fazei în curs. fie cu începutul compilări i . 

iiii) In celelalte cazuri se continuă compilarea sau nu, în funcţie de decizia 

programatoru lu i . 
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7.7.3. Editarea programelor sursă. 

Editorul de text asigură toate operaţiile legate de introducerea şi modificarea 

programelor sursă, prin intermediul următoarelor funcţi i principale: 

- introducerea de programe sursă de la terminal; crearea unui nou fişier sursă 

pornind de la mai mul te fişiere existente: 

- consultarea unui fişier sursă; 

- modif icarea unui fişier sursă, independent de compilare, la cererea programatorului : 

- corectarea la cerere a unui fişier, în urma sesizării unei erori de compilare. 

Modif icări le în programe se realizează la nivel de linie sursă, sau de caracter în 

cadrul unei linii. Avînd în vedere orientarea spre limbajele PASCAL şi PASCAL 

CONCURENT a sistemului , se au in vedere şi funcţi i de editare orientate pe sintaxa 

l imbajelor. In acest caz editorul tratează unităţi reprezentind construcţi i gramatical 

PASCAL sau PASCAL CONCURENT. 

7.7.4. Extinderea sistemului pentru regimul de lucru cu multiacces. 

Pentru a extinde sistemul prezentat, astfel încît el să deservească în paralel mai 

mul ţ i ut i l izatori , la sistemul din fig. 7.5 s-a adăugat un program supervizor. Acesta 

asigură evoluţia corectă a acţiunilor paralele de editare şi compilare, îndeplinind 

următoarele funcţi i : 

- Iniţializarea sesiunii de lucru a fiecărui uti l izator, ceea ce presupune luarea in 

evidenţa şi alocarea de memorie. In continuare, acţiunile de compilare sau editare 

iniţiale de la terminale se tratează la nivelul supervizorului ca activităţi (procese) 

paralele; 

- Gestionarea unităţ i i centrale (UC) prin divizare de t imp între procese. Astfel, 

fiecărui proces i se alocă pe rînd UC pentru o ^numită cuantă de t imp. procesele 

trecînd prin stări succesive de activitate şi de aşteptare; 

- Evidenţa stăr i lor momentane ale proceselor. Un proces execută la un moment 

dat compi lăr i sau editări. O compilare se desfăşoară într-o anumită fază şi decurge 

normal sau se af lă în stare de testare interactivă a unei erori. Procesul aflat în 

oricare din aceste stări poate fi în curs de execuţie sau în aşteptarea alocării UC; 

- Gestionarea şi protecţia resurselor sistemului (fişiere de lucru, fişiere sursă, 

zone de date); 

- Scoaterea din evidenţă a procesului şi eliberarea resurselor asociate acestuia la 

încheierea unei sesiuni de lucru la un terminal; 

- împreună cu modul de control al compilări i (fig.7.5.) supervizorul asigură 

sincronizarea activităţi lor de compilare din procese paralele, după o polit ică realizată 

pe baza următoarelor considerente. 

Pentru a l imita necesarul de memorie a sistemului s-a luat decizia ca la un 

moment dat în memoria centrală, alături de editor şi modulele sistemului să fie 

prezentă o singură fază a compilatorului . 

In scopul evitării unui trafic exagerat memorie-centrală disc al segmentelor 

compi latorulu i , compilări le paralele se vor executa astfel: fazele de compilare se 

activează în ordine, trecerea de la una la cealaltă făcîndu-se în momentu l în care 

nici o activitate paralelă nu mai solicită compilări în faza respectivă. In scopul 

evitării unor aşteptări îndelungate procesele care în urma detectării unei erori au 

trecut la corectări, ies din competiţ ia pentru compilare în ciclul respectiv, urmînd ca 

să fie servite la prima trecere, ulterioară încheierii corecturilor, prin faza din care se 

reia compilarea. 
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Capitolul 8 

NUCLEUL LIMBAJULUI PASCAL CONCURENT/FELIX C. 
DÎTALII DE REALIZARE 

8.1. Structura şl funcţiile nucleului 

Implementarea l imbajului PASCAL CONCURENT pe calculatoarele oin gama FELIX 

C a impl icat proiectarea a două părţi distincte şi anume: 

a) compi la toru l ; 

b) nucleul l imbajului . 

Intruci t compi latorul a constituit obiectul unor capitole anterioare (cap. 5. §5.1-.; 

cap. 6; cap. 7) în acest capitol se vor face citeva precizări privind tehnicile pe baza 

cărora a fost realizat nucleul [HR77, CI79e, CI84a]. 

Nucleul l imbajului PASCAL CONCURENT este o colecţie de subprograme, gindită 

în mod unitar, care are ca scop controlul şi sincronizarea proceselor, rezolvarea 

intrăr i lor/ ieş ir i lor precum şi alte funcţii, unele de natură concurentă, altele 

secvenţiale, care nu au fost tratate direct în codul obiect. Partea de nucleu necesară 

unui anumi t program PASCAL CONCURENT, se ataşează acestuia in faza de editare 

a legătur i lor pe baza referinţelor nerezolvate ale programului compi lat rCE83a]. 

Parametrii de apel ai subprogramelor de nucleu se transmit prin codul obiect 

generat, imediat după instrucţiunea de apel corespunzătoare. 

Modular i ta tea sub care se prezintă nucleul, face ca eventuala schimbare a politicii de 

gestiune a proceselor sau resurselor să nu afecteze decît o mică parte a lui, după cum nu 

va afecta nici compi la toru l propriu-zis. In acest mod, cu efoi minim, se pot implementa 

diferite tehnici de tratare a competiţiei la resurse, de gestiune a şirului de aşteptare, etc.. 

ţ in înd cont de categoria de aplicaţii căreia îi este destinat l imbajul. 

Subprogramele de nucleu îndeplinesc următoarele funcţii principale [CI80b]: 

- gestionează o parte din resursele proprii sistemului de calcul (memorie, UC); 

- gestionează şi protejează resursele descrise în program şi modelate prin monitoare; 

- asigură mult iprogramarea proceselor în cadrul aceleiaşi partiţii; 

- gestionează şirurile de aşteptare interne şi, parţial, pe cele ale ut i l izatorului 

(const i tute cu locaţii de tip queue). 

In continuare, nu se face o trecere în revistă a subprogramelor de nucleu, ci a 

principi i lor care au stat la baza elaborării lor, principii care implementează noţiunile 

de proces, moni tor şi clasă aşa cum au fost definite de P. B. Hansen [BH75c]. 

Problemele specifice gestiunii t impulu i real au fost tratate în cap. 4 şi nu se revine 

asupra lor. 

8.2. Evidenţa proceselor 

Aşa după cum s-a arătat (cap. 3, §3.2.2.), în l imbajul PASCAL CONCURENT, t ipul 

proces descrie un set de date proprii, acţiuni asupra acestor date grupate, eventual, 

în subprograme şi un număr de drepturi de acces la alte componenete ale 

programului . El nu poate opera asupra datelor proprii altui proces, dar, mai multe 

procese, pot ut i l iza structuri de date şi resurse comune, prin intermediul 

monitoarelor. 

Variabilele de tip process sînt taskuri ce rulează în paralel, disputîndu-şi între ele 

resursele s istemului de calcul şi ale programului concurent. 

In mecanismul de gestiune implementat, procesul este implementat prin tranzacţia 

sa (fig. 8.1.) înglobează caracteristici momentane dintre cele mai diverse ale 

procesului respectiv. Semnificaţia cîmpurilor conţinute este următoarea: 

- adrleg: adresa de legătură a procesului în diferite şiruri de aşteptare. 

- index: număru l de ordine al procesului. Se acordă in ordinea iniţializării 
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type ptranz='^tiptranz; 
nanevra=array [1..2] of integer; 
tipsalv=array [B..14] of integer) 
tipindex=0..procnax; 
tiprez=(corect,incorect,intrerupt); 
tiptranz=rccord 

adrlcgiptranz; 
index:tipindex; 
apelnonitiinteger; 
pd;pdnax:integer; 
tinpuctotal,tinpuc,tinpabs:integer; 
prioritateiinteger; 
rezultatîtiprez; 
zonasalvitipsalv; 
adrintrerupereiinteger; 
zonananevra:nanevra 

eod; 
var tranzact:ptranz; 

Fig. 8.1. Structura tranzacţiei unui proces 

(lansării) lor; procesul iniţial are "index"=l. 

- apeîmonit: are la început valoarea zero. Se incrementează cu unu la fiecare ape' 

al unei rut ine externe de monitor şi se decrementează la revenire. Indică numărul de 

monitoare apelate la un moment dat, de procesul respectiv. 

- pd\ pointerul de alocare dinamică. Reprezintă, în fiecare mome ^ adresa de 

memorie de la care se va face următoarea alocare dinamică (prin ap t iu l proceduri: 

"new") pentru programele PASCAL (secvenţiale) apelate sau lansate din procesul 

respectiv [CE83a, CIBlc, CE85a]. După apelul procedurii "new", "pd" creşte cu 

lungimea zonei alocate. 

- pdmax: valoarea maximă pe care o poate lua "pd". Pe parcursul executări: 

procesului concurent, se modifică între anumite limite. In momentu l în care 

"pd">"pdmax" , programul secvenţial (apelat sau lansat) sau concurent, în activitate 

se termină cu depăşire de memorie. 

- timpuctotal: cumulează t impul UC consumat de un proces de la iniţializarea sa 

şi pînă în momentu l respectiv. Este număr întreg exprimînd unităţ i de 512 [LS. 
- timpuc: t impu l unitate centrală consumat de proces de la u l t ima acordare a unei 

cuante de 0.125 secunde. 

- timpabs: zona de manevră pentru calcule de t imp; 

- prioritate: prioritatea procesului (-1,0,1,2) 

- rezultat: starea în care s-a terminat programul secvenţial apelat sau lansat de 

procesul respectiv; 

- zonasalv: zonă pentru salvarea registrelor generale (RO - R14), la întreruperea 

procesului; 

- adrîntrerupere: adresa din codul obiect la care procesul a fost întrerupt u l t ima 

dată. 

Limbajul PASCAL CONCURENT incorporează două subprograme standard care 

permit accesul programatorului la tranzacţia unui.proces, şi anume: 

1) Funcţia attribute(x) este o funcţie de tip întreg; furnizează valoarea cimpului 

din tranzacţia procesului care a executat apelul (activ), af lat la deplasamentul "x" 

(întreg) faţă de începutul ei. Prin intermediul acestei funcţii , toate cîmpurile din 

tranzacţie pot să fie consultate, fără însă a fi modificate. 

2) Procedura setheap(x) forţează "pd" pe valoarea transmisă în argumentul "x" 

(întreg). împreună cu attribute(4), este uti lă pentru eliberarea unor zone alocate 

dinamic de către un program PASCAL (secvenţial) apelat sau lansat, în momentul in 
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care acesta şi-a încheiat activitatea. 

8.3. Activarea şi dezactivarea proceselor. Priorităţi. 

Printr-un program PASCAL CONCURENT se indică regulile conform cărora 

procesele concurente coexistă în sistemul de calcul. In acest scop stau la dispoziţie 

tehnicile sincronizării automate şi programate prezentate în [CE85a]. In l imitele 

permise de sincronizarea realizată in program, acţionează un set de operaţii de 

sincronizare, invizibile pentru programator şi independente de el. Acestea au ca scop 

realizarea unei mult iprogramări cit mai eficiente a proceselor pe setul de procesoare 

fizice disponibi le pe baza următoarelor principii: 

- creşterea gradului de paralelism în funcţionarea procesoarelor (pe calculatorul 

FELIX C se urmăreşte desfăşurarea paralelă a operaţii lor de I /E din anumite procese 

concomitent cu executarea instrucţiuni lor în unitatea centrală pentru alte procese); 

- asigurarea accesului la unitatea centrală într-un anumit interval de t imp a 

tu turor proceselor disponibile. 

In cont inuare se prezintă principalele elemente pe baza cărora se realizează 

gestionarea proceselor programului concurent. 

a) Stări le în care se poate găsi un proces la un moment dat sînt următoarele: 

1) Activ (running) - atunci cînd unitatea centrală execută acţiuni proprii procesului 

respectiv (inclusiv rutinele din alte tipuri sistem, apelate). 

2) Pregătit pentru activare (ready) - în cazul în care procesul aşteaptă pentru a 

primi unitatea centrală, ocupată de un proces de prioritate mai mare sau de aceeaşi 

prioritate dar lansat anterior. 

3) In aşteptare (waiting) - atunci cînd procesul aşteaptă producerea unui 

eveniment .exterior-lui; stările de aşteptare în care poate ajunge un proces se împart 

în mai mu l t e categorii, astfel: 

- aşteptare la un monitor ocupat (prin apelul unei rutine externe dintr-un 

moni tor ocupat); 

- aşteptare într-o locaţie de tip queue (prin "delay"); 

- aşteptare a întreruperii de ceas (prin "wait"); 

- aşteptare a întreruperii de la consola centrală (prin "io"); 

- aşteptare pentru terminarea unei operaţii de I /E (prin lansarea unei astfel de 

operaţii). 

In momentu l producerii evenimentului pentru care un proces este în aşteptare el 

va deveni activ, dacă nu există un alt proces activ sau pregătit pentru activare cu 

prioritate mai mare sau egală cu a lui. In caz contrar va trece în starea "pregătit 

pentru activare". 

b) Pe parcursul rulării unui program PASCAL CONCURENT procesele sînt 

caracterizate printr-un număr de prioritate acordat automat după cum urmează 

[CI84aJ: 

-1: din momentul apelării procedurii "wait" şi pînă la reactivarea 

procesului; 

0: cînd procesul execută acţiuni dintr-un moni tor sau dintr-o clasă 

activată direct sau indirect dintr-un monitor; 

1: dacă procesul a terminat o operaţie de I /E şi nu sînt îndeplinite 

condiţi i le de la prioritatea 0; 

2: la lansarea procesului, la revenirea dintr-o rutină externă de monitor 

(dacă nu mai sînt îndeplinite condiţiile de la prioritatea 0), ia depăşirea unei cuante 

de t imp admise (consumată în unitatea centrală). 

Prioritatea cea mai înaltă este -1. Urmează în ordine O, 1, 2. Un proces mai puţin 

prioritar poate fi întrerupt pentru a lansa al tul mai prioritar. 

c) La activarea sa, unui proces i se acordă o cuantă de t imp UC de aproximativ 

0.125 secunde. In momentu l depăşirii acestei cuante procesul primeşte prioritatea 2 

şi poate fi întrerupt pentru a lansa un alt proces "pregătit pentru activare" 
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(divizarea t impu lu i între procese). 

In concluzie, un proces activ rămîne în această stare pînă la producerea unuia din 

următoarele evenimente: 

- depăşirea cuantei de t imp acordate: 

- trecerea într-una din stările de aşteptare: 

- întreruperea de către un proces mai prioritar care se găseşte in starea "pregătit 

pentru activare". 

In momen tu l întreruperii unui proces, va fi activat procesul cu prioritatea şi 

vechimea cea mai mare. dintre cele "pregătite pentru activare". Acestei stări îi 

corespunde un şir de aşteptare format din 3 liste FIFO. corespunzăto.ire priorităţi lor 

O, 1 şi respectiv 2. Introducerea unui proces in acest şir (subprogramul "intproc"), se 

face în coada listei corespunzătoare priorităţii sale. iar extragerea (subprogramul 

"selectproc") se realizează din capul listei nevide, cea mai [iri(;ritară. 

8.4. Lansarea proceselor 

Lansarea unui proces este cerută de programator. în procesul iniţial, prin 

instrucţ iunea init [CE85a], specifică l imbajului PASCAL CONCURENT. La compilarea 

acestei instrucţiuni , se generează apelul subprogramului de nucleu "initproc", care 

execută următoarele operaţii (fig. 8.2.): 

procedure init.procdparan^lvar^lstiva^adrlansareiinteger); 
var pdC;lungine:integer; 

tranz:ptranz; 
begin 

salvproc; 
gestinpj 
initproc(tranzact); 
reztranz(tranz); 
lungine:=lparan+lvar+lstiva+cuvint; 
if lungine>lnax then eroareCdepasire nenorie'); 
rczervazp(lungine,pdc); 
Hith tranz"̂  do 

begin 
index:=indexurn; 
indexurn:=indexurn+l; 
pd:=pdc; 
adrleg:=inl; 
tinpuctotal!=0; 
tinpuc:=ej 
tinpabs:=0; 
apGinonit:=B; 
prioritate!=2; 
adrintrerupere;=adrlansare 

end; 
intproc (tranz); 
selectproc 

end; {initproc} 
Fig. 8.2. Lansarea unui proces 

- trece în şirul corespunzător stării "pregătit pentru activare" procesul iniţial, 

activ pînă la acest moment (apel "intproc") după ce, în prealabil, s-au salvat în 

tranzacţia sa registrele generale (apel "salvproc") şi s-au efectuat calcule de t imp 

aferente (apel "gestimp"); 

- rezervă (apel "reztranz") şi completează tranzacţia unui proces: 

- rezervă spaţiul de memorie necesar procesului în stiva de date şi poziţionează 

BUPT



- 106 -

corespunzător registrele de bază (apel "rezervazp"); 

- în cazul în care nu există alt proces "pregătit pentru activare" mai prioritar, 

lansează noul proces de la prima instrucţiune executabilă ("adrlansare"). prin apelul 

subprogramulu i "selectproc". 

" tranzact" indică procesul activ (în cazul nostru, procesul iniţial), iar " indexurm" 

contor izează procesele lansate anterior. 

8.5. Implementarea conceptului de monitor 

Moni toru l reprezintă o structură de date ut i l izată în comun de mai multe procese, 

precum şi toate operaţiile pe care aceste procese le pot executa asupra structurii de 

date respective, operaţii implementate în program ca proceduri de monit(;r (cap. 3: 

§3.4.2.). 

Funcţia de sincronizare pe care o realizează monitoarele se obţine prin aceea că 

accesul la datele lor se poate face doar prin intermediul proceduri lor monitorului , 

executate strict numai una la un moment dat. In acest scop. monitorulu i i se 

asociază, la iniţializare, o înregistrare numită "poartă" în care se înregistrează 

ocuparea lui (fig. 8.3.). 

type tippoarta=record 
ocupatiboolean; 
prinul;ultinul:ptranz 

eiid; 
procedure int(var poarta:tippoarta;tranz:ptranz)j 
begin 
Hith poarta do 

if prinul=nil then 
begin 

prinul:=trjnz; 
ultinul:=tranz; 

end 
else 

begin 
ultinul'^.adrlc;g:=tranz; 
ultinul:=tranz 

end 
end; {int} 
proccdure ccreren (poarta:tippoarta); 
begin 
Hith tranzact do 

bejin 
apelnonit:=apelnonit+lj 
prioritate:=0; 

end; 
Nitb poarta do 

if ocupat then 
begin 

salvproc; 
gestinp; 
int(poarta,tranzact); 
selectproc 

end 
else ocupatl=true 

end; {cereren} 
Fig. 8.3. Tratarea solicitării accesului la monitor 
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Procesele care solicită acces la un monitor ocupat (apel "cererem") sînt înlănţuite 

între ele (apel "int") prin "adrleg" într-o l istă FIFO al cărei cap ("primul") se 

memorează, de asemenea, în "poartă" (fig. 8.3.). 

Eliberarea unui monitor de către un proces (apel "eliberarem"). este urmată de 

către ocuparea lui cu primul proces din listă. Dacă lista este goală ("primul" = nil). 

atunci mon i toru l este declarat liber (fig. 8.4.). 

function ext(var poarta:tippoarta):ptranz; 
var piptranz; 
begin 
Hith poarta do 

begin 
if prinul=nil then eroareCsir vid'); 
p;=prinul; 
prinul adrleg 

end; 
ext:=p 

end; {ext> 
procedure eliberarenCvar poarta:tippoarta); 
var piptranz; 
begin 
Hith poarta do 

if prinul=nil then ocupat:=false 
else 

begin 
p:=ext (poarta); 
intproc(p) 

end; 
Nith tranzact do 

begin 
apelnonit:=pred(apelnonit); 
if apelnonit=0 then 
begin 

prioritate:=2; 
salvproc; 
gestinp; 
intproc (tranzact); 
selectproc 

end 
end 

end; {eliberarcn} 
Fig 8.4. Tratarea ieşirii unui proces dintr-un monitor 

Extragerea pr imului proces din şirul de aşteptare la monitor este descrisă în 

funcţ ia "ext" (fig. 8.4.). 

Spre deosebire de monitoare, clasele reprezintă date şi acţiuni specifice unui 

anumi t proces, moni tor sau unei alte clase şi nu pot fi partajate între mai multe 

procese [CE85a]. 

Restricţii le de utilizare ale claselor sînt verificate în faza de compilare, unde se 

semnalează şi eventualele erori. Organizarea anumitor acţiuni din program sub formă 

de clasă permite o mai bună structurare a programului şi scurtarea lui (în cazul 

unor acţiuni repetabile). 

8.6. Gestionarea partiţiei unui program PASCAL CONCURENT 

Pentru stabil irea organizării partiţiei unui program PASCAL 
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ţ i n u t seama de următoare le aspecte: pe de-o parte programu l este în cod obiec 

( IMT), executab i l sub s is temul de operare al ca lcu la toru lu i [CI75] iar, pe de alt 

parte, zona de memor ie de la sf îrş i tu l p rogramu lu i pinâ la s f i rs i tu l part i t iei trebui 

ges t i ona t ă d inamic , în funcţ ie de necesităţ i le expr imate prin p rogram. Ast fe l . 

rezu l t a t s t r uc t u ra de part i ţ ie prezentată în fig. 8.5. 

ZIG 

P-.'lodule program 

Constante lungi 
(şiruri ae caractere 
Şl nun-iere realei 

Pulodule nucleu 

Zona da date generale 

Zona porţilor 

Zona rranzactijior 

Zona pentru datele proceselor 

Fig. 8.5. S t ruc tura partiţ iei unui program PASCAL C O N C U R E N T 

Zona de date generale are o dimensiune redusă şi conţ ine date şi tabele de 

l ung ime f ixă, u t i l i za te în nucleu: diferite constante , tabele pentru gest iunea 

in t ră r i lo r / ieş i r i l o r , etc. 

A locarea memor ie i necesare unui proces se face la iniţ ial izarea procesulu i , astfel : 

- pen t ru t ranzacţ ia procesului , în zona tranzacţ i i lor : 

- pentru variabi lele şi parametr i i procesului , precum şi pentru stiva de lucru, în 

zona proceselor . 

In ceea ce priveşte spaţ iu l de memorie ut i l i zat , procesele s în t independente şi 

prote ja te între ele şi s înt independente de procesul iniţial care le-a lansat. S ingura 

pos ib i l i t a te de comun icare între procese rămîn parametr i i de apel şi eventual zonele 

de date d in mon i toare le ut i l i zate în comun. 

In PASCAL C O N C U R E N T procesele nu se po t desfi inţa. Din punc t de vedere al 

p rogramăr i i procesul este de obicei un ciclu inf in i t (cycle). De aceea nu se pune 

p rob l ema unei gest iun i speciale a zonelor alocate pentru diferi te procese, în vederea 

reut i l i zăr i i lor. 

Ape lu l unu i mon i t o r sau a unuia din subprogramele sale externe permite accesul 

la patru zone de memor ie dist incte, şi anume: 

1) Poarta monitorului (3 cuvinte), a locată în zona por ţ i l o r Ia iniţ ial izarea 

mon i to ru l u i , cu semni f icaţ ia prezentată în §8.5. 

2) Zona globală a monitorului, rezervată în locul din stivă corespunză tor declarări i 

mon i t o r u l u i ca variabi lă (fig. 8.6.), avind d imensiunea dată de relaţia: 

D Z G M = LVM + LPM + AP 

unde: LVM - lung imea zonei variabilelor mon i toru lu i ; 

LPM - l ung imea zonei parametr i lor mon i toru lu i ; 

AP - un cuvînt rezervat la începutul zonei pentru adresa porţ iL 

Accesul la variabi lele sau parametri i g lobal i se obţ ine prin registru l G-R12 (fig. 8.6.) 

3) Zona locală a monitorului sau a rutinei de monitor, apelată, rezervată în vîrful 

stivei de date ("s") din momen tu l apelului , cu următoarea d imensiune: 

a) mon i toare : DZLM=13 cuvinte (pentru salvarea registrelor generale); 
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b) procedur i de mon i tor : DZLPM = LVPM + LPPM + 13 cuvinte, unde: 

LVPM - l ung imea zonei de variabile a rut inei apelate; 

LPPM - lung imea zonei de parametri a rutinei ape la te . 

RO 

R11 

R12 
noul G 

v / / / / / / / : y / / 
/ / / / / / / / / / / / 

adresa poana 

variabile 
parametri 

t ^îiv, 
I lUCf 

iT.iva de 
ru 

:ona locala 
pentru P'/l 

Zona globala 
pentru M 

' ^ ! Iij.irij 

penT'ij pr;;! 

parar-e^n 

adresa poarra 
variabile 
parametr i 

' ' / / / / / / / 

Zona globala 
pentru fv/1 

a) mon i toare (M) b) proceduri de in()nit(;<u-e (PM) 

Fig. 8.6. S t ruc tura stivei de date la apeiui unui m( jn i tor săU 

a unu ia din subprogramele sale externe 

Accesu l la aceste zone se realizează prin bazare cu registrul L-Rll (fig. 8.6.) 

4) stiva de lucru, care se rezerva in cont inuarea zonei locale şi a cărei d imens iune 

se ca lcu lează în faza de compi lare se t ransmi te în codul rjbiect. ca parametru. 

V î r fu l stivei este indicat de registrul S-RIO (fig. 8.6.). 

8.7. Implementarea comunicării între module şi programe 

8.7.1. Apelul subprogramelor scrise în alte limbaje 

In PASCAL şi PASCAL CONCURENT se pot apela (sub)programe, compi la te 

separat , scrise în PASCAL sau alte limbaje. In programul ape lant numele punc te lor 

de intrare apelate trebuie declarate în directive de compilare REF [CE85a]. avînd 

u rmă toa rea sintaxă: 

*REF nume l , nume2 numen. 

In t r-un program PASCAL sau PASCAL CONCURENT pot exista mai mu l t e 

direct ive REF. plasate or iunde în program, cu condiţ ia ca ele să preceadă directivele 

de descriere a f işierelor. 

Punc te lor de intrare declarate, compi la toru l le asociază cite un număr de ordine, 

care ind ică poziţ ia nume lu i respectiv în directivele REF, considerate una în 

con t inuarea celei lalte. Subprogramele vor fi încorporate în p rogramu l obiect în faza 

de editare a legătur i lor . 

Ape lu l efectiv din PASCAL sau PASCAL CONCURENT al subprograme lor scrise in 

FORTR.\N, C O B O L sau ASSIRIS se realizează prin intermediul procedurii standard 

"calKx, y)". \'aloarea parametru lu i "x" indică număru l parametr i lor t ransmiş i către 

subp rog ram , iar valoarea parametrulu i "y" indică număru l punc tu lu i de intrare apelat 

( con form celor precizate anterior). 

Ape lu l proceduri i s tandard "cai i" trebuie efectuat intr-o pr imă procedură. 

Parametr i i actua l i ai acestei proceduri se t ransmi t subprogramulu i apelat prin "cai i " : 

parametr i i trebuie să fie variabili (de ieşire), de orice tip. sau cons tanţ i (de intrare) 
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de t ip art icol , tab lou sau fişier, pentru ca transmiterea lor sâ se facâ prin adresă 

rCE85a]. 

Operaţ i i le pe care le execută sub{:rogramuI de nucleu corespunzător prncedur:: 

s tandard "ca i i " sînt: 

- constru irea tabelei de adrese a celor "x" parametri: 

- încărcarea adresei tabelei de parametri în registrul 2; 

- salt cu revenire (BAL,8) la punctul de intrare num.ănii "y" din directivele R £ r . 
c u m u l a t e ; 

- la reven i re , as igu ră re facerea c o n t e x t u l u i d in m o m e n t u l a p p l u i u i si execu tă 
r e î n t o a r c e r e a în p r o g r a m u l ape lan t . 

8.7.2. Comunicarea între programe PASCAL. Faci l i tatea 
de compilare separată. Segmentarea. 

Una d i n deficienţele majore ale l imbajului PASCAL in rv.r!T.a :.-.:tială I j W V r . 

inclusiv a standardulu i [AN79] este aceea că nu include faci l i tăţ i de compilar^r 

separată. Impleme^- ări concrete ale l imbajului au încercat să suplinească această 

def ic ienţă adopt în n acest sens, instrumente specifice, (iintre cele mai diverse. 

Un program scris în PASCAL/FELIX C poate face [jarte. :a un modul . dintr-Li:: 

s istem de programe cu o anumită structură arborescentă. Ast îe i . direrite activită:: 

se separă în programe compi late independent care se aoeîează uneie [)e altele. Unu. 

sau mai mul te programe pot fi grupate în segmente, in maniera [)r(^pr:-

ca lcu latoare lor din gama FELLX C, prin intermediul cartelelor de comandă SEG. 

ENTSG, TREE. etc. Comunicarea între diferitele programe PASCAL sau între 

programe PASCAL CONCURENT şi PASCAL (§8.7.3) se -ealizează prin intermediu! 

pref ixu lu i şi a l istelor de parametri ale programe r respective. 

Prefixul este format dintr-o succesiune de definiţii de t ipuri şi constante, 

declaraţi i de proceduri şi funcţii , conţinînd doar t i t lu l acestora şi declaraţii de 

programe apelate (fig. 8.7.). 

prefix 

definiţie de constante 

—> definiţie de tipuri 

- c PROCEDLIRE 

FUNCTION 

identificator 

identificator 

listă de parametri 

listâ de paran-ietri { : —> identificator (de tip) — ^ J j — 

H . PROG > 4 identificator listă de parametri 

Fig. 8.7. Diagrama de sintaxă a prefixului unui program PASCAL 

Prefixul, dacă există, trebuie să preceadă declaraţia p rogram a programului 

PASCAL (antetul programului) . Identificatorii definiţi sau declaraţi în prefix sint 

g lobal i şi vizibili în to t programul PASCAL. Prin urmare ei pot fi uti l izaţi , cu sensul 

asociat, în orice punct din program, cu excepţia blocuri lor în care au fost redefiniţi. 

Procedurile şi funcţi i le introduse în prefix permit comunicarea cu programul PASCAL 

CONCURENT din care s-a apelat ori s-a lansat programul PASCAL (§8.7.3... 

Declaraţi i le formale de programe din prefix, evidenţiate prin cuvintul cheie prog. 

servesc apelări i a l tor programe PASCAL din programul curent. 
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Prin intermediul unei directive DEF LCE85aJ, programului PASCAL i se asociază un 

nume care va servi la referirea lui din exterior, astfel: 

^DEF nume 

Numele indicat ca definiţie externă este punctul de intrare in program şi va fi 

precizat şi ca punct de intrare în segment (într-o cartelă de comandă ENTSG). 

Pentru ca nucleul să [)oată realiza apelul unui program PASCAL din alt program 

PASCAL, în cele două programe se vor include următoarele operaţii: 

- printr-o directivă DEF programul apelat va primi un nume in vederea referirii 

lui din exterior; acelaşi nume va apărea intr-o directivă REF (§8.7.1.) în programul 

apelant; 

- în prefixul programului apelant se declară formal [)rogramul apelat, printr-o 

declaraţie prog, conform sintaxei din fig. 8.7.; 

- apelul propriu-zis se indică printr-o instrucţiune de apel, în maniera t:unoscută 

pentru proceduri. 

U l t imu l parametru formal din declaraţia prog va fi în mod obl igatoriu constant, 

de tip întreg. Numărul transmis ca argument pentru acest [parametru, indica 

programul apelat. El reprezintă numărul de ordine al numelui programulu i in lista 

argumente lor directivelor REF cumulate (analog cu procedura standard "caii", 

§8.7.1.). Restul parametri lor servesc transmiterii de date între programe şi pot să fie 

variabili (de ieşire) sau constanţi (de intrare). Ei vor corespunde, prin urmare ica 

număr şi t ip) , cu parametrii formali din antetul (declaraţia program) a programului 

apelat. 

Variabilele declarate într-un program PASCAL apelat există doar pe parcursul 

executări i acestuia. Zona de memorie ocupată de ele este eliberată automat de 

nucleu, la revenire. In schimb, variabilele alocate dinamic există şi după încheierea 

activităţi i programulu i care le-a creat prin apelul procedurii standa^-d "new" (dacă 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 între programe PASCAL (apelant şi apelat). 

8.7.3. Apelul şl lansarea programelor secvenţiale dintr-un program 

PASCAL CONCURENT 

In vederea proiectării unor sisteme concurente complexe pe baza unor metodologii 

şi faci l i tăţ i accesibile în diferite limbaje, PASCAL CONCURENT/FELIX C - versiunea 

2 [CE83a] introduce posibil itatea apelării sau lansării din programul concurent a 

unor programe secvenţiale realizate în alte limbaje: PASCAL, ASSIRIS, FORTRAN, 

COBOL. Această modal i tate se adaugă aceleia de a apela subprograme scrise în alte 

limbaje, care a fost prezentată în §8.7.1. 

In PASCAL CONCURENT se pot apela numai programe PASCAL. Această operaţie 

este s imi lară cu cea descrisă în §8.7.2. Programele apelate se compilează separat 

între ele şi pot fi situate în acelaşi segment sau în segmente diferite. întreg 

s istemul de programe rezultat în urma editării legăturilor este considerat ca formînd 

un unic program concurent. El va fi compus dintr-un singur program PASCAL 

CONCURENT plasat obligatoriu în segmentul rădăcină, ca primul modul al acestuia 

şi dintr-un număr oarecare de programe PASCAL, apelate fie din programul 

concurent, fie unele din altele. In momentul în care se execută acţiuni dintr-un 

program apelat, se consideră activ procesul ce a efectuat apelul. Intrucît procesele 

îşi desfăşoară activitatea în paralel, este interzis ca două sau mai mu l te procese să 

apeleze concomitent programe situate în segmente paralele şi care s-ar acoperi între 

ele. De asemenea, este interzis să se apeleze simultan, din mai mul te procese, 

acelaşi program PASCAL care operează asupra unor resurse partajate (de exemplu 

fişiere). Aceste inconveniente se rezolvă efectuînd apelurile respective în monitoare 

care le t rans formă din apeluri concomitente în succesive. 

Fiecare program apelat va primi un nume printr-o directivă de compilare DEF 
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(§8.7.2). In programul apelant (PASCAL CONCURENT sau PASCAL), numele 

programelor apelate se declară in directive de compilare REF (§8.7.1.). 

In afară de apelare, în PASCAL CONCURENT se pot lansd programe obiect (IMT) 

realizate in orice limbaj secvenţial (PASCAL. ASSIRIS. FORTRAN. COBOL). 

Programele care se vor lansa sint bibliotecate independent intrv^ bibliotecă de 

[ormat IMT. Spre deosebire de apeluri, nu există nici o legătură preai.ibilă (realizată 

la editarea legături lor) intre aceste ()i-ograme si {)rogrannil cc^ncurent care efectuează 

lansarile. Acesta ia cunoşt inţă de identitatea programului lansat şi a bibliotecii in 

care se af lă doar în momentul execuţiei. Pentru operaţia propriu-zisă de lansare, în 

nucleu se execută următoarele activitaţi. 

1) Se încarcă programul secvenţial in zona de meniorie corespunzătoare procesului 

care a sol icitat lansai'ea. Procesul va .i\ea acces excluşi', la programul respectiv. In 

cazul in care acelaşi program se va Kinsa si dintr-un ait proces, .icesta dm urmă va 

opera asupra al tu i exemplar ai programului. încărcat in alta parte a memoriei. 

Pentru programul lansat se construieşte o "partiţie" j;i-o|.)ri'-. in cadrul partiţiei 

programulu i concurent. Astfel se permite cd programe sec\enţiaie corecte să fie 

rulate prin lansare în condiţii identice executării lor independente. Erorile detectate 

în faza de încărcare a programului secvenţial se semnalează in pr(;gramul concurent 

(fig. 8.9. - c împul "er") şi operaţia de încărcare este abandonată. Intrucit se revine 

în programul concurent, la instrucţiunea următoare celei prin care s-a cerut 

lansarea, există posibil itatea de a cerceta prin [)rogram '.auza er(îrii si de a relua 

eventual operaţia. 

2) Se activează programul secvenţial încărcat de la prima instrucţiune executabilă, 

după care procesul respectiv efectuează acţiunile din programul secvenţial în paralel 

cu activitatea celorlalte procese concurente. O importanţă aparte o are în acest 

context punerea în aşteptare ' unui proces pe durata în care un program secvenţial 

lansat de către el execută o operaţie de I /E şi activarea altui proces dintre ct. : 

"pregăt i te pentru activare". Erorile survenite pe parcursul executării programelor 

lansate se semnalează în maniera proprie limbajelor în care acestea au fost scrise. 

In acelaşi t imp. terminarea cu eroare se indică şi in cîmpul "er" (fig. 8.9). 

3) In momentu l terminării (corect sau cu eroare) unui program lansat, zona de 

memorie afectată acestuia se eliberează şi se revine in programul concurent la 

instrucţ iunea următoare celei de lansare, de unde se continuă activitatea procesului 

respectiv. 

8.7.4. Interfaţa cu utilizatorul 

Programele secvenţiale apelate sau lansate d i n t r u n program PASCAL 

CONCURENT trebuie declarate formal (printr-o declaraţie program) în blocul t ipului 

sistem în care se execută apelul sau lansarea, conform figurii 8.8. 

declaraţie de program 
apelat sau lansat PROGRAM J H IdemiTicator listă de paran-ietri 

ENTRY Identificator (de subprogram) 

O 

Fig. 8.8. Sintaxa declaraţiei de programe secvenţiale apelate sau lansate 

La declarare se precizează un număr "n" (n> = l) parametri formali . Primii n-1 

parametri servesc la transmiterea de date între programul concurent şi programele 

PASCAL (secvenţiale) apelate sau lansate. Ei trebuie să corespundă ca număr, ordine 
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şi tip cu parametri i formal i declaraţi in antetul programului secvenţial respectiv. 

U l t imu l parametru formal , numit de comanda, a fost prevăzut pentru identificarea 

programulu i care trebuie apelat sau lansat. In cele două cazuri el va fi declarat în 

fel ui următor: 

a) la apel: parametru constant de tip intreg; 

b) xa iansare: parametru de tip articol, cu structura indicată în fig. 8.9. 

După cum i'ezultâ din îig. 8.8.. l<i declararea programelor secvenţiale se poate 

indica o l istă de rutme externe (entry;. care defineşte interfaţa intre programul 

concurent şi [programul PASCAL (secvenţial) apelat sau lansat. 

.Apelul sau lansarea pr(iţ)riu-/.isă ^̂  H.\e':ută în maniera în care se apelează 

pr(H:eduriie. Se indică numele i:)r(igranuiiui (iin declaraţia sa formală si un număr de 

"n" (n/ = l) ()arametri actuali. Primii n i p.irametri actuali sint \'ariabiu sau constante 

[)i-in i:are se realizează schimbul de informaţii inti'e pr(\gramul concurent şi 

programele PASCAL apelate sau lansate. Ul t imul parametru actual va fi prevăzut 

astîei : 

a) la apel: un număr întreg care precizează numărul de ordine ai numelui 

programulu i apelat în l ista cumulată a directivelor REF: este analog cu al doilea 

parametru la apelul procedurii standard "caii" (§8.7.1.) şi cu u l t imul parametru la 

comunicarea între programe PASCAL (§8.7.2.): 

b) la lansare; o variabilă de tip articol, cu structura parametrului formal 

corespunzător (fig. 8.9). 

Zonele de date ale programelor PASCAL apelate sau lansate se rezervă împreună 

cu codul obiect ai programelor lansate, in zona de memorie corespunzătoare 

procesului care solicita operaţia. Din acest motiv, la definirea unor astfel de tipuri 

proces, programatorul trebuie să indice necesarul supl imentar de memorie. în 

următoarea manieră: 

type p=process(...);+ci 

"ci" este o constantă întreagă care indică un număr de cuvinte calculator (4*ci 

octeţi) ce vor fi alocate supl imentar procesului respectiv. în scopul precizat anterior 

(0=<ci=<6v5535). Necesarul supl imentar de memorie depinde de operaţia efectuată (apel 

sau lansare) şi de l imbajul în care este realizat programul lansat astfel: 

1) programe PASCAL apelate: "ci" va corespunde sumei dimensiuni lor zonelor de 

variabile alocate static şi dinamic, plus o zonă de manevră pentru efectuarea unor 

operaţii standard; 

2) programe PASCAL lansate: la necesarul de la punctul 1) se adaugă lungimea 

codului obiect al programului respectiv; 

3) programe ASSIRIS. FORTRAN sau COBOL, lansate: necesarul supl imentar de 

memorie corespunde lungimii codului obiect, plus eventual o cantitate de memorie 

supl imentară rezervată în continuarea codului obiect ("Ig" - fig. 8.9.). 

In fig. 8.9. se prezintă structura completă a parametrului de comandă. O parte din 

informaţi i le furnizate prin el sînt util izate pentru identificarea bibliotecii şi a 

programulu i ce urmează să fie lansat. O altă parte este reprezentată de date 

necesare executării programului . Pentru lansarea de programe realizate în limbaje 

diferite de PASCAL, lista de argumente cuprinde doar acest parametru. 

type conanda=record 
iiv:aiTay [1. .4] of charj 
V5,ln:array [1..8] of charj 
gn,vn:integer; 
fnîarray CI..8] of charj 
er;un,lg^key:intcgcr; 
option:array [l..n] of char; 
stop:array CI..4] of char 

mi 

Fig. 8.9. Structura parametrului de comandă pentru operaţia de lansare 
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Semnif icaţ ia ci inpuri lor este următoarea; 

- dw: indica suportu l magnetic al bibiliotecii sau numai t ipul suportului("dot"în[CI75]). 

- ws: este identif icatorul de volum al suportului bibliotecii: este luat in 

considerare atunci cind "do" indică doar tipul suportului . 

In: reprezintă numele bibliotecii. 

- gn: indică număru l de generaţie al bibliotecii. 

- fn: reprezintă numele programului ce urmează să fie incărcat şi lansat. 

- er: prin acest cimp se retransmite num.ărul erorii care a apărut la încărcarea, 

lansarea sau executarea programului; în principiu. er=0 înseamnă program încărcat 

corect, lansat şi terminat normal. 

- vn: este numărul de pun-^ r̂e la zi al programului din bibliotecă. 

- Ig: inviicâ o cantitate suplimentară de spaţiu de memorie, in cu-^inte (:alculat(;r 

(4--lg octeti) care se va rezerva în continuare codului (^biect. în -jadrul "{)artiţiei" 

construi te pentru programul lansat; se va utiliza, de e.\em[)lu. ia lansarea unor 

programe cu proceduri de sortare. 

- key: reprezintă cheia de exploatare a programului lansat. 

- opt ion: pe lungimea indicată în primul octet, acest şir de caractere se transferă 

în zona de opţ iuni a programului lansat. 

- stop: conţine şirul de caractere 'STOP', care indică sfîrşitul informaţi i lor din articol. 

C împur i le "dw", "ws", "In", "gn", "vn", "fn". "er" şi "stop" sînt obligatorii: celelalte 

c împuri sînt opţionale. Cu excepţia lui "stop", cîmpurile se identifica în cadrul 

art icolu lu i prin poziţie. Din această cauză, rezervarea uimi cimj) opţional implică 

rezervarea tu turor cîmpuri lor din faţa lui. Informaţi i le conţinute in cîmpurile tablouri 

de caractere, trebuie să fie cadrate la stingă. Detalii privind semnificaţia acestor 

cîmpuri , precum şi exemple privind apelul şi lansarea de programe secvenţiale di 

PASCAL CONCURENT, se găsesc în [CI75, CE83a, CE85a]. 

La declararea formală a programelor PASCAL (secvenţialei ce urmează să fie 

apelate sau lansate se poate indica o listă (entry - fig. 8.8.) de subprograme externe 

ale t ipu lu i sistem în care se execută apelul sau lansarea. Aceste subprograme pot fi 

apelate direct din programul PASCAL respectiv, cu condiţia ca ele să fie declarate 

str ict în aceeaşi ordine (întrucît identificarea se face prin poziţie) şi în prefixul 

programulu i apelat sau lansat (§8.7.2.). Ele reprezintă deci o intefaţă între 

programul PASCAL CONCURENT şi programele PASCAL apelate sau lansate, 

întrepătrunderea între programe diferite, realizată prin acesată modal i tate este 

deosebit de spectaculoasă şi nu are corespondent în alte limbaje, pe calculatoarele 

din gama FELIX C. 

In legătură cu util izarea unor proceduri şi funcţii externe ca subprograme de 

interfaţă există următoarele particularităţi: 

- este interzis să se utilizeze în acest scop rutinele externe dintr-un monitor: 

- se pot ut i l iza proceduri şi funcţii externe dintr-un tip process ; acestea, de 

a l t fe l , nici nu pot fi întrebuinţate în alt scop: 

- nu este obligatoriu ca identificatorii rutinelor enumerate în l ista entry a unei 

declaraţi i p rogram (fig. 8.8) să fie definiţi în punctul respectiv din program: ei 

trebuie să fie definiţ i pînă la încheierea tipului sistem curent:aceasta este singura 

excepţie de la regulile de vizibilitate (cap. 5), pe care o permite l imbajul PASCAL 

CONCURENT . 

In concluzie, considerînd programul concurent ca fiind sistem sau subsistem de 

operare apelarea rutinelor de prefix reprezintă modalitatea prin care programele 

secvenţiale pot crre activarea unor funcţii speciale din sistemul concurent. 

8.7.5. Funcţiile nucleului concurent privind operaţia de lansare a 

programelor secvenţiale 

Modal i tatea de încărcare şi lansare a programelor secvenţiale adoptată în PASCAL 

CONCURENT diferă substanţial de aceea definită de P. B. Hansen [BH75b] şi 
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imp lementa tă de A. C. Har tmann pe calculatorul PDP 11/45 [HR77]. Există diferenţe 

majore, afect înd principiul de lucru şi diferenţele de formă, prin felul în care se 

sol ic i tă operaţia în program. Principalele deosebiri sînt generate de statutul diferit 

al programulu i PASCAL CONCURENT pe calculatorul FELIX C (rulează într-o 

partiţ ie f ixă, sub controlu l sistemului de operare) şi de modul diferit de prezentare 

a programelor obiect (IMT). Astfel , compilatorul lui Hartmann generează cod obiect 

virtual. într-un fişier secvenţial obişnuit, executarea lui făcîndu-se cu o maşină 

virtuală adecvată. In aceste condiţii, operaţia de încărcare a programulu i secvenţial 

(exclusiv PASCAL), echivalentă cu citirea unui fişier secvenţial, este lăsată în seama 

programatoru lu i , iar maşina virtuală care execută programul concurent este capabilă 

ca. fără nici o completare, să execute şi eventualele programe secvenţiale. Pe 

calculatoarele din gama FELIX C. încărcarea programelor obiect şi pregătirea 

s is temulu i de operare pentru a fi capabil să execute două sau chiar mai multe 

programe IMT în cadrul aceleiaşi partiţii sînt operaţii compl icate care trebuiau, 

obl igator iu , să fie preluate din nucleu. Această facilitate deosebită, apelabilă cu 

mu l t ă uşur inţă dintr-un limbaj de nivel înalt (PASCAL CONCURENT), schimbă de fapt 

principiul de gestiune a memoriei (cu partiţii fixe), specific calculatorului FELIX C. 

Ea a reprezentat, alături de alte modificări mai puţin importante, saltul de trecere 

la versiunea 2 a l imbajului PASCAL CONCURENT/FELIX C LCE83a. CE83b]. 

Nucleul trebuia să rezolve, în prima fază, încărcarea programului secvenţial in 

stiva procesului activ, urmată de lansarea lui în execuţie. Pentru a realiza 

mul t iprogramarea proceselor în cadrul partiţiei, nucleul trebuie să fie capabil să 

intercepteze apelurile macroinstrucţiunilor WAIT activate din modulele de acces 

aferente programulu i lansat. Interceptarea unui WAIT trebuie să fie urmată de 

activarea unui alt proces, dintre cele "pregătite pentru activare". De asemenea, 

s is temul trebuie să sesizeze terminarea unui program lansat. 

O serie întreagă de probleme apar în legătură cu lansarea unui program care 

ut i l izează fişiere, at ît la încărcare, cînd trebuie construite repertoriul SGF şi fişierul 

F ILCOM corespunzătoare [CI76], cit şi la execuţie [CIBlc], 

In cazul încărcării programelor segmentate, nucleul trebuie să identifice 

segmentele şi să le poziţioneze corect în memorie (segmente de program, segmente 

de date, de C O M M O N provenite dint-un program scris în FORTR.\N. etc.). In fine, 

pentru a rezolva încărcarea programelor, nucleul trebuie să cunoască suportul pe 

care se găseşte biblioteca util izator, precum şi toate informaţi i le relative la 

b ib l iotecă şi la programul ce urmează să fie lansat. Aceste informaţi i se furnizează 

din programul PASCAL CONCURENT în maniera prezentată în §8.7.4. 

Avînd în vedere consideraţiile de mai sus, nucleul a fost completat astfel: 

- un modu l încărcător; 

- un modu l pentru interceptarea şi tratarea macroinstrucţiuni lor WAIT, activate 

din programul lansat; 

- o modal i tate de sesizare a terminării operaţiilor de I /E şi relansare a proceselor 

întrerupte, de la instrucţiunea următoare; 

- un modu l pentru terminarea tratării programelor secvenţiale lansate. 

încărcătorul tratează rădăcina programului (dacă acesta nu este segmentat -

întregul program), construind repertoriul SGF în zona de memorie rezervată acestui 

program şi adăugind fişierului FILCOM existent în acel moment , informaţii le 

necesare. Pentru a putea realiza corect şi complet aceste obiective, este obligatoriu 

ca, la catalogarea în bibliotecă, cartelele de comandă ASSIGN, LABEL şi FILE să 

preceadă cartela de comandă LINK. Programul IMT trebuie deci să conţină toate 

informaţi i le relative la fişiere. De asemenea, la editarea legături lor este obligatorie 

opţ iunea (implicită) FMS, care asigură incorporarea modulelor de acces. 

Dacă toate aceste condiţi i sînt respectate, programele lansabile de către nucleu 

pot fi segmentate si pot util iza fişiere, in limitele acceptate de sistemul de operare. 

In plus, zona DCZ corespunzătoare poziţiei [CI76] trebuie să fie suficient de mare 

pentru a permite adăugarea tuturor informaţii lor suplimentare. 
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In momen tu l în care un proces solicită lansarea unui program secvenţial, se 

activează încărcătorul . Acesta identifică bibl ioteca şi programul în cauză, verifică 

dacă programul încape în stiva procesului respectiv şi, în caz afirmativ, execută 

încărcarea propriu-zisă. 

Prin interceptarea macroinstrucţiuni lor WAIT activate din programul secvenţial, 

după lansarea opeeraţi i lor de I /E, nucleul evită blocarea partiţiei. Intr-un astfel de 

moment , se întrerupe procesul respectiv şi se lansează procesul cel mai prioritar 

dintre cele "pregătite pentru activare". Achitarea operaţiei de I /E este urmată de 

reactivarea procesului întrerupt. La terminarea unui program lansat, nucleul 

realizează refacerea fişierului FILCOM iniţial şi asigură continuarea procesului de la 

instrucţ iunea următoare lansării. 
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Capitolul 9 

MEDIU DE PROGRAMARE PORTABIL PENTRU LIMBAJUL EDISON PE 
MICROSISTEME DE CALCUL. VARIANTE DE IMPLEMENTARE 

In per ioada 1984-1989 la I.P.T.V. Timişoara s-a desfăşurat o in tensă cercetare 

ş t i i n ţ i f i că apl icat ivă avind ca obiectiv implementarea l imba ju lu i de programare 

E D Î S O N pe diferi te t ipur i de calculatoare, cu predilecţie pe micros isteme. Intr-o 

p r imă fază s-a real izat, cu caracter exper imenta l şi didactic, un comp i l a to r într-o 

s ingură trecere pentru un subset al l imba ju lu i EDISON. Această act ivitate a fos t 

u r m a t ă de proiectarea şi realizarea unui comp i l a to r original şi per formant , pentru 

întreg l imba ju l ED ISON, scris în PASCAL/FEL IX C. Acest prim comp i l a t o r 

p ro fes iona l generează la ieşire coci virtual şi a fos t organizat în trei treceri, ast fe l : 

1) Ana l i z ă lexicală, ana l iză sintactică parţ ia lă (numai pentru def in i ţ i i şi declaraţi i) 

şi ana l i z ă de domeniu . 

2) Ana l i z ă s intact ică parţ ia lă (numai pentru instrucţ iuni) , ana l i ză semant ică şi 

generare de cod virtual provizoriu. 

3) Def in i t ivarea şi opt imizarea codulu i virtual , s imularea stivei d in execuţie pentru 

evaluarea -spaţiului de memorie necesar proceduri lor şi proceselor programu lu i şi 

af işarea eror i lor de compi lare . 

Ex i s t en ţ a acestui comp i l a to r a permis abordarea real izări i unui s is tem de 

p rogramare portab i l pentru l imbajul EDISON, după modelu l celui prezentat de P. B. 

Hansen în CBH82]. Portabi l i ta tea s is temulu i este ob ţ inu tă în principal prin scrierea 

chicLT în E D I S O N a major i tă ţ i i componente lor (exceptînd execut ivul) . Ele au fos t 

compi la te» ~ iniţ ial , pe ca lcu la toru l FELIX C-256 iar codul virtual rezul tat a fos t 

t r a n spo r t a t pe microca lcu la toru l FELIX M-18, pe care s-a imp lementa t în t regu l 

s i s tem, avînd ca supor t banda magnetică. Executarea codu lu i virtual pe nou l 

c a l cu l a t o r se real izează de către un program executiv, parte componen t ă a 

s i s t emu lu i , scrisă în l imbaj de asamblare. 

9.1. Structura şi funcţiile sistemului de programare EDISON 

S t r u c t u r a s is temulu i este prezentată în fig. 9.1. 

comenzi de e — 
ditare form atare 

\ 

utilizator 

— 7 V 

^ Programe EDISON ^ 

i Z 

conncnzi ale s i s -
temului de operare 

EFT SO T 
P 
E 

C 
F 

T 
P 
E 

C 
A 

C 

calculator 
A 

calculator 

Programe PASCAL 

V 

Programe în 
limbajul ALVA 

_ / 

Fig. 9.1. Structura s is temulu i de programare ED ISON 

Funcţ i i l e pâ r t i l o r componen te sînt [EC82]: 

Executivul (E): imp lemen t î nd maşina v ir tuală prezentată în §9.2.. face legătura 

în tre ca l cu l a t o ru l real şi celelalte părţ i componente . Acestea au fost scrise îri 

E D I S O N şi au fos t t rans la ta te anterior, de către comp i l a tor , în codul virtual 
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acceptat de executiv. Este alcătuit, în principiu, din două părţi: 

a) IiiterpretatoruJ codului virtual: interpretează şi execută pe calculatorul real 

succesiunea de coduri virtuale de la intrarea sa. 

b) Nucleul: realizează citeva funcţii speciale legate de structura şi particularităţile 

s istemului de calcul, implementarea funcţiilor de programare concurentă, etc. 

S-au realizat două executive scrise în limbaj de asamblare, unul pentru 

calculatoarele din gama FELIX C, ca suport al compilatorului scris pe acest tip de 

calculatoare şi altul pentru familia de calculatoare FELIX M, ca suport al sistemului 

de programare portabil. Este tratat în detaliu în §9.3. 

Compilatorul (C): este realizat după modelul din [BH82J. Programele compilate, 

translatate în cod virtual, rulează pe calculator prin intermediul aceluiaşi executiv, 

după schema simplificată din fig. 9.2. 

utilizator 

comenzi pentru 
pro gram 

Fig. 9.2. Execuţia unui program EDISON 

Editorul - formator de texte (EFT): furnizează funcţiile necesare pentru crearea, 

actualizarea şi, în general, gestionarea programelor sursă aflate in bibliotecile 

sistemului. In cooperare cu asamblorul, translatorul PASCAL-EDISON şi 

compi latorul , contribuie la punerea la punct a programelor sursă. S-au realizat două 

astfel de editoare: unul scris în PASCAL, încorporînd funcţii de editare mai generale 

şi a l tul scris în EDISON şi orientat pe sintaxa limbajului EDISON. 

Sistemul de operare (SO): a fost realizat după modelul sistemului de operare 

Mono [BH82, RA84]. Principalele sale funcţii sint: efectuarea dialogului cu 

ut i l izatorul , gestionarea memoriilor externe şi încărcarea programelor. Aceste funcţii 

vor fi detaliate în §9.4. 

Translatorul PASCAL-EDISON (TPE): permite translatarea in EDISON a unor 

programe scrise în PASCAL (cu anumite restricţii). Se evită astfel rescrierea în 

EDISON a acestor programe. Programul rezutat este ulterior prelucrat de 
compi latorul sistemului de programare. 

Asamblorul (A): este un program de traducere pentru un limbaj, AL VA, cu 

faci l i tăt i de nivel scăzut, definit de P. B. Hansen în [BH82]. Este util la scrierea 

unor aplicaţii care reclamă astfel de facilităţi. De exemplu, executivul sistemului 

proiectat de Brinch Hansen este scris în AL VA. ^ n r c o v 

Cu excepţia executivului, celelalte părţi componente sînt scrise chiar in EDISON. 

In consecinţă trecerea sistemului de pe un calculator pe altul implică doar 

adaptarea sau rescrierea executivului şi, eventual, mici intervenţii în textul 

s istemului de operare. Codul virtual este independent de calculator. El a fost definit 

Dornind de la caracteristicile limbajului de programare EDISON, ţinîndu-se cont şi de 

unele necesităti de optimizare (§9.2.) care să confere performanţe ridicate la faza de 

execuţie (necesar de memorie redus, viteză de execuţie mare). 

' Realizat în această manieră, în cea mai mare parte a sistemului de programar 
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(peste 90%) se ignoră complet particularităţi le sistemului de calcul , ceea ce conduce 

la un grad înalt de portabi l i tate. 

9.2. Probleme specifice definirii şi implementării unei maşini virtuale 

9.2.1. Avantajele utilizării unei maşini virtuale pentru implementarea 

limbajelor de programare 

Din punct de vedere al echilibrului între eficienţa implementări i unui l imbaj de 

programare pe un anumit calculator şi efortul depus pentru atingerea acestui scop 

se pun mai mul te probleme cu importanţă îndeosebi practică şi anume [CE84-dJ: 

- reducerea complexităţ i i programelor de translatare din l imbajul sursă (LS) in 

l imbaju l maşină (LM); 

- simpl i f icarea şi eficientizarea la maximum a activităţii de programare în l imbajul 

respectiv; 

- reducerea t impu lu i de execuţie a programelor chiar şi în detr imentul t impulu i 

de translatare (compilare); 

- asigurarea portabi l i tăţ i i simple a l imbajului ceea ce implică automat şi 

portabi l i ta tea programelor. 

Uti l izarea unei maşini virtuale (iMV) ca interfaţă între cc^iipilator şi calculator 

(maşina reală) răspunde în mod satisfăcător problemelor de mai sus dacă se rezolvă 

anumite cerinţe. Dintre acestea, o parte ţin de realizarea compi latorulu i (limbajul în 

care este scris, verificări complete şi diagnostice de erori clare şi oportune, 

opt imizarea codului obiect, etc.) şi nu constituie preocuparea acestui paragraf. 

Cerinţele legate de MV, care au fost şi rezolvate practic la implementarea l imbajului 

EDISON [CE86b], pot fi la rîndul lor împărţite în două categorii 

- definirea opt imă a setului de operaţii (instrucţiuni virtuale IV) ce urmează să 

fie executate de MV atît din punct de vedere al sintaxei cît şi al semanticii lor 

(§9.2.2.); aceste operaţii codul virtual (CV); 

- stabi l irea structuri i şi funcţionării MV în strînsă corelare atît cu semantica şi 

cu pragmat ica l imbajului implementat, cu complexitatea şi specificul său (secvenţial 

sau concurent) , cît mai ales cu structura şi posibil ităţi le s istemului de calcul (SC); 

în acest sens s-au analizat MV realizate de P. B. Hansen pentru PASCAL secvenţial 

şi concurent (8Koct) şi respectiv EDISON (2Koct), precum şi diferite variante de 

implementare a l imbajelor concurente pe sisteme mult iprocesor [HR77, BH82, EC8v3. 

EC86b]. 

Pentru implementarea l imbajului EDISON pe un SC monoprocesor a rezultat 

s t ructura de MV prezentată în fig. 9.3. 

Fig. 9.3. Structura MV pentru implementarea l imbajului EDISON 
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9.2.2 Probleme ale definirii unui cod virtual optim 

La analiza în vederea definirii CV pentru implementarea unui l imbaj de 

programare, trebuie să se ţ ină cont de următoarele aspecte: 

- Stabil irea I\' şi a semantici i lor în corelare cu semantica l imbajului implementat: 

ce fel de date şi s tructur i de date se acceptă: ce prelucrări se permit asupra acestor 

structuri ; modul de lucru al instrucţiunilor l imbajului: categorii de subprograme ce 

se pot defini şi modul lor de apelare. Respectarea acestei cerinţe conduce la 

reducerea complexităţ i i compi latorulu i şi implicit a dimensiunii lui prin simplificarea 

sintezei CV pornind de la instrucţiunile sursă. Se reduce de asemenea şi t impul de 

compilare. 

- Alegerea dimensiunii , structurii şi semanticii IV in concordanţă şi cu modul de 

lucru şi posibi l i tăţ i le maşini lor reale pe care urmează să se realizeze implementarea; 

lungimea cuvintului calculator, posibil ităţi le LM, stivă de date gestionată prin 

hardware, categorii de echipamente periferice şi modul de acces la ele. In acest fel 

se poate reduce substanţial dimensiunea MG şi t impul de execuţie al programelor. 

Uniformizarea la maximum a sintaxei IV pentru a simplif ica analiza, 

decodificarea şi executarea lor, cu aceleaşi consecinţe ca mai sus. 

In u l t imă instanţă, criteriile principale pentru definirea unui CV opt im trebuie să 

fie reducerea t impulu i de execuţie a programelor concomitent cu scurtarea lungimii 

CV. 

Structura de principiu a unei IV este prezentată în fig. 9.4. 

CC Arg) Arg2 Argk 

Fig. 9.4. Structura unei instrucţiuni virtuale 

CC - cod de comandă; precizează operaţia ce trebuie efectuată. 

Arg l Argk - argumente; în cazul unei MV ce lucrează cu stivă de date şi prin 

care se vor transmite deci operanzii, argumentele precizează unele informaţi i 

supl imentare necesare efectuării operaţiei ca de exemplu: nivelul şi deplasamentul 

unei variabile, lungimea operanzilor, deplasamentul pentru operaţii de salt, etc. 

Intr-o variantă s implă CC şi argumentele pot avea fiecare aceeaşi lungime, de 

exemplu lungimea cuvintulu i calculator (2oct pentru multe micro şi minisisteme). 

Deşi în această variantă CV se manipulează uşor în interpretor, ea nu poate fi 

op t imă intrucît plaja de valori posibilă pentru multe argumente este suficient de 

redusă pentru a fi reprezentată pe octet sau chiar pe mai puţin. Rezultă de aici 

doua modal i tă ţ i de reducere a codului virtual: 

- uti l izarea de argumente de lungime diferită (1 sau 2 octeţi, dupa caz); 

- împachetarea pentru anumite instrucţiuni virtuale a CC cu argumentul 

corespunzător în acelaşi cuvînt calculator. 

Cea mai eficientă metodă de scurtare a lungimii codului virtual generată pentru 

un program este aceea de a diversifica CC de aşa manieră încît să dispară unul sau 

chiar două - trei argumente. Spre exemplu, utilizarea de CC diferite pentru a 

man ipu la operanzi de t ipuri şi lungimi diferite, de pe diferite ni\ele ale programului 

nu mai necesită prezenţa ca argumente a t ipului , lungimii şi nivelului operandului 

respectiv. Rezultă în acest caz cîte o familie de CC pentru un anumit tip de 

operaţie (încărcare, memorare, salt, operaţii logice şi relaţionale, operaţii aritmetice, 

apel, etc.) [TA79]. 

Diversificarea CC conduce automat şi la scurtarea t impu lu i de execuţie a 

programelor prin eliminarea, rotată cu argumentele, şi a unor teste şi prelucrări 

referitoare la ele. Gruparea în interior a operaţiilor primitive înrudite, ca puncte de 

intrare în acelaşi subprogram, cu părţi distincte şi părţi comune diverselor operaţii, 

asigură ca dimensiunea interpretatorului să nu crească în mod semnificativ. 
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9.2.3. Aspecte specifice unei MV concurente 

O MV pentru implementarea unui limbaj de programare concurentă trebuie să 

permită at ît efectuarea operaţii lor de prelucrare secvenţială a datelor şi structuri lor 

de date definite în l imbaj cit şi realizarea următoarelor funcţi i specifice [CE84a]: 

- gestiunea proceselor concurente şi a resurselor logice din program: 

- gestiunea surselor fizice ale sistemului de calcul. 

Se obişnuieşte ca aceste funcţii să fie organizate in cadrul MV sub forma unui 

modu l dist inct numit nucleu (fig.9.3.). operaţiile de nucleu fiind apelabile din cadrul 

virtual prin intermediul interpretatorului. 

Forma şi conţ inutu l instrucţiunilor virtuale pentru realizarea şi gestionarea concurenţei 

proceselor depinde foarte mul t de limbajul implementat. Diversitatea mare de metode de 

sincronizare şi comunicare, de moduri de definire, creare, lansare şi eventual distrugere a 

proceselor nu permite nici măcar discutarea în mod global a acestei probleme. Este posibil 

ca anumite operaţii de nucleu, pentru acelaşi l imbaj, să difere de la o implementare la alta. 

In această categorie poate intra spre exemplu gestiunea proceselor şi a memoriei interne 

şi în mod obl igatoriu gestiunea unităţ i lor periferice. Modul concret in care s-au abordat 

şi s-au rezolvat aceste probleme în executivul sistemului de programare pentru l imbajul 

EDISON, este prezentat în §9.3. 

9.3. Nucleul executivului pentru sistemul de programare EDISON 

9.3.1. Structura şi funcţiile executivului şi nucleului 

Executivul reprezintă un set de programe care asigură anumite funcţi i necesare 

rulări i pe o maşină dată a codului obiect rezultat în '̂ -ma compilări i textului sursă, 

scris într-un l imbaj de nivel înalt. Pornind de la sarcinile pe care trebuie să le 

rezolve, executivul pentru un limbaj concurent se compune din [CE84aJ: 

- încărcătorul de programe; 

- modu lu l de comunicare cu operatorul; 

- interpretatorul codului virtual (în cazul în care compilatorul generează la ieşire 

un asemenea cod); 

- nucleul . 

încărcătorul şi modu lu l de comunicare cu operatorul îndeplinesc funcţii 

pregăti toare pentru activarea codului obiect al programului. 

Nucleul est(' acea parte a executivului care realizează interfaţa cu resursele fizice 

ale s is temulu i şi asigură funcţii le care nu pot fi exprimate prin codurile maşinii 

virtuale definite pentru limbaj. Sarcinile ce pot reveni nucleului sînt următoarele 

[BH70]: 

- planificarea proceselor şi gestionarea unităţi i centrale; 

- sincronizarea proceselor; 

- gestionarea memoriei; 

- programarea perifericelor; 

- tratarea întreruperilor; 

- gestionarea t impulu i ; 

Nucleul reprezintă astfel o extindere a procesorului real (fizic), formînd împreună cu 

acesta un aşa numit procesor extins, ale cărui funcţii deservesc interpretatoruKfig. 9.5). 

Interpretatorul împreună cu procesorul extins poate fi privit ca un procesor virtual, care 

execută codul virtual reprezentînd programul concurent compilat . 

In u l t imi i ani s-au cristalizat următoarele cerinţe în ceea ce priveşte implementarea 

funcţ i i lor nucleului şi relaţiile "programator-limbaj-nucleu" în realizarea programelor 

concurente [J079]: 

- o parte cît mai mare a funcţii lor caracteristice sistemelor de operare să fie 

realizate de programator, în l imbajul de nivel înalt (creşte libertatea programatorului 

şi transparenţa implementări i l imbajului); 
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- definirea l imbajulu i sâ fie de aşa manieră încît sâ permită o cît mai mare 

l ibertate în adoptarea polit ici lor de realizare a unui nucleu; 

- reducerea la minim a nucleului, pentru a uşura implementarea (măreşte 

portabi l i tatea l imbajului) . 

Program 5ursă 

I L J 

Fig. 9.5 Locul nucleului în cadrul executivului 

Pornind de la aceste considerente se vor prezenta in continuare. în detaliu, 

funcţ i i le de bază ale nucleului pentru limbajul EDISON, implementat pe un sistem 

monoprocesor. Pentru a mări claritatea şi genereaiitatea tratării nucleul este 

considerat ca fi ind format din mai multe module (fig. 9.6) prezentate chiar în 

l imbajul EDISON (se defineşte, în plus, un tip polnter). 

proL nucleu 
conEt r:nasc="cantitatea de nenorie disponibila" 
enun stare-proces(^ctiv,aşteptare,tern-corect,tern_eroars) 
record bloc-pr 'es(nr:int;stare:stare-proces;adresa:int; 

registreîstare-registru;11,12:int) 
pointer acces»bloc(^bloc-proces) 

viT vi:int;"indicator stiva pentru procedura principala" 
mint,"cantitatea de nenorie alocata curent" 
n!intj"nunar procese create prin cobegin 

nodule "gestiune-nr^norie" 
11111111111 111111 11111 i 111111 

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 sînt: 

- cele corespunzătoare contextului iniţial [BH81b] al procesului; acestea se alocă 

în cursul rulării procedurii principale a programului şi există în momentul executării 

unei instrucţ iuni cobegin care dă naştere proceselor concurente; aceste variabile sînt 
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comune tu t ror proceselor; 

- variabilele proprii unui proces; ele iau naştere la apelurile procedurilor dintr-un 

proces paralel şi sint accesibile în exclusivitate acestuia. 

Prin urmare atît procedura principală cit şi procesele paralele, create pe parcurs 

vor gest iona cîte o stiva de date. 

Nucleulu i îi revine sarcina de a aloca fiecărui proces, la creare, o zonă de memorie 

(compactă) pentru stivă. După terminare tu turor proceselor paralele corespunzătoare 

unui cobegin, zonele de memorie proprii acestora se eliberază automat (§9.3.3). 

revenindu-se la vîrful stivei procedurii principale. 

Cea mai s implă polit ică de stabilire a cantităţi i de memorie ce ii revine unu: 

proces este următoarea: împărţirea disponibi lului de memorie din momentu l 

executării instrucţiunii cobegin, în mod egal între procese (fig. 9.7). 

*proc aloc(var proces:accGS-bloc) 
var linîint 
begin 

lin:=n+(nfiax-vi)div n; 
proces'^. 11 :=n) 
proces^.12:=lin; 
n:=lin 

end "aloc" 
Fig. 9.7. Alocarea memoriei pentru un proces (varianta I) 

Această repartizare uniformă a memoriei, poate avea ca urmare o utilizare 

ineficientă a spaţiului disponibil. O altă variantă este aceea în care cantitatea de 

memorie repartizată prin proces se transmite nucleul (fig. 9.8) , pe baza unor 

informaţ i i obţ inute în faza de compilare. Ea rezultă din: 

-constanta procesului, interpretată ca necesar de memorie pentru proces; 

-calculul necesarului de memorie pentru un proces prin simulare, de către 

compi la tor ; aceasta se poate efectua cu precizie pentru programe fără apeluri 

recursive de proceduri. In cazul prezenţei unor apeluri recursive numărul maxim de 

recursiuni ar putea fi dat ca opţiune de compilare. 

^l^roc alocCvar proces:acces.bloc;nen:lnt) 
begin 

if n+nen<=nnax do 
proces^.11i=n; 
proces'^. 12 :=n+nen; 
n:=fi+nen 

else true do "eroare" 
end 

end "aloc" 
Fig. 9.8. Alocarea memoriei pentru un proces (varianta 2) 

9.3.3. Planificarea şi sincronizarea proceselor şi gestionarea unităţii centrale (UC) 

Sincronizarea proceselor se realizează în limbaj prin instrucţiunea when (cap. 3, §3.4.1). 

Intr-o implementare în care nu se tratează întreruperile externe, un proces poate fi între-

rupt numai în cazul în care el execută o instrucţiune when. aceasta înseamnă că executa-

rea unei zone critice ar putea fi întreruptă doar în cazul în care ar conţine un alt when. 

ceea ce ar conduce automat la blocarea procesului. O astfel de suprapunere (nestiny) a 

executări i instrucţiuni lor when poate fi interzisă la faza de compilare. Cu această măsură, 

pe un s istem mono procesor, zona critică descrisă printr-un when nu trebuie protejată în 

nucleu. 

In cazul implementăr i i cu întreruperi sau pe un sistem mult iprocesor (§9.5), se 
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impune existenţa unui semafor unic pe prpogram care să asigure excluderea mutua lă 

a fazelor critice, conform definiţiei instrucţiunii when (cap. 3, §3.4.1). 

Pentru planificarea proceselor şi gestionarea UC se poate uti l iza următorul 

mecanism [CE8a]: 

a) la debutu l unei instrucţiuni cobegin se crează toate cele "n" procese descrise: 

b) procesul "1" (primul în ordinea descrierii) devine activ (ocupă UC), iar celelalte 

"n-l" intră, in ordine, în şirul de aşteptare la UC; 

c) in momentu l in care procesul activ execută o instrucţiune when cu toate condiţi i le 

false, va trece în coada şirului de aşteptare la UC, urmînd a fi reluat cu începutul acelu-

iaşi when; tot odată UC se alocă primului proces din şirul de aşteptare; 

d) in cazul în care acţiunile unui proces s-au precizat, el părăseşte definitiv UC. 

care urmează să se realoce ca la punctul precedent. 

Mecanismul prezentat, proiectat pentru cazul unui sistem mono procesor, este 

descris în modulu l "gestiune-procese " (fig. 9.10). 

module "gestiune.procese" 
const proces-nax=...;"nunarul naxin de procese" 

nedefinit=8 
array procese[1:proces-nax](int) 
arrag blocuri [l;proces-nax](acces.bloc) 
var proces-activ,contor-procese,prinul,ultinul:int; 

sir.procese!procese;adrese.blocuri:blocuri 
^proc init.procesCconstanta^adresa.cod:int) 
var tranzactieiacces-bloc 
begin 

rezerva(tranzactie); 
aloc(tranzactieiconstanta); 
contor.procese!=contor-procese+l; 
tranzact ie'̂ . nr i =contor-procese; 
tranzactie^,adresa:=adresa.cod; 
adrese.blocuri[contor.procese]:=tranzactie; 
introduce (tranzactie-*'. nr); 
tranzactie.stare:=asteptare 

end "init.proces" 
*proc trece-asteptare(adresa.cod;int) 
var tranzactieiacces.bloc 
begin 

tranzactie:=adrese«blocuri[proces-activ]; 
salv.reg (tranzact ie'̂ . registre); 
tranzactie-^, adresa :=adresa-cod; 
introduce(tranzactie^;nr)j 
tranzactie'^ î stare i =asteptare) 
proces-activî=nedefinit 

end "trece.asteptare" 
*proc lanseaza-proces(var adresa.codiint) 
var tranzactie!acces-bloc;nr.proces:int 
begin 
îf contor-procese=l do nr-jroces:=l;n;=vi 
else true do extrge(nr.proces) end; 
tranzactie:=adrese-blocuri[nr.proces]; 
tranzactie^.stare:=activ; 
proces-act i V: =tranzact i e'̂ . nr; 
adresa-cod:=tranzactie'^. adresa; 
ref-regCtranzactie'^. registre) 

end "lanseaza-proces" 
Fig. 9.10. Planificarea proceselor şi gestionarea UC 
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proc init-progran 
begin ... end 

*prcc tern_proces 
var tranzactie-acces-bloc 
begin 

tranzactie:=adrese-blocuri Iproces-activ]; 
tranzactie'^. stare :=tern_corect; 
proces-activ;=nedefinit; 
contor_procese!=contor-procese-l; 
if contor-procese=0 do "tern" end 

end "tern-proces" 
*proc intrerupe-proc_princ 
begin ... end 

proc introduce(proces:int) 
begin 

siP-proceseCultinul]!=proces; 
ultinul;=ultinul nod proces.nax^l 

end "introduce" 
prac extrage(var proces:int) 
begin 

proces:=sir_procese[prinul]; 
prinul:=prinul nod proces-nax-**! 

end "extrage" 
proc salv.reg(registre:stare.registre) 
begin ... end 

proc ref_reg(var registre:st5 ^.registre) 
begin ... end 

proc rezerva(pointer:acces.bloc) 
begin ... end 

^pr9c eliberedza(pointer:acces.bloc) 
begin ... ejd 

begin 
init-progran; 
prinul!=1; 
ultinul:=l 

end 

Fig. 9.10. (continuare) 

Principalele operaţii care au fost implementate sînt următoarele: 

a) Crearea celor "n" procese descrise de aceeaşi instrucţiune cobegin; se 

efectuează la debutul unei instrucţiuni cobegin apelînd de "n" or procedura 

"init-proces"; crearea unui proces constă în rezolvarea şi completarea 

tranzacţiei procesului, alocarea necesarului de memorie şi introducerea procesului in 

coada şirului de aşteptare la UC; în final, primul proces în ordinea descrierii devine 

activ ("lansează- proces"). 

b) Trecerea în aşteptare a procesului activ, se efectuează prin apelul procedurii 

" trece-aşteptare", în momentul în care procesul activ execută o instrucţiune when 

cu toate condiţi i le false; el va fi reluat ulterior cu începutul aceluiaşi when; UC se 

alocă pr imulu i proces din coada de aşteptare ("lansează-proces"). 

c) Terminarea unui proces; se efectuează conform procedurii "term-proces", atunci 

cînd acţiunile unui proces s-au epuizat; procesul părăseşte definitiv UC care urmează 

să se aloce pr imulu i proces din şirul de aşteptare; in momentul în care s-au 

terminat toate procesele se relansează procedura principală a programului (procesul 

1); se eliberează memoria uti l izată de procese, inclusiv tranzacţiile (m:=vi şi respectiv 
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apel "elibereazâ") şi se cont inuă cu operaţiile care urmeazâ instrucţiunii cobegln. 

9.3.4. Alte activităţi care pot Intra în evidenţa nucleului 

a) Programarea perifericelor se realizează de către pr().^r<ini.it()r prin intermediul 

unor proceduri stiindard care asigură accesul la registrele unităţ i lor (BH8LM. Pentru 

a uşur<i activitatea de progr<unare, nucleul asigură, de asemenea, funcţi i le de citire şi 

scriere caracter (pentru consolă, cit itor de cartele şi imprimantă) , citire şi scriere 

sector (disc flexibil) şi citire şi scriere bloc (bandă magnetică). Aceste funcţii sint 

apelabile din program ca proceduri de prefix IRAHI l . 

b) Tratarea întreruperilor. Definirea l imbajului nu f.ice necesară tratarea 

întreruperi lor de către nucleu, in măsura în care, in funcţie iU* c.dculator, 

e\'enimentele externe pot fi sesizate prin testarea unor registre li.u-dw.ire (de e\. 

încheierea unor ojjeraţii de I /E) , tratarea acestora se po.ite re.iliz.i de către 

programator [)rin intermediul procedurii sense fECBIa l . 

c) Gestionarea timpului de către nucleu, cu ajutorul unor întreruperi de t imp, ar 

putea fi motivată prin următoarele două aspecte: 

- IntnKiucerea în limbaj a unei proceduri standard [)entru tratare.i t impulu i real 

pe bază de întreruperi de timp. Aceasta nu s a realizat pentru că tratarea tim[)ului 

prin program se poate efectua uşor, prin intermediul procedinMlor de l /E , asimilind 

ceasul de t imp real cu un periferic. 

- Realizarea in nucleu a unei divizări de t imp între ()r()(:ese, similară cu cea din 

PASCAL CONCURENT/EELIX C (cap. 8). Aceasta ar asigura o anumită echitabilitate 

în accesul la UC dar, pe Ungă încărcarea nucleului, are dezavantajul în traducerea 

unui nivel supl imentar de gestiune a proceselor, inaccesibil programatorului . 

9.4. Sistemul de operare 

In componenţa sistemului de programare (fig.9.1.) intră un minisistem de operare, 

scris în l imbajul EDISON, ale cărui principale funcţii sint: dialogul cu uti l izatorul, 

gestionarea memoriei externe şi încărcarea programelor. Structura sistemului, 

prezentată în fig. 9.11., reflectă fidel funcţiile sale. 

Modulul de 
gestionare a 
memoriei e.xterne 

Fig. 9.11. Structura sistemului de operare 
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de operare. S-a avut, de asemenea, în vedere o împărţire op t imă a sarcinilor între 

SO şi executiv, astfel încît în sistem să se reţină doar funcţi i cu caracter mai 

general, nemodif icabile de la un calculator la altul . In concluzie, portabi l i tatea 

s is temulu i de operare rezultă din mai mul te aspecte, şi anume: 

- portabi l i tatea întregului sistem de programare; 

- scrierea lui In l imbaj de nivel înalt (EDISON); 

- generalitatea funcţi i lor implementate şi apelul la executiv pentru acele funcţi i 

dependente de sistemul de calcul. 

In continuare se parcurg principalele activităţi implementate în sistemul de 

operare [CI85]: 

a) Dialogul cu utilizatorul este realizat prin intermediul unui limbaj de comandă. 

Comenzi le sint interpretate şi au drept efect selectarea şi apelul unor proceduri din 

sistem care sint capabile să continue dialogul şi. în final, să efectueze funcţia 

solicitată. In cadrul acestor proceduri s-au prevăzut secvenţe de dialog pentru toate 

eventual i tăţ i le imaginate de apariţie a unor erori, pentru cazurile în care ut i l izatorul 

poate să facă unele opţiuni etc. Datele furnizate de ut i l izator se transmit ca 

parametri procedurilor de sistem. 

b) Gestionarea memoriei externe. Memoria externă este reprezentată printr-o 

unitate dub lă de discuri flexibile de 8 inch, cu o capacitate de aproximativ 

250Koct/disc. întreaga memorie externă este organizată sub forma unei grupări de 

fişiere identice, descrisă printr-un fişier catalog în care se reţin numele fişierelor şi 

o serie de atr ibute referitoare la acestea (lungime, protecţie, etc.). In ceea ce 

priveşte gestiunea propriu-zisă. s-au prevăzut următoarele activităţi: 

- gestionarea discurilor active Ia un moment dat şi autorizarea înlocuirii unui 

disc; 

- gestionarea şi alocarea discului organizat în pagini şi sectoare; 

- crearea, completarea şi actualizarea catalogului; 

- crearea, gestionarea şi protejarea fişierelor; 

- furnizarea unor proceduri pentru realizarea operaţiilor pe disc solicitate de 

ut i l izator; uti l izatorul are acces la disc exclusiv prin intermediul acestor proceduri, 

realizîndu-se astfel şi protecţia fişierelor de pe disc. 

c) încărcarea programelor solicitate de uti l izator şi asistarea lor pe parcursul 

rulării , reprezintă una din funcţiile importante ale SO. Pentru realizarea acestei 

funcţ i i se iniţiază un dialog la terminal care permite s istemului să identifice 

bibl ioteca şi sâ localizeze programul în cadrul bibliotecii. In cazul în care aceste 

operaţii reuşesc, se declanşează încărcarea în memorie a codului programului cerut. 

9.5. Posibllitâţi de extindere a executivului EDISON pe sisteme multiprocesor 

Progresele tehnologice deosebite realizate în ult imii ani în domeniul integrării pe 

scară largă şi al structuri lor de interconectare au permis realizarea unor sisteme 

distr ibui te de cele mai diverse tipuri. Ele presupun rularea unor programe ale căror 

modu le s înt localizate în unităţi de calcul distincte. cu posibilităţi de 

intercomunicare. 

Obiect ivele avute în vedere Ia realizarea unor sisteme distribuite sînt, în general, 

următoare le [LA81]: 

- creşterea performanţelor (creşterea numărulu i elementelor procesoare); 

- extensibi l i tatea (adaptarea configuraţiei în scopul modificării performanţelor sau 

a funcţ ional i tăţ i i ) ; 

- îmbunătăţ i rea disponibil ităţi i (redundanţă fizică şi logică); 

- exploatarea maximă a resurselor. 

In funcţ ie de arhitectura lor, sistemele bazate pe cooperarea mai mu l tor 

procesoare prezintă o gamă largă de structuri, cu deosebiri esenţiale în ceea ce 

priveşte funcţionarea şi programarea [GE82J, categoriile extreme fiind: 

a) sisteme cu mai mu l te unităţi aritmetice - logice şi memorie comună; 
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b) reţele de calculatoare în care fiecare procesor are acces doar la memoria 

proprie. 

Un l imbaj implementat pe un asemenea sistem va permite exploatarea opt ima a 

avantajelor sale potenţ ia le, în măsura in care realizează o distribuire cc^rospunzătoarp 

şi la nivel logic. Din acest punct de vedere trebuie luate in considerare urmât(;arele 

caracteristici ale unui l imbaj: 

- descrierea unor activităţ i (procese) paralele; 

- pos ib i l i tă ţ i de adaptare la diferite structuri fizice ale s istemului ; 

- realizarea unui control cit mai descentralizat al proceselor. 

Dator i tă , în special, acestui din urmă aspect, utilizarea unei memorii comune ca 

mij loc de sincronizare sau /ş i comunicarea între {)roce.se. po.ite fi i ierecomandabilă. 

Prezenţa în memoria comună a unor entităţi (blocuri <1h ((^ntrol. fanioane) care 

i:entralizează starea proceselor la un moment dat s<iu i i i t iuenţeaza funcţionarea lor. 

afectează eficienţa s istemului . 

Sistemele mult iprocesoare cu memorie comună sint t(uuşi relativ răspindite, ele 

st înd la baza unui număr mare de experimente şi aplicaţii IJS8()1. Din această cauză, 

adăugind şi unele part icular i tăţ i ale l imbajului, se consideră ca EDISON este potrivit 

pentru programarea sistemelor mult iprocesor [BHBla. ECBScl. 

In EDISON, comunicarea între procese se realizează prin variabile comune (cap. 2 . 
§3.4.1). Sincronizarea proceselor (prin zone critice condiţionale) presupune existenta 

unui fanion unic, accesibil tu turor proceselor (S^ S.'J). Implementarea pe un siste.m 

mul t iprocesor cu memorie comună este rec(;mandabilă a\ in(l in \ edere cite . a 

caracterist ici esenţiale ale l imbajului , care permit realizarea unui nucleu restrins. 

s imp lu şi în mare parte transparent ca interfaţă intre programator şi sistem 

[BHSlbJ: 

- sincronizarea prin instrucţiunea when; 

- crearea şi desfi inţarea controlată a proceselor la începutul şi respectiv ia 

sf î rş i tu l instrucţ iuni lor cobegln; 

- realizarea operaţi i lor de I /E integral în l imbajul de nivel înalt. 

Arhi tectura s istemului mult iprocesor luat în considerare pentru implementare este 

prezentată în fig. 9.12. Sistemul este compus dintr-un număr de procesoare identice, 

legate la memoria comună (MC) printr-o magistrală (MgC). Fiecare procesor are, de 

asemenea, o memorie proprie (MP). Aceasta este accesibilă şi din celelalte 

procesoare prin intermediul MgC. Accesele procesoarelor la magistrala comună se 

exclud mutua l . 

Procesor 1 Procesor 2 

Fig. 9.12. Structura sistemului mult iprocesor 

Proce'or n 
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In continuare se prezintă cele două aspecte esenţiale ale implementăr i i l imbajului 

pe un astfel de sistem: gestionarea memoriei şi sincronizarea proceselor. 

9.5.1. Gestionarea memoriei 

Repartizarea datelor şi a codului in memorie se face p.jrnind de la următoarele 

considerente: 

- număru l acceselor la memoria comună, prin intermediul MgC. trebuie redus la 

m in imum, datorită faptu lu i că ele frînează sistemul; 

- pentru limbaje de nivel înalt s-a constatat următoarea distribuţie statistică a 

referirilor la memorie [J080]: 

a) referiri la cod: 50% 

b) referiri la date locale: 40% 

c) referiri la date comune: 10%; 

- variabilele unui program EDISON se împart în comune (accesibile tu turor 

proceselor ce rulează în paralel, la un moment dat) şi proprii (accesibile exclusiv 

unui proces). 

Prin urmare, doar variabilele comune vor fi alocate în MC. Pactic. aceasta 

înseamnă dispunerea in MC a stivei corespunzătoare procedurii principale. Stivele 

proceselor paralele se alocă în întregime în memoriile proprii, asociate lor. 

Codul executat de către un procesor va fi încărcat in întregime în MP 

corespunzătoare. Aceasta presupune prezenţa în fiecare MP a interpretatorului şi a 

rut inelor de sincronizare (nucleu). Codul obiect al procedurilor EDISON apelate din 

mai mu l te procese paralele, va fi mult ipl icat pentru fiecare proces. In acest sens, 

trebuie determinată la compilare mulţ imea tu turor procedurilor apelate de către un 

anumit proces. încărcătorul executivului (§9.3.1.) va a gura încărcarea în MP 

corespunzătoare unui procesor a codului executat de todte procesele care vor fi 

asociate, pe parcurs, procesorului. 

9.5.2. Sincronizarea proceselor 

Avînd în vedere structura sistemului mult iprocesor din f igura 9.12., la începutul 

fiecărei instrucţiuni cobegin se va realiza asocierea: un proces - un procesor. 

Această operaţie se poate face automat sau pe baza unor indicaţii date de 

programator (constanta procesului). Astfel unităţi le centrale devin resurse proprii 

fiecărui proces, eliminîndu-se faza de aşteptare la acest tip de resursă precum şi 

gestionarea UC, tipică şi esenţială pe sistemele monoprocesor. In concluzie, un 

proces poate fi la un moment dat sau activ sau în faza de sincronizare a unei 

instrucţ iuni when. 

Spre deosebire de cazul tratat în §9.3.3., Ia implementarea pe un sistem 

mult iprocesor se impune existenţa unui semafor unic pe program care să asigure 

excluderea mutuală a fazelor critice, conform definiţiei instrucţiunii when (cap. 3. 

§3.4.1.). O primă variantă de implementare prezentată în modu lu l "s incro_r ' (fig. 

9.13.), consideră semaforul plasat în MC fiind astfel accesibil în egală măsură 

tu turor proceselor. 

In momentu l în care un proces îndeplineşte condiţiile proprii pentru a executa o 

zonă critică, urmează să solicite acest lucru apelînd procedura "ocupă". In această 

procedură, procesul ciclează pînă cînd semaforul general devine liber. Testarea 

semaforulu i şi ocuparea lui sînt realizate într-o operaţie indivizibilă (interschimb), 

ceea ce asigură şi protecţia semaforului împotriva accesului s imul tan din mai multe 

procese (alături de procesele hardware ale MgC). Această variantă are dezavantajul 

că fiecare testare a semaforului necesită acces la memoria comună, prin intermediul 

magistralei. 

O optimizare deosebită a performanţelor implementării se realizează eliminînd din 

ciclu accesul la MC. In acest caz, procesele care solicită eliberarea semaforului sînt 
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puse în aşteptarea unei întreruperi. Procedura "ocupă" este prezentată în fig. 9.14. 

enin starediber,ocupat) 
var senafor.generallstare "rezervat in MC" 
nodule "sîncro.i" 

^proc ocupa 
var senafor-local.'stare "rezervat in HP" 
begin 

senafor_localî=ocupat; 
Nhile senafor-iocal=ocupat do 

senafor-general:=!senafor-local 
end 

end "ocupa" 
*proc elibereaza 

bcgin 
senafor-general:=liber 

end "elibereaza" 
begin 

senafor,.""neral :=liber 
end "sine. i" 

Fig. 9.13. Sincronizarea proceselor printr-un semafor general (varianta 1) 

proc ocupa 
var senafor-localîstare "rezervat in MP" 
begin 

senafor.local;=ocupat; 
senafor.general;=:senafor.local; 
Nhile senafor_local=ocupQt do 

Mhile not intrerunere do skip end; 
senafor.general:=;senafor-local 

end 
end "ocupa" 

Fig. 9.14. Sincronizarea proceselor printr-un semafor general (varianta 2) 

Generarea întreruperii trebuie realizată de procesul care termină o zonă critică, 

după ce a poziţ ionat semaforul general pe lioer (apel "eliberează"). 

In concluzie funcţi i le de sincronizare sînt deosebit de simple. Gestionarea 

proceselor este practic absentă în cazul asocierii "un proces - un procesor". Astfel , 

se poate obţine o implementare eficientă a l imbajului EDISON pe un sistem 

mult iprocesor cu memorie-comună redusă şi memorii de dimensiuni mari distribuite 

procesoarelor. 
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CONCLUZII 

1. Contribuţii originale 

Lucrarea reprezintă sinteza cercetărilor şi realizărilor autorulu i în domeniul 

l imbajelor de programare, într-o perioadă de aproximativ 12 ani. Pe parcursul lucrării 

se pot scoate in evidenţă următoarele contribuţi i originale: 

Capitolul 1: 

- O sistematizare a conceptelor de abstractizare în programare; introducerea şi 

definirea noţ iuni lor de etapă şi nivel de abstractizare precum şi a celor de 

abstractizare logică şi fizică. 

- O sinteză comparativă privind conceptele de valoare şi obiect în limbajele de 

programare: prezentarea elementelor defmitorii şi a part icularităţ i lor programării 

orientate spre obiecte. 

- O amplă analiză critică a evoluţiei conceptului de dată abstractă: introducerea şi 

definirea noţ iuni lor de abstractizare statică şi dinamică. 

- Extinderea metodei de proiectare-programare top-down pentru l imbaje de 

programare incluzînd date abstracte. 

Capitolul 2: 

- Definirea unor criterii de evaluare a eficienţei metodelor pentru descrierea 

formală a l imbajelor de programare. 

- Sistematizarea şi extinderea clasificării metodelor de definire formală a 

l imbajelor de programare din literatura de specialitate obţinînd, în final, atît o 

sintetizare cit şi o clasificare, originale. 

- Definirea modelul algebric al unui l imbaj de programare bazat pe o ierarhie 

de t ipuri de date:> abstracte-ineluzLnd atît reprezentarea sintaxei cît şi semanticii 

l imbajului . 

- Analiza comparativă a metodelor de definire formală a l imbajelor de 

programare. 

Capitolul 3: 

- Prezentarea şi analiza facil ităţi lor de exprimare a concurenţei proceselor, proprii 

l imbajelor de nivel înalt. 

Capitolul 4: 

- Stabilirea relaţiei între programarea concurenta şi cea în timp real pe baza 

elementelor definitorii ale fiecăreia. 

- Definirea unor cerinţe impuse limbajelor de nivel înalt destinate domeniului 

programări i în t imp real. 

- Analiza impactului întreruperilor asupra programării în t imp real. 

- Stabilirea unui sistem de priorităţi ale proceselor original, în l imbajul Pascal 

Concurent/Fel ix C care să favorizeze programarea în t imp real. 

- Elaborarea unei metodologi i de realizare a programelor în t imp real specifică 

l imbajelor de nivel înalt concurente. 

- Modificarea modu lu i de lucru şi al efectului rutinelor standard wait şi realtime 

din Concurrent Pascal, în vederea măririi preciziei de contorizare a t impului . 

Capitolul 5: 

- Compararea mecanismelor pentru controlul vizibilităţii identif icatorilor din 

Pascal, Concurrent Pascal şi Edison. 

- Modelarea fo rma lă a principalelor aspecte legate de controlu l vizibilităţii 

identif icatori lor şi evaluarea, pe baza ei, a mecanismelor proprii diferitelor limbaje 

de programare. 

- Elaborarea unor a lgor i tmi originali pentru analiza de domeniu. 

- Elaborarea unui mecanism original pentru tratarea la compilare şi la execuţie a 

parametri lor funcţi i şi proceduri implementat în compilatorul Pascal/Felix C. 

Capitolul 6: 

- Elaborarea unor a lgor i tmi pentru tratarea la compilare a t ipuri lor şi variabilelor 
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specifice l imbajului Concurrent Pascal: date abstracte şi locaţii de aşteptare. 

- Proiectarea unor a lgor i tmi pentru tratarea la compilare a proceduri lor, funcţi i lor 

şi variabilelor externe precum şi a programelor secvenţiale apelate sau lansate 

dintr-un program Pascal Concurent. 

Capitolul 7: 

- Structura compi latoru lu i Pascal/Felix C. 

- Realizarea unui set de subprograme pentru implementarea în limbaj de 

asamblare a unui analizor sintactic recursiv de tip predictiv. 

- Proiectarea şi realizarea unui generator de cod obiect relocabil (BT) aplicat la 

compi lato irele Pascal şi Pascal Concurent/Fel ix C. 

- Proiectarea unui sistem de compilare interactivă a programelor Pascal şi Pascal 

Concurent, bazat pe compilatoarele neinteractive existente. 

Capitolul 8: 

- Structura şi organizarea nucleului Pascal Concurent/Fel ix C. 

- Structura tranzacţiei unui proces în conformitate cu specificul l imbajului de 

programare Pascal Concurent/Fel ix C. 

- Adaptarea pentru Felix C a mecanismului de creare şi gestionare a proceselor 

din implementarea Concurrent Pascal pe PDP-11. 

- Implementarea conceptului de monitor, 

- Organizarea memoriei la execuţia unui program Pascal Concurent. 

- Proiectarea şi implementarea unor mecanisme originale de compilare separata 

pentru Pascal şi Pascal Concurent: apel de subprograme bcrise în alte limbaje, apei 

de programe Pascal compilate separat, adaptarea sistemului de segmentare specific 

calculatorului Felix C. 

- Proiectarea şi implementarea unui mecanism original de lansare din Pascal 

Concurent a programelor obiect secvenţial-

Capitolul 9: 

- Structura unui sistem de programare portabil pentru l imbajul Edison. 

- Definirea unui cod virtual opt im, uti l izat la implementarea cu maşina virtuală a 

l imbajului Edison. 

- Organizarea executivului şi nucleului pentru sistemul de programare Edison. 

Elaborarea unor algoritmi pentru gestionarea memoriei, planificarea şi 

sincronizarea proceselor şi gestionarea unităţii centrale, aplicaţii în nucleul Edison. 

- Elaborarea structuri i 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 mult iprocesor. 

2. Valorificarea cercetărilor şi direcţii posibile de continuare 

In afara rezultatelor teoretice scoase în evidenţă în paragraful precedent, 

cercetările prezentate în această lucrare s-au materializat şi în numeroase rezultate 

practice: compilatoare şi executive pentru limbajele de programare Pascal şi Pascal 

Concurent/Fel ix C, în trei versiuni, realizate în perioada 1977-1985; părţi ale unui 

mediu de programare Edison: compilator, executiv, editor şi sistem de operare 

propriu, etc., implementate pe diferite mini şi microcalculatoare (Independent, Felix 

M 18, Junior, compatibi l IBM PC), realizate în perioada 1984-1989. 

Aceste rezultate au fost valorificate în 73 lucrări ştiinţifice şi didactice publicate 

şi comunicate de autor, singur sau în colaborare, în 11 certificate de inovator şi 14 

contracte de cercetare coordonate de autor, în valoare de aproape 5 milioane lei. 

Desigur, cercetările efectuate nu sînt închise. Ele pot fi continuate în aproape 

toate direcţiile semnalate în paragraful precedent. Astfel , modelarea formală 

completă a l imbajelor de programare a avut ca scop iniţial elaborarea unei metode 

practice de realizare a compilatorului după acest model formal, obiectiv nefinalizat 

de autor. De asemenea, formalizarea aspectelor legate de vizibilitatea identificatorilor 

nu cuprind, în întregime, problematica specifică datelor abstracte şi programării 
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orientate spre obiecte. 

In ceea ce priveşte programarea concurentă, comunicarea prin mesaje a procese "or 

este doar semnalată şi caracterizată, fără a se prezenta soluţii concrete de 

implementare. De asemenea, nu s-au abordat decit tangenţial limbajele dest:r.ate 

programări i sistemelor distribuite şi problemele specifice reţelelor de calculatoare 
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