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BEVEZETES

A VDL (bécsi definiciés nyelv) egy formélis programozési nyelv, amelyet
az IBM Bécsi Laboratériuméban fejlesztettek ki a PL/I nyelv leiréséra. Azéta
szdmos uj terUleten alkalmazték a VDL-et, mint definiciés, illetve tervezési

eszkozt.

A VDL-lel foglalkozé tanulményok kozul [2€] o VDL leirssét, [17]
[19] és [15] programozési nyelvek formdlis definiciéjét tortclmazza. A [20]
és [21] egy operdciés rendszer formélis definiciéjét odja, mig [16]-ban Lee a
VDL segitségével definial adatszerkezeteket, rendezési algoritmusokat, leir egy
szémitégép processzort és egy programozési nyelvet. A VDL érdekes és hasznos
olkalmazését taléljuk [26] és [22]-ben, chol a szerzdk egy linkage editor il-
letve egy loader modell megalkotéséval a nagymértékben géptdl fuggd software
termékek éltalénos jellemzdit definiéltck.

Ezen dolgozat céljoa a VDL egy uj alkalmazésa volt. A pérauzamos fo-
lyamatokbél 6116 rendszerek eldtérbe kerulése adta az &tletet ahhoz, hogy eze-

ket a rendszereket vélasszuk a leirés térgydul.

A szémitégépek sebességének nem csupén hardware utjén torténd novelé-
sére irdnyulé erdfeszités vezetett o pérhuzamos rendszerek vizsgélatéhoz. A
programok elemi egységének cz utasitds helyett a szegmenseket vélasztva - a-
melyek mindegyike egyméstél fuggetlen vagy egyUttmuksdd soros program, egy-

-egy processzor sajét programja = jutunk o pérhuzaemos program fogalméhoz.

Tekintstk az egyidejuleg muksdd, eldrencladésuk feltételeiben egymastél
kolcsonssen fuggd folyamatokbsl (szegmensekbdl) éll6 rendszereket. Az egyes
folyamatok széméra olyan algoritmusokat kell késziteni, melyek felfuggesztik
azokat a folyamatokat, amelyek tovébbhaladési feltételei mér nem teljestinek,

majd megfeleld idében (o feltételek teljestlésekor) ujra aktivizéljék azokat.

Az algoritmusok elkészitését kulonbszd szinkronizéciés eszkozsk hasznéla-

ta teszi lehetdvé.
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A dolgozatban a pérhuzamos folyamatokkal kapesolatos fogalmak definiélé-
sa utén a 2. fejezetben a szinkronizécibs eszkdzok éttekintését adjuk, példdkon
szemléltetve alkalmazésuk lehet8ségeit és korlétait. Megalapozzuk ezzel egy
olyan szinkronizéciés primitiv (eszkoz) kivélasztését, mely programozési nyelvek
pérnuzamos folyamatokbél 6116 rendszerek leiréséra szolgélé kiterjesztésének al-
kalmas és célszerU eszk©zéul szolgélhat. A viszonylag kdnnyu implementélhaté-
ség mellett o kivélasztandé primitivvel szemben azt a kdvetelmén yt témasztjuk,
hogy segitségével a néla magasabb szinty szinkronizéciés eszkdzok is megvalé-

sithatéak legyenek.

llyen eszkdznek a szemafor bizonyul, s utébbi kovetelmény teljesilését a

4. fejezetben mutatjuk meg.

A szinkronizécié relécidinak képi &ttekintését adé Petri hélékkal a 3. fe-

jezet foglalkozik.

Egy pérhuzamos programozési nyelv (EPPL) definiélését, s annak formélis
leirését az 5. fejezet tartalmazza. A szintaxis mellett o szemantika leiréséra
is a VDL-et kivénjuk hasznélni. Megvizsgéljuk milyen korlétai vannak ennek,
s a VDL eszkszt érét ugy bdvitjuk, hogy az alkalmassé véljon pérhuzamos fo-
lyamatokbs!| &l16 rendszerek definiéléséra is. Pérhuzomos folyamatok szemantiké-
jénak leirését tehdt értelmezds végrehajtésuk definiéléséval edjuk meg. A defi-
niélt programozési nyelv egyszert, bdvithetd. Csak annck eszkszéul szolgél
(jelenlegi kiépitésében), hogy megmutassuk: o VDL alkalmassé tehetd pérhuzamos

folyamatok formélis leiréséra is.

A dolgozat végén definiéljuk az MPPL nyelvet, mint egy olyan pérhuza-
mos programozési nyelvet, mely az EPPL-nél kényelmesebb eszksz programok i-
réséra. Vézoljuk EPPL-re torténd fordithatéségét. Csak annyit mutatunk meg,
hogy az EPPL elég éltalénos ahhoz, hogy az MPPL nyelvi programokat arra le-
forditsuk.

Ezen a helyen szeretnék koszonetet mondani Dr.Varga Lészlé egyetemi ta-
nérnak a problémék felvetéséért és a hasznos konzultdciékért, valomint Dr. Ma-
kay Arpéd egyetemi docensnek azokért az észrevételeiért, amelyeket a

elolvasésa utén tett.




1. PARHUZAMOS FOLYAMATOKBCOL ALLO RENDSZEREK

A kovetkezdkben o pérhuzamos folyamatok, s a velik kapcsolatos fogal-

mak definiciéjét adjuk meg.

1.1. Pérhuzamos folyamatok

Egy szekvenciélis processzor dltal végrehajtés alatt levd programot szek-

vencidlis folyamotnak nevezzuk. (Logikailag minden folyamat sajét procesz-

szorral és programmal bir, a valéségban két kulonbszé folyamat megoszthatja
ugyanazt a programot vagy ugyanazt a processzort.) lgy egy folyomatot a vég-

rehajtésban levd < processzor, program> péros hatérozza meg.

A folyamatok mukodésuk sorén a szémitégép erdforrésait haszndéljék.

Az er8forrés a rendszer valamely alkotérésze (periféria, memériatertlet,
stb.), amelybdl csak véges mennyiségu 4ll rendelkezésre és tobb folyamat akar-
hatja ozt egyidejuleg hasznélni.

Egy erdforrés és az 8t hasznélé folyamat viszonya a kdvetkezd lenet:

- a folyamat igényli az erdforrést (hasznélni kivénija),

- a folyamat hasznélija az erdforrést (lekstve tartja),

- a folyamat nem hasznélja az erdforrést (felszabaditotta).

A folyamatok bizonyos erdforrésok &llapotét megvéltoztathatigk. lgy a
rendszerhez tartozé erdforrésok &llapotainak a halmaza és az eréforrésoknak a
rendszerbeli folyomatokhoz valé adott viszonya a rendszer egy éllapotét haté-

rozza meg.

Megadjuk most a szekvenciélis folyamatokbél 6l16 rendszerek formélis de-

finicidjat.

Definicié: A szekvencidlis folyamatokbsl éllé rendszer egy

(Z,T) kettds, ahol Z = { SO,S] T 'Si' A ’Sk' o ’Sl} a rendszer 4llapotainak
egy halmaza, T = {p.l PoresesPress ,pn} pedig a rendszert alkoté szekvenci-

alis folyamatok egy halmaza.

Definicié: E . folyamat egy parcidlis fuggvény, mely a
gy p; foly gy ggvény

rendszer Gllapotait a rendszer éllapotainck egy nem Ures részhalmozéba képezi



p, : Z {2}

Ha P; definiélva van az Si éllapot esetén, akkor @ P; ériékkészletét
pi(si) jeloli. Ha Sk € pi(Si), akkor azt mondjuk, hogy a p, ¢t tudja vinni

az Si éllapotot Sk-ba egy mUvelettel és hasznéljuk erre az Si—'—> Sk je-

lolést.

Definicié: Egy P; folyamat blokkolt oz Si éllapotban, ha nem

létezik olyan Sk’ melyre Si———|—-—-> Sk teljestlne.

Ha egy folyamat nincs blokkolt allapotban, akkor azt mondjuk, hogy a

folyamat aktiv.

A rendszer kezdetben az So Gllapotban van. A rendszer éllapotait a fo-
lyamatok véltoztatjék meg ugy, hogy a rendszer egy dllapot vdéltozését egy fo-

lyamat eredményezi.

Ha egy folyamat elsé muvelete elkezdddik egy mdésik folyamat utolsé mu-
velete eldtt, akkor a két folyamatot pérhuzamosnak tek intjuk. A pérhuzamos
folyamatok tehét iddben dtlapolt folyamatok, két csoportba oszthaték:

- diszjunkt (fuggetlen): ha mindegyik folyamat csak privét adatra hivat-
kozik,

- interakciés (egyUttmuksdd): ha a folyamatok kozss adatokra (erdforrésok-

ra) hivatkoznak.

A tovébbiakban egyuttmuksdd folyamatokat tekintunk, melyek eldérehaladé-

si sebességére vonatkozéan semmiféle feltételezéssel sem élunk.

A folyamatoknak azok az akciéi, amelyek nem hivatkoznak a kozds ada-
tokra, pérhuzamosan végrehajthaték, mig azok az akciéi, amelyek a kozos

adatokon végeznek muUveleteket, &ltaldban csak egymés utén hajthaték végre.

A blokkolt (felfuggesztett) folyamatok kilsd jelzés segitségével kelthetdk
ismét életre.

Az ilyen tulajdonségu folyamatokbél &llé rendszereket pérhuzamos



folyamatrendszereknek nevezzuk.

1.2. A vezérlés probléméi

A rendszer folyamotai a szémitégép konfigurécié erdforrésait hasznéljék.
A kozos erdforrésok hasznélata o folyamatok kdzott elsébbségi osszefuggéseket
teremt. lgy a rendszer vezérlése a kdvetkezd problémékat veti fel:

- holtpont probléma (deadlock)

- kolesonos kizérés (mutual exclusion)

- szinkronizécié

Holtpont probléma. Olyan szémitégép konfigurécién, amelyen kevesebb

erdforrés éll rendelkezésre, mint amennyi a rendszer folyomatainck egy adott
id8pontban fellépd igénye, a folyamatok véglegesen blokkolt &llapotba kerilhet-
nek, azaz a folyamatok holtpontra juthatnak. llyen rendszereknél a holtpont a-
utomatikus felismerése, illetve a holtpontmentes vezérlés megoldésa a legfonto-

sabb feladat. (Benkér algoritmus [3] ). E kérdéssel a tovébbiakban nem foglal-

kozunk.

Kolcsonss kizérés. Pérhuzamosan futé folyamatok esetén fennéll a lehetd-

sége annak, hogy egyidejuleg egynél  tsbb folyamat is a rendszernek ugyan-
ozt az eréforrését kivénja hasznélni. A folyamatok azonban megvéltoztatjék e-
zeknek oz erdforrésoknak a belsd éllapotét, ezért ezeket az erdforrésokat nem
hasznélhatja egynél tobb folyamat egyidejuleg. A kulonbszd folyamatoknak van-
nak tehét olyon szakoszai, amelyek kslestnosen kizériék egymést, ezeket kriti-

kus szokaszoknak nevezzuk.

A kolcsonos kizérési probléma tehét annak biztositésa, hogy legfeljebb egy
folyamat hajthatjc végre a kritikus szakaszt egyidében. A probléma megoldésé-

nak a kdvetkezd igényeket kell kielégiteni:

szimmetria (nincs statikus priorités a folyamatok kozitt),

fuggetlenség a folyamatok relativ sebességétdl,

a folyamatok bérmelyike megéllhat o kritikus szakaszén kivil,

amikor 2 vagy tobb folyamat szimultén prébélkozik belépni a kritikus
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szakaszba, annak elddntése, hogy melyik léphet be, véges idén belul

elddl.

A szinkronizécié probléméja a folyamatok egyuttmikodésekor jelentkezik.

Az egyUttmukodés forrésa rendszerint az, hogy a pérhuzamosan futé folyamatok
kdzts adatokon végeznek muveleteket. A folyamatok egyUttmukddése esetén o
folyamatok oz erdforrésok 6éllapoténak megvéltoztatéséval egymésnak informéciét
adnck &t. Kdvetelmény, hogy egy folyamatnak mindeddig blokkolt éllapotban
kell maradnia, amig egy mésik folyamat nem éllitotta eld széméra a szikséges
informéciét. llyenkor tehét o folyamatokat egyméssal szinkronban kell vezérelni,
a rendszer folyamatainak bizonyos kritikus szakaszai egymés utén, eldre megna-

térozott sorrendben hajthaték csak végre.

A folyamatok szinkronizélésa a pérhuzemosan futé folyamctok olyan vezér-
lését jelenti, amely mellett a kritikus szakaszok az elsdbbségi sszefuggéseknek

megfeleld sorrendben kertUlnek végrehajtésra.

A kolcsonos kizérés esetén is arrél van szé, hogy egy folyamat o kritikus
szakaszhoz érve mindaddit nem folytathatija az utjét, omig arra egy mésik folya-
mat - a kritikus szakaszb6l kilépd folyamatkjelzésével engedélyt nem ad. A kol-
csonds kizérés esetén azonban a kritikus szakoszok kozott Gltaléban nem élinak
fenn els8bbségi sszefuggések. Kolcsdnos kizérds esetén egy folyamat akdradny-
szor végrehajthatja a kritikus szakaszt, fuggetlentl attél, hogy egy mésik folya-
mat hényszor hajtotta azt Qégre, csak az a lényeges, hogy a kritikus szakaszok

végrehajté&sa nem torténhet meg pérhuzamosan.

Szinkronizécié esetén az, hogy egy folyamat végrehajthatja-e a kritkus
szakaszt, attél is fiugg, hogy a rendszer tébbi folyamata hényszor hajtotta vég-
re a kritikus szakaszt.

A kolcsonos kizérés és a szinkronizécié probléméjénak megoldéséra szolgé-

l6 eszkozok attekintését a 2. fejezet tartalmazza.

1.3. Pérhuzamos utasitésok

A pérhuzamos programozés a programozési nyelvek tertletén is uj eszkozok

létrehozését igényelte. Folyamatok pérhuzamos végrehajtdsénak lehetdségét biz-
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tositd, illetve azt explicit médon leiré nyelvi eszkdzok a pérnuzemos utasitésok.

Dijkstra javesolta az ALGOL 60 nyelv kibdvitését (1965-ben) o parbegin-
-parend utasitds z&éjellel, hogy lehetdvé véljon programok pérnuzamos végre-

hajt“sénak leirésa. Gyakran a cobegin-coend formdval talélkoznatunk, ami pon-

tosan ugyanazt jelenti.

A pecrbegin-pcrend k8z5tti progromrészletet egy Ssszetartozd egységnek le-

het tekinteni, ami két dolgot jelent:

- az utcsités zéréjelek kozott levd utasitésok egyidejileg végrehajthaték
- a parend utasités zéréjelet kdvetd utosités csok akkor hajthaté végre,
ha mér a porbegin-parend kdzstt levd Gsszes utasitds végreiajtésa befejezddott.

Pl.: begin S1; parbegin $2; S$3; S4 parend; S5 end

It S,-k utasitésok, s a konstrukcié jelenté-
se: S1 végrehajtésa utén egyiddben kezdddhet S2, @ 53/

S3 & S4 végrehajtésa és amikor mindegyik befe-

jez8dott, akkor kezdddhet S5 végrehajtésa (1.1.ébra). 1.1. &bra
A pérhuzamos utasitésok egymésba dgyazésa is megengedett. Meg kell je-

gyezni, hogy oz ALGCL 60 nyelv ilyen értelmu bévitése széles korben nem va-

l6sult meg, de ezt a jeldlési formét azéta is elterjedten hasznéljék a pérhuzamos-

ség leiréscra.

A parbegin-parend péros nem ir eld explicit végrehajtési sorrendet (szek-

venciélisat vagy pérhuzamosokat), csak biztositjo o pérhuzamosség lehetdségét.

A pérhuzamos programfutés lineéris leiréséra Conway a fork, join és quit

primitiveket vezette be [23] .

Ezek explicite el8irjék o végrehaité processzorok pérhuzamosségaity folya=-
matokat létrehoznak, megszUntetnek, bizonyos mértékig szinkronizdlnak, s a

parbegin-porend programok implementélésdnck eszkozei.

N



£ g

2. SZINKRONIZACIOS ESzZKOZzZOK

E fejezetben a pérhuzamos folyamatok szinkronizéciés eszkozeit vizsgél=-
juk. Attekintjuk a szinkronizdciés primitivek fejldédését a Dijkstra éltal beve-
zetett szemafor eldtt és utén, majd definiéljuk a fontosabb - s a dolgozat 5.
fejezetében alkalmazott szinkronizéciés eszkoz kivélasztését is befolyésols -

primitiveket, példékkal illusztrélva ozok hasznélatét.

2.1. A szinkronizéciés primitivek fejlddése

A kolcsonds kizérési probléma elsé megoldésai a gépi megszakités rend-
szert hasznélva realizélédtak, az 1/O eszkozok kommunikéltak a kozponti pro-
cesszorral. Megszakités el8fordulésakor a folyamatok kszstt @ multiprogramozott
operéciés rendszerek "kapcsoltak". A felhasznéléi folyamatok logikailag nem
osztoztak az erdforrésokon (pl. memérién), az operéciés rendszer védelmezte a

hardware-t megoszté folyamatokat.

Amint szUkségessé vélt a szinkronizécié alkalmazésa o felhasznéléi progra-

mokban, a felfuggesztéses megszakités vézolt médszere nem volt elegendd.

A szinkronizéciés primitivek kifejlesztésének hérom szakaszérél beszélhe-

tunks:

- szemafor eldtt
-- Load/Store
-- Test and Set
-- Lock/Unlock

- szemafor szintU szinkronizéciés eszkozok
Block/Wakeup

— PNV

-- Wait/Signal

-~ Up/Down
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- szemafor uténi magas szintU szinkronizdciés eszkozok
-=critical region
-- conditional critical region
-= monitorok

-- path kifejezések.

ey

( A dolgozatban ezen eszkszok gépi implementéciéjanak kérdésével nem fog-

lalkozunk, csak mint nyelvi eszk©zdk kertlnek térgyalésra.)

A legtobb szémitégépen a Load és Store utasités oszthatatlan. Hosszu ide-
ig azt hitték, hogy kritikus szakaszok kolcsonds kizérésénak probléméja nem
oldhaté meg csupén a Load és Store utasitésok hasznélatéval, mig végul is
Dekker és Dijkstra talélt megoldést.

A probléma tovébbi megoldését jelenti a Test and Set utasités illetve a

lock w = unlock w primitiv pér, ahol w egy 1 bites lock véltozé.

(A Petri hélék a szinkronizécié reldcidinak képi Gttekintését adjék és lehetdvé
teszik a folyamatok halmaza kulonbszd tulajdonségai igazolésénak leirését is.

Részletes vizsgélatukkal a 3. fejezetben foglalkozunk.)

Az eddigiekben vézolt muveletek hardware eszkozokkel, lényegében nyel-
vi segédeszkszok nélkul valésitjék meg a kdlcsonds kizérést, kevésbé hatékony
médon, s nagyon komplikéltan. Ha egy folyamat nem léphet be a kritikus sza-
kaszba, hurokban vérakozik (busy waiting), ami processzor id8veszteséget jelent.
Az aktiv vérakozési méd - bizonyos értelemben fiktiv utasitésok ismételt végre-

hajtogatésa = nagyon kdltséges.

Alapvetden uj az a megoldés, hogy minden olyan folyamat, amely kriti-
kus szakaszba akar lépni, de nem tud, mert egy folyamat mér kritikus szakasz-
ban van, blokkolédik, mig lehetdsége nem lesz a kritikus szakaszban folytatéd-
ni.

A kezdeti lépést a Block és Wakeup primitiv pér jelentette. A Dijkstra féle sze-
mafor, s az ezen muveleteket végzd P & V primitivek megjelenése emeli a
szinkronizécié probléméjét a gépi szint folé. A progromozé képessé valik a pér-

huzamos folyamatok programozéséra. A kdlcstnds kizérés probléméjét elegans



médon oldja meg, a busy waiting-et implicit folyamat sorral helyettesitve .
A P & V miveletek a szinkronizéciét a program tetsz8leges pontjén irjék le.
Tovébbi szemafor szintu szinkronizéciés eszkdzok az IBM primitivek illetve

P.B.Hansen primitiviei [23] .

A P & V miveletek dekompoziciéjaként konstruélt muveletek az up és
down, melyek Osszetettebb problémék megoldéséhoz hasznélhaték sikerrel. A
wait és signal muveleteket pedig a program bizonyos tulajdonségai igazolésé-

hoz célszerU hasznélni.

Az eddigiekben emlitett eszkozok assembly nyelvi szintek. A mivelete-
ket kdnnyen fel lehet cserélni, vagy rossz helyre tenni és a forditénak nincs
médja ellendrizni azok hasznélatét. A szemaforok hétrénya tehét, hogy helyte-
len hasznélatuk esetén (rossz sorrend) id8 fuggd hibékat véthetink és ezek

fordités idején nehezen ellendrizheték.

Még hatékonyabb, kevesebb hibalehetdséggel rendelkezd megoldést jelen-

tenek az [970. utén kifejlesztett un. magas szinty szinkronizéciés eszkozok.

A vézolt problémét oldja meg a critical region oly médon, hogy az eld-
irt nyelvi konstrukcié hasznélatéval képessé teszi a forditét annck ellendrzésé-
re, hogy a kozos véltozék csak kritikus szakaszokban legyenek hasznélva. A
critical region a szinkronizécié egyik oldalét oldja meg, a kolesonss kizérést,

egy folyamatot egy speciélis feltétel teljestléséig késleltet.

Kiterjesztése a conditional critical region, mely egy folyarmtot egy tet-
sz8leges feltétel teljesuléséig képes vérakoztatni. Egy eseményre vérakozés ide-
jére o folyamat a kozds véltozéhoz tartozé sorra fuzddik fel. Ha a feltétel
mér teljesul, o folyamat kilép a sorbél. A szinkronizéciét a kozds adat objek-

tum hasznélaténak helyén irjék eld.

Hangsulyozni kell, hogy a critical region illetve a conditional critical

region csak nyelvi forma (miként a parbegin-parend), s a fordité feladata a

szinkronizélt végrehajtést megvalésité utasitésok generélésa (,szemben pl. a sze-

maforral, mely P és V muveleteivel egy tényleges szinkronizéciés eszkoz).
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A pérhuzamos programok helyessége bizonyitésénak szikségessége és az
adat absztrakt fogalménak megjelenése a szinkronizécié leirésénak uj megksdzeli-
téséhez vezetett. A szinkronizéciét a kozds adat (objektum) definiciéjéban ir=-

j6k el8 a monitorok és a path kifejezések.

A monitorok esetében az Gsszes definiGlt muvelet (a monitor eljérésok) imp-
licit kolesonos kizérésérdl van sz, és a szinkronizécié Ssszes egyéb tipusa a mu-
veletek belsejében van leirva a signal és wait alacsony szintyu szinkronizéciés

primitivek felhasznéléséval.

A path kifejezések esetén a szinkronizécié egy kifejezésként van formali-
zélva, meghatérozva azt a sorrendet, ahogy a muveletek hozzé tudnak fordulni

az osztott adat objektumokhoz.

A programozé széméra kényelmes magas szintU szinkronizécids eszkozok a
szinkronizécié megvalésitésa terén is komolyan témaszkodnak a fordité tevékeny-

ségére.

A tertlet ujabb eredménye pl. (7], [13], [27} ill. [29 -ben tekintheték
&t. Mivel az ezekben szerepld eszkszokre a dolgozatban nem kivénunk témasz-

kodni, ismertetésuktdl is eltekintunk.

Egyes eszkdzdkkel megvalésitott szinkronizécié helyességének igazoléséval

(5] illetve [12] foglalkozik.

2.2, Pérhuzamos folyamatok egyUttmiksdésének szervezése

Vizsgéljuk, hogyan lehet kilonbsz8 nyelvi eszkszokkel biztositeni pérhuza=

mos folyamatok helyes egyUttmukddését, szinkronizéciéjét.

2.2.1. Memory Interlock

A kolcsonss kizérés megvaldsithaté akkor is, ha csok azt tételezzik fel,
hogy a szémolégép Load és Store utasitésa oszthatatlan. Ezt nevezzik memory

interlock-nak. Ez annyit jelent, hogy a szémolégép hardware biztositia, hogy
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begin
C1.C2,t - INT;
Cl:=13 C2:=1 3 #:=1,

cobegin

P1: begin Al : Cl := 05
L1 : if C2 =0 then

begin If =1 then goto L1 ;
Cl:=1,

B1 : if =2 then goto Blj
_goto Al

end

1. kritikus szakaszy
=23 Cl:=1;

1.ciklusmag tovébbi része ; goto Al
end ;
P2:begin A2 : C2:=0;
L2: if Cl1 = 0 then
begin if t=2 then goto L2

C2=1;,
B2: if t=1 then goto B2;
goto A2

B
2. kritikus szakasz;
=143 C2:=1,
2. ciklusmag tobbi része; goto A2

end

coend

end

2.1, algoritmus
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egyiddben csak egy folyamat férhet hozzd a meméria egy szavéhoz, ha egy

mésik is ugyanezt a szét akarja feltlirni vagy vizsgélni, vérnia kell.

Legyen P1 és P2 két szekvenciélis folyamat, melyeket 1-1 ciklus valésit
meg. Mindkettd tartalmazzon egy kritikus szakeszt. Ezek kolcsonds kizérdsdt

biztositja a 2.1. algoritmus.

A kezdeti prébélkozésok, s a Dekker éltal talalt eldzdekben ismertetett
algoritmus N folyamat esetére valé éltalénositésa Dijkstra [3] cikkében taldl-

haté részletesen.
2.2.2. Test and Set

A kolcsonss kizérés megoldéséhoz o hardware a memory interlock-nél tobb
témogatést is nyujthat. Egyik ilyen lehetéség a Test and Set utasités [23] .
Az utasitésnak 2 paramétere van, L és C. Az utasités C értékét L-hez rendeli,
majd C értéke 1 lesz. (L=C; C:=1).
E két muvelet egy oszthatatlan utesités alatt jétszédik le. A C véltozé a szink-
ronizélandé folyamatok kozos véltozéja. A kélesonds kizérés probléméjénak meg-
oldését a Test and Set utasités segitségével a 2.2. algoritmus muf::fic.(Termé-

szetesen a memory interlock létezése itt is eldfeltétel).

begin C:INT;
C:=05
cobegin
Pl: begin L1:INT;

while true do

begin Ll:=1;
while L1=1 do  Test and Set (L1,C)

1. krit. szakasz 3
C:=0,

end

end

I folyt.
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P2: begin L2 : INT;

while true do

begin L2 :=1;
while L2=1 do Test and Set (L2,C);

2.krit.szakasz;

C:=0,

end

end
coend

end
2.2. clgoritmus

2.2,3., Lock és unlock

E megoldés esetén - melyet Dennis és Van Horn javasolt - o kritikus szek-
cié egy lock w = unlock w utasités pér kozstt van, chol w lehet egy 1 bites

véltozé [23]. A primitivek definiciéja:

lock wasL ¢ if w=1 _fh_er_wgofoL

else w:=1
unlock wz=w :=0
A kolcsonos kizérés probléméjénak megoldését ez alapjén o 2.3. algoritmus mu-

tatja. A folyamatok indulésakor a w bit értéke O.
begin m : INT;
m =03
cobegin
P1 : begin
lock m
1. kritikus szakosz 3

unlock mj

end

= ',‘\r._A\
[folyt.) /NN
IS 21

S
3 <A »< ||
=

T



515

P22 begin .

lock my

2. kritikus szakasz;

unlock m \

end

coend

en

2.3. algoritmus

2.2.4. Block és Waokeup

Saltzer & Lampson definiélta a Block és Waokeup primitiv pért, melynek je-

lentése a kdvetkez8. Minden folyamathoz tartozik egy wokeup waiting switch

(WWS).

Block(p) u= ha a p folyamathoz tartozé WWS egyenld 1-gyel, ok-
kor WWS a nulla értéket veszi fel, és o folyamat to-
vébb fut; ha WWS értéke nulla, akkor a folyamat blok-
kolsdik.

Wakeup(p) u= ha a p folyamat blokkolt, akkor aktivvé vélik, mig ha
aktiv volt, akkor WWS az 1 értéket vesz fel.

A primitivek paramétere egy folyamat ozonosité. Hétrénya, hogy ha tobb folya-
mat vér ugyanazon feltétel teljestlésére egy egész folyamat listét kell nyilvén-

tartani valchol, vagyis a folyamatoknak tul sokat kell tudniuk kdrnyezetukrél.

2,2.5. Szemaforok

A Dijkstra féle szemafor [3] a folyamatok egy speciélis célu, nem negativ
egész értéku kozos valtozéja. Deklaréciéjét kovetéen meg kell adni kezdeti ér-

tékét is. Pl:

s: SEMy s:=1
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Az s szemaforon a folyamatok két - oszthatatlan végrehajtésu - primitiv

utasitéssal végezhetnek muveletet.

Csokkentési kisérlet : P(s)

1. ha o szemafor értéke nulla, akkor o hivé (a P(s) primitiv utasitést vég-
rehajté) folyamat blokkolédik o szemaforon (ebbdl csak egy erre a sze-

maforra kiadott V muvelet veheti ki)

2. egyébként o szemafor értéke eggyel csdkken és a hivé folyamat blok-
kolédés nélkul folytatédik.

Novelés : V(s)

1.  ha a szemafor értéke nulla és (tobb) folyamat (is) blokkolédott a sze-
maforon, akkor a hivéhoz valé visszatérés eldtt a(z egyik) folyamat

fel lesz ébresztve &s visszatérhet (befejezetinek mindstl8) P muvele-

tébdl,

2. egyébként a szemafor értéke eggyel nivekszik, majd visszatérés lesz

a hivéhoz.

A V muvelet sorén a blokkolédott folyamatok kozotti vélasztésnak olyonnak
kell lenni, hogy egyetlen folyamatnak sem szabad meghatérozatlanul hosszu i-

deig blokkoltan maradnia.

(A fenti primitiv utasitésokat rendszerint ugy valésitiék meg, hogy azok az
1. pontban megadott feltételek teljesulése esetén megszakitést eredményeznek és
a megszakités hatéséra az operéciés rendszer kapja meg a vezérlést intézkedés
végett. llyenkor az operéciés rendszer a P(s) utesités esetében gondoskodik a
megszakitott folyamat é&llapoténak a megdrzésérdl és rogziti a megszakitott fo-
lyamat adatait az s szemaforhoz rendelt vérakozé sor adctai kdzstt. A V(s)
utasités esetében viszont az operéciés rendszer hatérozza meg egy kivélasztési
algoritmus szerint azt, hogy az s szemaforhoz rendelt vérakozé sorbél melyik

folyamat folytathatia a futését és gondoskodik annak inditésérsl.)

Szemafort alkalmazva a kolesénss kizérési mechanizmus megvalésitéséra

a 2.1. algoritmusnél jéval egyszertbb megoldést kapunk (2.4. algoritmus):
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begin f : SEM3
fi=1,
cobegin

Plse begin ... end
P2 : begin ... end;

coend

end

ahol:
Pi : begin
Li : P(f); i. Kritikus szakasz ; V(f);
i. ciklusmag tobbi része ; goto Li

end

2.4. algoritmus

Léthaté, hogy a 2.4. algoritmus N folyamatbél ¢l16 konstrukcié esetén is egy-
szerU és konnyen éttekinthetd marad. Ha nincs folyamat a kritikus szakaszban,
akkor f = 1, mig ha a folyamatok egyike mér belépett a kritikus szakaszéba, ak-
kor f = 0.

A szemaforokat szémos szinkronizéciés probléma megoldéséra is sikerrel alkalmaz-

ték.

Egy gyakorlati szinkronizéciés feladatként tekintstk az un. Uzenet-buffer
problémét. Adott egy kommunikéciés puffer, mely egy n elemu ciklikusan léncolt
sor,

- a Pi (1¢i¢k) termeld folyamatok elemeket &llitanak el és elhelyezik

azokat -e pufferbe (<betesz>),

- a Qi (1¢j¢l) fogyaszté folyamatok a betétel sorrendjében kiveszik az ele-

meket (<kivesz>) és feldolgozzék azokat.

A termel8k és fogyaszték kozdtti szinkronizéciét a kdvetkezd invariéns fejezi ki:

T T
(Vt in to..T) (0= <beteszy = 2 <kivesz) £ n )
t =to t=to
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-
ahol 50 <mivelet> az adott muvelet sikeres végrehajtési szémét adjo meg
a to.. T tartoményban, s kezdetben a puffer Ures. Vagyis a betételek széma
mindig legalébb annyi, de legfeljebb <pufferméret> -tel tsbb, mint ¢ kivételek

széma.

A kizérési feltétel: oz odatszerkezeten egyidejuleg csck egy folyamat végez-

het muveleteket.

Szemaforok alkalmazéséval a probléma megoldését @ 2.5. algoritmus odjo:

s: =03 r:=nj; w:i=1;,
cobegin
P, : begin Al :<kbv. elem eld6llitésa>; _ _____
P(r)! __________________ |
P(w) 3 a :
<betesz> ; (1I) (3I)
V(w) s L |
e - e, B e A
goto Al
end ;
Q. :_i_l:zg_gi_r_\_
CADE T T R I
P(\;/).':_”—_"———___“E ;
<kivesz> 4 (2) 4)
V(Y‘Q:_____________I: |
V(r) 5 :

<kiemelt elem feldolgozésa> ;

goto A2

end

coend

end

2.5. algoritmus
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Itt 3 szemafort haszndltunk : egy szemafor (w) biztositjo o puffer muveletek
kolesonos kizérasét, mig két mésik szemafor (r és s ) o termel’k és fogyoszték
kozotti szinkronizéciét. r  mindenkor a pufferbeli Ures nelyek szAmét, mig

s a pufferben levd (feldolgozésra vil) adatok szémét tartalmazza. ( (1) - (4)

-re o késdbbiekben fogunk hivatkozni.)

Mint léttuk, o szemafor eszkozt adott passziv vérakozés megvalésitéséra.
Bonyolultebb folyamatrendszerek programozésckor szemaforok alkalmezésa nehéz-
ségekkel jor. Tobb nevezetes feladat ismeretes, melyekre csok hosszabb id4
utén sikerUlt megoldést talslni. llyenek példéul @ "Cining philosopaers" fel-
odat [4] & a "Readers, writers" feladat [2].

2.2.6. Szemafor muveletek dekompoziciéja

Wodon a P-hez és V-hez hasonlé, de o létez? szinkroniz4ciés problémak
megoldéséra alkalmesabb primitiveket konstrudlt, melyeket Belpaire és Wilmotte

fejlesztett tovébb.

A P & V muveletek viszonylagos komplikéltségét az okozza, hogy a szink-
ronizélé hatés nincs elvélasztva o feltételes vérakoztatéstél. E probléma enyhi-
tésére o folyamatokbeli események fuggésének defini¢léséra 3 d-muvelet szolgél.
Ezek a muveletek a P &s V-nél alacsonyabb szintuek. A szemafor véltozékon

értelmezett 3 elemi d-muvelet:

1. Szemafor fo!_yosé: S:

akkor hajthaté végre, ha s> 03 s-re nincs natésa

2. Szemafor zérés: down s

3. Szemafor nyités: up_ S

bérmikor végrehajthaté; hatésa: ses + 1

Ezek a d-muveletek oszthatatlanok és felhasznélésukkal tovébbi oszthatatlan

végrehajtésu muveletek definiélhatéak, pl. oz "s:downs" kombinécié a

Dijkstra féle P muveletnek felel meg.
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Egy komplexebb kompoziciéra szolgéljon példaként az "so.sb : down Sc'sb"
konjunkcié. Az 5451 végrehajtéséra akkor kertljon sor, ha so>(‘- és

s, >0, mig down s , s hatését a down s és down s, ecgyesitett hatdésé=-
b 8. 7=/ %%""% g - P S EE

val definiéljuk. (down Sq és down S oszthatatlanségébé! nem kovetkezik a

bel8luk konstrudlt down S 7 S oszthatatlanséga. Utébbi csak ckkor lesz

oszthatatlan végrehajtésu muvelet, ha annck definidéljuk, vagyis ennek megfele-

I8en implementéljuk.)

A 2.5. clgoritmus (3) illetve (4) éltal jelslt részét irjuk ¢t uj eszkdzink
felhasznéléséval két kulonbozd médon is, a w, r, s szemaforoknak rendre

S’ 57 Se szemaforokat megfeleltetve (2.6. algoritmus).

4
Pi : E P;:
s: down s 3 s .s ¢ down s , s3
R et w'T J
s ¢+ down s 3 {betesz? 3
w w’

<{betesz ;

W,

up s §
.._.Es’

Q’ . Q" :

| : |

s : down s s .s : down s -
s Ul w''s w’ Ts ”

s : down s 3 Lkivesz 2
w w

w'S;

Ckivesz 3 up s "

i b

w sy

2.6. algoritmus

Léthaté, hogy az up és down a legegyszertbb forméban hesznélva semmit sem
véltoztat a P & V segitségével konstruélt megoldés forméijén (P'i’ Qi P
A d-muveletekben konjunkciét hasznélva, o megoldés formajat (P';' " Q'i') tartal=

~

mazza.
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A d-miveleteket Bsszetettebb feladatok megoldéséra célszeri hasznélni

(pl."Readers , writers"feladat).

2.2.7. Critical region

P.B.Hansen [8] a strukturélt programozdés szempontiét is figyelembe vé-
ve a kolcsonds kizérés megoldéséra a (T tipusu) shared (kdzds) véltozé hasz-

nélatét javasolta, melynek deklaréciéja:

var V: shared T

Ehhez a véltozéhoz a folyamatok csak egy strukturélt utasités belsejében férhet-
nek hozzé. A strukturélt utasités forméja:

region V do S illetve
region V do begin S1; S2; ... 3 Sn end

Az Si uvtasitésokat egy kozos V véltozéhoz rendeli, s ezeknek az uta-
sitésoknak kizérélagos hozzéférési joguk lesz V-hez. A kritikus szakaszok ugyan-
arra a V  véltozéra csak egymést iddben kizérva hivatkozhatnak, tehét az erd-
forrést (V. - t) legfeljebb 1 folyamat hasznélhatia egyidejuleg. A tobbi folya=-
mat egy sorban vérakozik. A folyamatok kritikus szakaszukban véges ideig tar-
tézkodhatnak, s ha egy folyamat be akor lépni kritikus szakaszéba, erre véges

idén belul lehetdsége lesz.

E megoldés legfébb eldnye, hogy képessé teszi a forditét annak ellendrzé-
sére, hogy a kozds véltozék csak kritikus szakaszokon beltl legyenek hasznélva,
és helyes kédot képes generélni. A kéd generélés szintjén alkalmazhaték példé-

ul a szemafor muveletek.

Az Uzenet-buffer problémét leiré program szekcidk torzse (2.5. algoritmus-
ban (1) ill. (2)) a kdvetkezbképp irhaté:

P.: ... region PUFFER do begin ¢pufferbe t&ltés> end 5 ... (1)
Qi: ... region PUFFER “do begin <(olvasés a pufferbél> end; ... (2%)

2.7. algoritmus
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chol a deklaréciék kozstt

_var PUFFER : shared T

is szerepel. (Egy komplett megoldés talélhaté [8] ~ban).

2.2.8. Conditional critical region

Nemcsak a kslesonos kizérést valésitjo meg region-ok kszstt, hanem re-

gion-ok végrehajtési sorrendjét is tudja vezérelni.

Egy folyamatot egy tetsz8leges feltétel teljestléséig képes vérakoztatni a
conditional critical region (Hoare [H:] , P.B. Hansen [8] ),
formé&ja:

region V when B do § illetve

region V when B do begin Sly ... ; Sn end

chol V T tipusu kozos véltozé a

var  V: shared T

deklaréciéval. Jelentése: a kritikus szakasz akkor hajthaté végre, amikor a B
feltétel érvényes. A B logikai kifejezés operanduszai a V kozos adatstruk-

tura komponensei lehetnek.

A folyamatok kritikus szakaszukba lépésuk eldtt egy a V  kdzds vélto-
26hoz tartozé Q. f& sorba kerulnek. Ebbdl a sorbsl lép egyiddben egy folya-
mat kritikus szakaszéba (kdlesonos kizérés), s kiértékelésre kerul @ B feltétel.
Ha B igaz, a folyamat az S utasités végrehajté&séval folytatédik. Ha B
hamis, a folyamat ideiglenesen elhagyja o kritikus szakaszt, bekerul egy ugyan-
csak a V. kdzds Wiltozdhoz tartozé Qe esemény sorba és mindaddig késleltet-
ve lesz, amig egy mésik folyamat ugyanazon a V véltozén egy kritikus sza-
kaszt kompletten végre nem hajt. Ekkor a Qe—beli folyamatok éGtkertlnek
QV -be, s a felfuggesztett folyamat széméra megengedett, hogy ismételten be-
lépjen kritikus szakaszéba és kiértékelje B-t. Ez a ciklus mindaddig folytaté-

dik, mig B igaz lesz & az S utasités végrehajtésra kerul.

Az eldbbi forma egy kézenfekvd kiterjesztéseként vezessuk be o kovetke-
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z8 szimmetrikus konstrukciét [6] :

region V do S await B

mely az S utasités végrehajt&sat kdvetden késlelteti a folyamatot o B felté-
tel teljesuléséig. Egy tovébbi konstrukcié:

region V do begin ... await B; S end

melynek jelentése: ha B igaz, akkor az S utasités végrehaijtésra, mig egyéb-
ként a folyamat felfuggesztésre kertl.

var v: shared record s+ array [max] of T3 full : INT end;

m,n: Ty
full 2= 04
Bk, nes
i
region v when full <max do begin

put (m,s); full:=full+]

end

Q. ...
region v when full>0 do begin

get (n,s); full:= full-1

ends

2.8. algoritmus

Az Uzenet-buffer problémét conditional critical region-ok felhasznéléséval
megoldva az éltalénos szemaforok helyére szémlélék kertinek (2.8. algoritmus).
A 2.5. algoritmushoz képest a deklarécids rész véltozik, s (3) és (4) tSmdrebbé
vélik. E megoldés esetén csak egy termeld vagy egy fogyeszté tudja egyidében
elérni a puffert, mivel mindkét kritikus szakaszban ugyanazt o véltozét hasznél-
tuk (koles.kizérés). A szinkronizécié egyéb forméit a full szémlélé segitségével
egy mechanizmus oldja meg. Ha egy termeld megprébél adatot tenni a tele puf-

ferbe, a kritikus szakeszba lépéskor le fog éllni és egy vérakozési listéra kerul.
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Valahényszor egy mésik folyamnt elhagyje @ v-hez tartozé region-t, o feltétel
ujra kiértékelésre kerul. Ez esetben egy termeld képessé vélik tevékenysége foly-
tatéséra, mihelyst egy fogyaszté adatot vesz ki a pufferbdl és elhagyja kritikus
szakaszét.

(A vizsgélt feladat komplett megoldését [€] , mig a "Readers, writers" feladat

megoldését [9] tartalmazza.)

2.2.9. Monitorok

A szinkronizécié el8irésénak az osztott adat objektum definiciéjéba és a
rajta végzett muveletekbe helyezésére az elsd 1épés o monitor fogalménak beve-
zetése volt.

A szémitégépek operéciés rendszereinek f& feladata o szémitégép erdforré-
sainak kiosztésa az egyUtt futé programok eldre jelezhetetlen igényeivel Gsszhang-
ban. A munka megkdnnyitése érdekében célszerU tipusokba sorolni az egyforma
berendezésekhez tartozé Utemezési eljérésokat. Egy "Utemezd" nem més, mint az
adminisztrGcidhoz szikséges adatok Gsszessége, valamint azok az eljérésok és
fuggvények, amelyek a széban forgé berendezés kezelésével kapcsolatosak. Egy
ilyen logikailag @sszetartozé strukturét Hoare [10] nyomén monitornak nevezunk,

A monitor formélis megaddsa példéul a kdvetkezd lehet:

monitornév: monitor

begin ... a monitor lokélis adatainak leirésa 3
procedure eljérésnév (... formélis paraméterek);
begin ... eljéréstorzs ... end ;

... a monitor tovébbi lokélis eljérésainak deklaréciéja; ...
.. a monitor lokélis adatai kezdd értékének beéllitésa

end

A monitor eljérésok oktivizélésa formélisan a kovetkezképp torténhet:

monitornév . eljérésnév ( ... aktuélis paraméterek ...) 3

A monitor definicién kivul csak oz eljérés neve ismert, és a monitor lokélis o=

datai kolesonosen kizért-elérését az a tény garantélia, hogy egy idé’ben;gséﬁ;{ Ibg&.“‘%f‘

fl=x <&~
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egy monitor eljérés lehet végrehajtés alatt. A monitor eljérésok csak a monitor szé-
méra lokélis adatokhoz férhetnek hozzé (kivéve més monitorokon keresztul).
A monitorok lokélis adatai kivulrdl, az Sket kezeld eljérésok megkertlésével nem

érhetlek el.

A konstrukcié tehdt biztositja, hogy a kdlesonts kizérési problémét a mo-

nitor mechanizmus sajét maga megoldja.

A monitor eljérésokban szukség lehet az ket aktivizélé folyamatoknak
(kulonbszd8 okok miatti) felfuggesztésére. A késdbbiekben pedig gondoskodni
kell a felfuggesztett folyamatok ujrainditésérél. Erre a célra bevezetjuk a wait

és signal muveleteket.

rb: monitor

begin buffer: array [n] of T,
lp,c: INT 3 ne, nf : condition
procedure pufferbe (x:T) 3
begin if ¢ = n then nf. wait fi;

( 0%cén =),

buffer [lp]: =x 3 lp:= (lp +1) mod n;
c:=c + 1 3 ne.signal

end;

procedure pufferbdl (x:T) 3

begin if ¢ =0 then ne. wait fi
(x 0<cén %),
x:= buffer [(lp-c) mod n] 3 (% -m mod n=n-m mod n %),
c:= ¢ = 1 3 nf.signal

end §

c:=C 3 Ip:=0

end

(a buffer indexe 0..n-1, Ip értéke OC..n=1, mig c értéke C..n ).

2.9.a. algoritmus
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A signal-t kiadé folyomatnak mindaddig vérakoznia kell, mig o wait utén foly=
tatédé folyomattél engedélyt nem kap a tovébbhaladésra. A signal muveletet
régton kdvetnie kell a vérakozé folyamat folytatésénok - tehét tulajdonképpen

folyamatvéltésnak  kell torténnie a monitor birtokjogénak &tadéséval .

Sok esetben egy monitoron belul tobb vérakozési okra is szikség lehet,

ezért ujfajta tipusu véltozé deklarélhaté a monitorban:
<Lfeltételnév) : condition

Ez létrehoz egy <feltételnévy nevi un. feltétel-véltozét. A wait és signal mu-

veleteket ezutén a kovetkezd8képpen haszndljuk:

Lfeltételnévd . wait

{feltételnév) . signal

Az Uzenet-buffer probléma megoldésénak alapjéul szolgélé monitort a 2.9. a.

algoritmus irja le.

A pufferbe ill. a pufferbdl térténd adatmozgatés muveleteinek kolesdnos
kizérésa automatikusan (@ monitor definiciébé! adédéan) biztositott. A terme-
|8 - fogycsztd szinkronizéciét a bevezetett két feltétel véltozéra alkalmazott
feltételes wait muveletek oldjék meg, hatésukban a conditional critical regionokhoz

hasonléan.

Az eljérésokat aktivizalé folyamatok:

Pi : begin var y: T Qi: begin var y: Ty
Erb.pufferbe (y)s rB.pufFerbé’l (y)y
end : end ;

2.9.b. algoritmus

Egy monitor eljérésba lépve egy logikai kifejezés kertl kiértékelésre, és ha az
eredmény true , a folyamat a wait primitiv felhasznéléséval egy feltétel vélto-
z6hoz tartozé vérakozési listéra kertl. Amikor egy monitor eljérés befejezte te-
vékenységét, egy vérakozési listdn levd folyamat a signal primitiv hasznélatéval

aktivizélhaté. (A conditional critical regionokkal torténd hasonlitéshoz oz eljé-
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réstorzs olyan szervezése praktikus, middn a jelenleg commentbe irt feltétel

szerepel az if utén).

Monitor, megoldés esetén egy vérakozési listén levd folyamat valamely mé-
sik folyamat éltal végrehajtott signal muvelet hatéséra aktivizélédik. A vérako-
z6 folyamatok feltételeinek a conditional critical region-ok esetén l&tott uj-

béli automatikus kiértékelésére nem kertl sor.

2.2.10. Path kifejezések

A szinkronizécié leirésénak a tipus definicidba torténd teljes koncentrélé-
séra Campbell és Habermann [1] dolgoztak ki médszert. Ez az uj mechanizmus
a szinkronizéciét az eljérésok szintién irja le, lehetévé téve kulonbszd folya-
matok &ltal végrehajtott eljérésok kozdtti szinkronizécié path kifejezésekkel tor-

ténd leirését.

A poth kifejezések az eljérésok szinkronizélésénak szervezését irjék le.
Azokbél az eljérasokbdl épulnek fel, melyeket a folyamatoknak szinkronizéltan
kell végrehajtani. A szinkronizécié médjét, milyenségét formélisan adjék meg,
képzésuk az alébbi szabélyok szerint toriénik:

- pontosvesszével elvélasztott eljérésok csakis a leirés sorrendjében, egy-

més utén hajthaték végre (sorozat, jele:";")

Py g r a q eljérést hivé folyamat felfuggesztésre kertl mindad-
dig, amig a p eljérés végrehajtésa tart.

- vesszdvel elvélasztott eljérésok kdzul (a kifejezés egyszeri végrehajtdsa-

kor) mindig csak az egyik hajthaté végre (vélasztés, jele:",")
py (g,r) 3 s a kdvetkezd végrehajtési rendet engedi meg: pags vagy prs

- a path és end jelek kdzé helyezett eljérésokat végrehajtésuk utén is-

mét végre lehet hajtani (implicit ismétlédés). A path-end-ek nem &gyazhaték
egymésba

path p 3 (q,(ry s)) end pq vogy prs végrehajtésa utén elsirdl kezddd-
het o kifejezés kiértékelése
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- kapcsos zéréjelben levd eljérés egyidejuleg tobbszdrosen is végrehaijtés
alatt Gllhat (szimultén végrehajtés). A kapcsos zéréjeleket nem lehet egymés-

ba égyazni.

path {reod} , write end a read eljérést tobb folyamat is végrehajt=

hotjo id8ben é&tlapolton, de write végrehaj-
tésa sem mésik write , sem read eljérés vég-
rehajtéséval sem lehet &tlapolva (A recd el-

jérés itt monopolizélédhat)

A "Readers, writers" feladat megoldését path kifejezések segitségével 1]
tartalmazza.

Adat objektumok konstruéléséra hasznéljuk a type definiciét, melyet a PASCAL
nyelv [30} megfeleld fogalménak kiterjesztéseként &llitunk eld. Pérhuzam huz-
haté a type definicié és az eljérés deklarécié kozott:

egy tipusként deklarélt objektum strukturélis részének elérése hasonlé egy eljé-
rés (procedure) torzsébe valé belépéshez.

Példaul egy buffernek nevezett objektum tipus definiélésa a kovetkezd:

type buffer =
begin f: T3 (x adat def x)
(% Ures sor x )
operations (x operécibs rész x )
procedure read ... §
procedure write ...;

end

Egy programban var A : buffer ; v : T deklarécickat is elhelyezve
A.read(v) hatésa: a buffer tartalma olvasésra kertl v-~be 3

A.write (v) hatésa: a v véltozé tartalma felirédik az A bufferbe.

Amikor kilonbsz8 pérhuzamos folyamatok szimultén akarnak a kozss bufferen
muUveleteket (read, write) végezni, ez a definicié nem kielégité. A path ki-
fejezésekkel adott szinkronizécibs szabélyokat be kell olvasztani az aszinkron

folyamatok 6ltal kozdsen hasznélt adatobjektumok leiréséra szolgélé type de-
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type buffer =
begin f: T;
path write ; read end

operations procedure read (m:T) = begin m:=f end

procedure write (m:T) = begin f:=m end ;

end 3

type pointer =
begin p ¢ INT ; p:=0;

path next end 3

. x
operations procedure next : INT =

begin p:=(p+!1) mod n; p end;

end

type Uzenet-buffer =
begin rb: array [n] of buffer ;

wsz, rsz: pointer;

iINT =

operations procedure pufferbe (m:T) ; var

2O iz mext 3 b [i] . write (m)

end

procedure pufferbdl (m: T) § var j: INT =

begin

is= rsz.next 3 rb [{J. read (m)

end ;

end

(Az rb tomb indexe 0..n-1)

2.10. a. algoritmus

x./ A b.fejezetben erre function-ként fogunk hivatkozni
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finici6ba. Példénk esetén a (x Ures sor x) helyére: path write; read end

irandé.

A type definiciénak tehét tartalmoznia kell oz adatmezdk leirését és az
inicializélésukat, egy o szukséges szinkronizéciét leiré path kifejezést, tovébbé
a lokdlis eljérésok definiciéit (a leirt tipusu adatobjektumon végrehajtandé mu-

veleteket):

type név =
begin adat def ...
inicializélés
path .. end

operations muvelet def

end

——

Az Uzenet-buffer probléma megoldéséhoz szukségestype definicidkat a 2.10.a. algo-

ritmus, mig az eljérésokat aktiviz&lé folyamatokat @ 2.10.b. algoritmus irja le.

var RB: uUzenet-buffer;

Pi : begin \_/g_r v T3 Qi : begin _\:5:15 y:T o
RB. pufferbe (y) 3 RB. pufferbdl (y)
Sug" 7 end;

2.10.b. algoritmus

A puffer pointereken végzett muveletek kdlcsdnts kizérését az alkalmazott
path kifejezés megoldjo, a pointerek fuggetlenek, igy a kuldd és fogadé muve-
letek is azok. Legfeljebb 1 termeld és legfeljebb 1 fogymszté tudja szimultén
elérni vagy médositani oz Uzenet-buffert (kizérési feltétel). A terme |6-fogyaszté

szinkronizéciét a buffer path kifejezése biztositja.
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3. PARHUZAMOS FOLYAMATOK GRAF MODELLJE

A programok tervezése, irésa sorén szUkséges egy formalizmus, amellyel pér-
huzamos folyamatok kdlcsénhatésai leirhaték. SzUkséges egy preciz és lehetdleg
szemléletes elméleti eszkdz, amelynek segitségével programok pérhuzamos feldol-
gozését megvalésité rendszerek konstruélésa megksdnnyithetd, specifikécié szerinti

miuksdésik ellendrizhetd.

Az utébbi években o Petri hélékat kezdik alkalmazni pérhuzamos folyamatok

modellezésére. A Petri hélé eszktz pérhuzamos folyamatok szinkronizéciéjénak
leiréséra és bizonyos tulajdonségai bizonyitéséra.
Részletes leirgsuk [14] és [24] -ben talélhaté.

3.1. Petri hélék

Definicié: Tekintsunk egy B ponthalmozt és egy ESB x B él-
halmazt. A G = (B, E) pért irényitott gréfnak nevezzuk.

Definicié: EgyPetri hélé6 egy harmas PH =P, T, A) , ahol
P é T véges diszjunkt halmazok, A pedig binéris relécié:

P: a helyek nem ures halmaza {p], p2,...,pn} )

T: az é&tmenetek nem Ures halmaza {f1,f2,.., fm},

A: az irényitott élek halmaza ; egy irényitott él egy helyet egy étme~
nettel vagy egy &tmenetet egy hellyel kot tssze.
lgy PH egy irényitott gr&f két fajta csuccsal (helyek és Gtmenetek). A gréf

csUcsainak halmaza PuT, irényitott éleinek halmaza:

AS (PxT ) U (TxP). p]e P input helye o t€T-nek, ha (p],r)ﬂ-? (PxT), azaz
irédnyitott él vezet p]-bé’l t-be 3 p:z€ P output helye t€ T-nek, ha

(f,pz) € (TxP), azoz irdnyitott él vezet t-bdl p2-be. P é T minden ele-
mének szerepelni kell legalébb egy relécié elemben.

Egy Petri hélét szemléletesen megadhatunk egy irényitott péros gréffal, a helye-
ket korokkel, az &tmeneteket kis téglalapokkal jelslve (3.1.6bra).
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Definicié: Egy M: P—]I fuggvényt a PH hélé pontozésénak
nevezzUk. | a nemnegativ egészek halmoza. Ha prP , ckkor M(pi) a
P, helyen levé pontok szémét jelenti. Egy p; helyet pontozottnak nevezink,
ha M(pi)é 1. Az M fuggvényt egy vektorral adhatjuk meg, chol a vektor
elemeit a helyekkel indexelhetjuk. A (PH,M) pért pontozott Petri hélénak ne-

vezzik.

Definiciés: Egy étmenetet aktivizélhaténak nevezink, ha min-
den input helyén van legalébb egy pont.
A hélé léptetési szabélya a kbvetkezd: Vélasszunk ki az aktivizélhoté étmene-
tek kozul egyet ; vegyUnk el minden input helyérdl egy pontot és tegyiunk min-
den output helyére egy pontot ; ismételjuk -e két lépést, ha lehet. A hélé
egy &tmenetének a billentése (egy akcié) oszthatatlan esemény, ez idé alatt

més nem tSrténhet a héldban.

A hélé kiértékelése sorén az aktivizélheté Gtmenetek kszul (ha van egy-
Gltalén) egy tetsz8leges kivélasztésra kerul, étbillen. Ezzel eldéll egy uj pon-

tozés, amelyen folytatédhat a kiértékelés.

Definicidé: M. pontozésbdl Mi pontozés elérhetd, ha a kiérté=
kelés sorén létezik a billenések olyan S sorozata, amely az M. pontozést

Mi-be viszi &t.
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Definicié: Egy adott M kezdeti pontozésbél elérhetd ponto-
zésok [M] halmazét a hélé M-hez tartozé elérhetdségi halmazénak nevezzuk.

Defimicidé: Egy peP hely biztonségos ez M pontozés mel-
lett, ha ( VM’ e [M]) (M’ (p)41)

Definicié: Egy pontozés biztonségos, ha ennél a pontozésnél

minden egyes hely biztonsdgos.

Egy (PH, M) héléhoz hozzérendelhetd egy étmenet-gréf (elérhetdségi fa), mely
irényitott gr&f és a kdvetkezdképp konstruélhats.

Indexeljuk a szogpontokat az [M] , az éleket a T elemeivel. Legyen a kez-
d8 pont M. Képezzik az Ssszes aktivizélhaté Gtmenetre az  M=bdl elérhetd
pontozésokat. A kiulonbdz8 pontozésoknak kulonbszd sz8gpontokat feleltessunk
meg, s mindegyikbe irényitsunk omegfeleld Gtmenettel indexelt élt M-bdl. Az

eljérést ismételjuk meg minden uj szdgpontra.

Ha az M pontozés biztonsGgos, akkor az eljérés véges lépésben végetér.
Példaként tekintstk a 3.2. &brat.

(200)

//\\ /u\\w

| 11, L f W | (110) (101)

7 N N,
J/ \/ {2/0\“//&

M:(200)

3.2. ébra

Az Gtmenet gréf alapjén oz elérhetdség is elddnthetd: Mi pontozésbél Mi

elérhetd, ha van olyan irényitott ut, amely M;-bé'l Mi-be vezet.



3.2. Petri hélék alkalmazésa programokra

Amikor a Petri hélékat modellezésre hasznéljuk, akkor éltaléban a helyek-
nek feltételeket, az &tmeneteknek pedig eseményeket feleltetink meg. (Az ese-

mények pillanatszertek)

Az olyan folyamatok, amelyek csck induléskor és befejezéskor lépnek kap-
csolatba a kérnyezetUkkel, méghozzé ugy hogy az indulés feltételektdl fugg,
befejezéskor pedig feltételeket &llitanck be, feltétel-esemény szempontjébél e

3.3.a. ébra szerint modellezhetdk.

oV 7
G ra—

|
O
l’___l__] /%/ \& \i:]/msm) /[:ijwsa
o/ N3 o O O Os

3.3.a. &bra 3.3.b. ébra 3.3.c. 6bra

Petri halékkal csak olyan folyamatokat modellezhettink, melyekben a feltétel-
-esemény szerkezet idében nem véltozik.

Egy program alapjén létrehozhatunk egy hélét: feleltesstk meg a program vél-
tozéi széméra torténd értékadbsnak a 3.3.a. &Gbrét (egy be- és egy kimeneti
feltétellel), a feltételes elégazésnak a 3.3.b. 6ébrét, mig ha a program tartal-
mazza a P és V operéciékat, akkor azoknak a 3.3.c. 6Gbrét.

Tovébbi utasitésok &brézolését mutatia a 3.3.d és 3.3.e. 6bra.

Egy programhoz rendelhetd Petri hélé a programot alkoté utasitésokhoz
tartozé Petri halékbsl é&ll eld. Az igy kapott hélé nem tartalmaz informéciét
a muveletek, predik&tumok interpretéciéjérs!, tehét a program olyan tulajdonsé-

gai vizsgélhaték, amelyek bérmilyen interpretécié mellett igazak.



- 0

Az Uzenet-buffer probléma 2.5. algoritmus éltal leirt megoldéséhoz rendel-

hetd Petri hélé a 3.4. &brén l&thaté.

0 o
Tl
o) Oy e 0
f Ty J : !
C_1 s [_sn
O ) O &
v v e ST
- C_s2 o]
/ v
O (o)
if B then S1 else S2 fi cobegin S1; $2; ...; Sn coend
3.3.d. ébra 3.3.e. 4bra
.
C_1
Gy
—0 ®
/
P(r)
Vv
¥
P(W)[__T_l
goto[ ] 1'97 __Jjgoto
1 v
O
v
V(iw)
y
Q
V(s) :\
i O
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A termeld és fogyaszté oldalt @z r,s illetve w helyek kapcsoljék ossze. In-

duléskor az r hely n pontot, w hely 1 pontot tartalmaz.

A Petri hélék alkalmazésénak eldnye, hogy tervezéskor egy szemléletes
eszkdz &ll rendelkezéstnkre és bizonyos kérdések a kész programokrél algorit-
mikusan eldénthetéek. Hétrényuk, hogy a program és az azt végrehajté rendszer
szémos tulajdonséga a halsk segitségével nem irhaté le; nem tudunk leirni vele
tetsz8leges fUggvényt, Utemezési eljérésokat, iddviszonyokat. Tovébbi hétrény,
hogy nagy mérett programok esetén nagy hélékat kapunk (,amelyek esetén pl.

oz &Gtmenet-gréf konstruélésa gyakorlatilag szinte kivihetetlen).
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4. MAGAS SZINTU SZINKRONIZACIOS ESzZKOZOK
MEGVALOSITASA SZEMAFOROKKAL

A kovetkezd8kben a magas szintU szinkronizéciés eszkozok szemaforral tor-
ténd megvalbsitésat és ezen elemi eszkdzzel valé sszehasonlitését téargyaljuk.
Ismertetppk az irodalombél ismert algoritmusok é&ltalénositéséval nyert eredménye-

inket.

4.1. A conditional critical region és a szemafor viszonya

Dijkstra, E.W.[3]-ban az Uzenet-buffer probléma, Courtois,P.J. és szerzd-
térsai [2]-ben az un. "Readers , writers" feladat szemaforokkal térténd meg-
oldését irjék le. Hansen, P.B [8] kdnyvében mindkét problémét critical region-
ok és szemaforok, illetve conditional critical region segitségével oldja meg ele-
géns mddon.

Utébbi két médszert (nevezetesen a critical region-ok és szemaforok ill. a con-
ditional critical region hasznélatén alopulét) sszehasonlitva megéllapithaté, hogy
az egyméssal kapcsolatban 6116 folyamatok egy bizonyos tipusa esetén idedlis
szinkronizéciés eszkdz egészen més tipusu folyamatok esetén mér kevésbé haté-

kony.

A conditional critical region olyan szituéciéban alkalmazhaté eredményesen,
ahol egy folyamatot mindaddig vérakoztatni kell, amig a kdzds adatstruktura kom-
ponensei egy bizonyos feltételt kielégitenek. Hétrénya, hogy a szinkronizécids
feltételekként hasznélt tetszdleges logikai kifejezések ismételt kiértékelése nagy

feldolgozési iddveszteséget eredményez.

Az egyszerlU & a feltételes critical regionok fogalmi egyszerUségét az te-
szi lehet8vé, hogy a vérokozé folyamatok régidkba lépésének sorrendjét nem
vizsgéljék. Ez lazén tsszekapcsolt , azaz olyan folyamatok esetén, melyek egy-
azon erdforrést szimultén csak ritkén igényelnek - indokolt.

A szemaforokon végrehajtott P-muvelet bizonyos jelzés eléforduléséig torténd
vérakoztatés legdirektebb médja. Cyakran igényelt erdforrésok kioszésakor az
oper6ciés rendszernek az igényl8 folyamatok sorrendjét is vezérelni kell, ilyen-

kor célszerU szemaforokat alkalmazni.
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Tehét o conditional critical regionokat valéban hatékonyan csak ritkén hasznélt

erdforrésokkal kapcsolatban lehet alkalmazni.

Vizsgéljuk most mér ozt a kérdést, hogyan lehet egy conditional critical
region alkalmazéséval leirt megoldést szinkronizéciés eszkozként csak szemafo-
rokat hasznélé programmé forditani automatikusan. A forditést két [épésben tér-

gyaljuks

- conditional critical region megval&sitésa critical region és szemafor se-

gitségével ;

- critical region implementélésa szemaforokkal.

A region v when Bi do S, alaku conditional critical regionok
minden Bi Utemezési feltételéhez egy SZi szemafort és egy Qi jelzdt kell
térsitani (mindkettdt nulla kezddértékkel) és a kovetkezd programot kell gene-

rélnis

region v do

if B. then S.; V(SZ.)

P(SZi)

Emellett minden més folyamat, amely a Bi feltételt igazzé teheti, sajét

region v do Ri

alaku kritikus szakaszéban a késleltetett folyamatokat a kovetkezd forméban akti-

vizélija:
region v do
begin Ri ;

i B % (Q>0) then
Q, =Q, -1;

end
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A region v do R alaku kritikus szakaszok szemaforral torténd implemen-
téléséhoz rendeljunk a v kdz8s adatstrukturéhoz egy w szemafort, s ekkor a

konstrukcié:

Piw)s Rs V(w)

Ha olyan pérhuzamos folyamataink vannak, melyekben n féle Utemezési felté-
tel fordul eld, s a B, Utemezési feltételtdl I; db folyamat fugg (természete-

sen az li db folyamat kritikus szakaszénak azonosnak kell lenni, a folyamatok

széma {221 l; ), akkor n db nulla kezddértéki szemaforra (SZ[n]) és n
db ugyancsak nulla kezd8értéku jelzdre (QIn]) lesz szikség. Mindegyik felté-
teles kritikus szakasz leforditésa egy olyan programrészt eredményez, melyben

a sajét tevékenységének leir&sén tul tovébbi n-1 feltétel vizsgélat és a hozzé
tartozé tevékenység végrehajtésa is szerepel.

A

region v when. B, do S, illetve region v when B do S

T — i k— 'k

conditional critical regionok esetén a 4.1. algoritmus éltal tartalmazott progra-

mot kell generélni.

P(w) 5 P(w)s;
if B; then S;-, V(SZLi1) if Bk then Sk; V(SZLk])
else Qlil:= QLil+1 fis else  Qlkl:= QLkI+1 fi;
it 8, L(QIkD>0) then i 8. % (QLiI>0) then
Qlkl:= Qlk] -1, Qlil:== Qlil- 1;
Sk; V(SZIk]) fis S. V(SZl[il) fi;
(x tovébbi if utasitésok, x) (% tovébbi if utasitdsok x)
(% k=1,...,i=1,i+1,...,n %) (% i=1,...,k=1,k+1,...,n x)
Viw); Viw)
P{SZ1i)); P(SZ1k]) 4

4.1. algoritmus
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A 2.8 algoritmus ez alapjén kdnnyen 6tirhaté.
(A kovetkezd helyettesitésekre van szUkség:
i=1%, k=22 ., n=2
B.= full<max , B =full>0
SEE put (m,s); full := full+1,
S = get (m’s) s full = full-1;

d
ahol put (m,s) g buffer (p) :=mj3 p := (p+1) mod max

get (m',s) ot m’ := buffer (¢)3 ¢ := (c+1) mod max

teh&t p és c tovébbi indexként hasznélt véltozék, de ezek kifejtéséidl a
késdbbiekben is eltekintunk.)

4.2. A monitor implementélésa szemaforokkal

A monitort hasznélva szinkronizéciés eszktzként folyamatok felfiggeszté-
sére kritikus szakaszok belsejében is sor kerUlhet, ilyen esetben a kolesonss ki-
z6rést ideiglenesen fel kell oldeni: A probléma megoldését szemaforok alkal-

mazéséval a kovetkezd konstrukcié szolgéltatja.

Legyen M 1 kezdd8értéku, U pedig ‘0 kezddértéku szemafor, mind-
kettd lokélis az adott monitorra nézve. Az M biztositia a monitor lokélis el-
jGrésai torzseinek kolcsdnssen kizért végrehajtésat. Egy lokélis eljérésba 1épés-
kor P(M) , mig az eljérés elhagyésakor V(M) hajtandé végre. Amikor egy A
folyamat kiad egy olyan feltételre vonatkozé signal-t, melyre egy B folyamat
vér, A-nak vérakoznia kell mindaddig, amig a tovébbengedett B folyamattdl
engedélyt nem kap a tovébbhaladésra. A signalt kiadé folyamatok (esetunkben
A) magukat a P(U) muvelet kiadéséval fuggesztik fel. Egy eljérésbél torténd ki-
lépés eldtt meg kell vizsgalni, vejon valamely més folyamat vérakozik-e U-n,
s ha igen, akkor a V(U) utasitéssal lehetdvé kell tenni, hogy az folytathassa
munkéjét. Ezért az U=-ra vérakozé folyamatok szémét a O kezddértéku UC

egész véltozdéban Erizzuk.

Rendeljunk még minden feltétel véltozéhoz egy FSZ szemafort és egy
FC szémlélét, mindkettdt O kezd8értékkel.
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Alkalmazzuk ezek utén a kdvetkezd algoritmusokat:
Minden monitor eljérés bemenetére P(M) , kimenetére

if UC>0 then V(U) else V(M) ,

a "felféfel.w¢cif" operéciék helyére
FC := FC+
if UC>0 then V(U) else V(M) fi;
P(FSZ),
FC := FC-1;

mig a "feltétel.signal" operéciék helyére
UC := UG+l
i FC>0 then V(FSZ); P(U) fi;
UC := UC-1;

if Bi then felfi.wcit _fi;

5
|
felt) .signal

alaku monitor eljérés esetében a ksvetkezd programot kell generélni:

P(M);

if B, then FCLi] := FClil+ 1,
if UC>0 then V(U) else V(M) fis
P(FSZLil),
FCLil:= FCLil- 1 fi;

Si;
UC :=UC + 1,

if FC[kI> 0 then V(FSZ Lkl), P(U) fi,
UC := UC -1,

if UC>0 then V(U) else V(M) fiy

4.2. algoritmus

A 2.9. algoritmus elsd eljérésénak ez alapjén torténd Gtirésra a kdvetkezd meg-
feleltetéseket igénylis i=1, k=2, BiE c¢=n , (FCI1]és FSZ[1])=nf ,
(FC[2] & FSZ [2])=ne.
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4.3. Path kifejezés implementélésa szemaforokkal

Vizsgéljuk most path kifejezések P & V muUveletekre torténd automati-

kus forditését.

Egy path kifejezést &ltaléban két generélt szinkronizéciés muvelet C)L és
OR kdzé zérunk. Az OL mivelet P vagy PP muvelet, OR pedig V vagy
W muvelet. A PP és VV muvelet a fordités algoritmusénak leegyszerUsitésére
szolgél a szimultén végrehajtés implementéciéjéban.
Mindkét muvelet egy C1 szédmlélét és egy S3 szemafort megosztva hasznél.
Az S3 szemaforral oldjuk meg annak kizérését, hogy a szémlslét egynél tsbb

folyamat véltoztassa egyiddben. A PP muvelet ndveli ¢ VV csokkenti o szém-
Y gy

14l6t,
procedure PP(C1:INT; S3, Si:SEM)', procedure VV(C1:INT, S3,Si:SEM);
begin P(S3); begin P(53);
Cl := Cl+1; Cl :=Cl1-1;
if C1=1  then P(Si) fi; if C1 = O then V(Si) fiy
V(S3), V(S3),
endy end:,

4.3. algoritmus

A fordités aolgoritmusa az alébbi:

1. lépés: Vélasztunk egy S1 szemafort, 1-re inicializéljuk és a
path {path kifejezés) end

path kifejezést a kovetkez8képp helyettesitjuk:
P(S1) <path kifejezés”? V(S1)

Az algoritmus 2. lépését a <{path kifejezés> -re végrehajtva készen leszunk.

2. lépés: Kiértékeljuk o <(path kifejezésy -t és az &ltala képviselt szinkro-

nizéciés séménak megfelelden a kovetkezdk egyikét hajtjuk végre:
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2.1. Sorozat:  a (path kifejezés) alakjo: (path-kif-1}; (path-kif-2)

Ekkor vélasztunk egy S2 szemafort, nulléra iniciolizéljuk és a {path kifejezésy
helyére
{path-kif-1y V(52) P(S2) <path-kif-2)

kertl. A {path-kif-17 ill. <{path-kif-2) -re o 2.lépést ismételten alkalmaz-

va ér véget az algoritmus.

2.2. Vélasztés: a (poth kifejezés) alakja: (path-kif-12 , {(path-kif-2>
Ekkor OL {path=-kif-1y , {path-kif-23 OQ helyére
O, {path-kif-17 Og OL {path-kif-2> OR kerul, majd

a {path-kf-i)-re ismételten alkalmazzuk o 2.lépést.

2.3. Szimultén végrehajtés: a <{path kifejezés) clokja: {(pcfh-kif)}

Vélasszunk egy C1 szémlélét, inicializéljuk nulléra, tovébb egy S3 szema-
fort, melyet inicializéljunk 1 értékre. A

P(S.) {<porh-kif>} V(Si) helyére
PP(C],$3,Si ) {path-kif> VV(C],S3_,Si) kert!, majd
a (path-kif> -re ismét a 2. lépést alkalmazzuk.

2.4. Eljérés név: a path kifejezés a szinkronizélandé eljérésok egyikének neve,

ez tovébb mér nem redukélhats, a 2. lépés véget ér.

Példaként megmutatiuk a path ({A; B}), C end  path kifejezés
transzformécidéjét P & V muveletekre, a transzforméciét féval reprezentélva.
Az algoritmus minden lépése a féban egy szdgpontnak felel meg, é o 1épés so-
rén generélt szinkronizéciés muveletek a megfeleld szogpontok mellé kerultek

felirésra.
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Eofh ff_q

P(S1) , V(S1)

sl

P(S1){ Jv(st)  PS1IC V(SY)

PP(C1,52,51) 3 VV(C1,52,51)

A

PP(C1,S52,S1) A V(S3)P(S3)B. VV(C1,S2,S1)

Az algoritmus eredménye progroam forméban az alébbi:

.

$1,52,53 : SEM;
Cl: INT;

S1:=1; S2 :=1; S3:=0; Cl :=04

procedure A = begin  PP(C1,52,51) 5 <A torzsed 3 V(S3) ends
begin P(S3) ; {B torzse) 3 VV(C1,52,51) ends

procedure C = begin P(S1) ;s <C torzse) 3 V(S1) end

procedure B

A path kifejezések eljérésneveket tartalmoznak, de o P és V muveleteket
magukba az eljérésokba kell beirni. Az A, B & C eljérésok most mér a
path kifejezés preciz implementéciéjét is adjék.

A 2.10 algoritmusban szerepld

path write; read end

path kifejezés implementécidjc a két eljérés médositését is jelentis

51,52 ¢ SEM;

S1:= 1y S2 := 0

procedure WRITE (m:T) = begin P(S1); (write torzse) ; V(S2) end;

procedure READ (m:T)

begin P(52); (read torzse) ; V(S1) end
(Megjegyezzik, hogy a P(Si) muveletet tulajdonképpen mér az eljérés hivésakor,
a poraméter étadés eldtt végre kellene hajtani. Szémunkra azonbon - mint azt a

6. fejezetben létni fogjuk - az implementécié itt vézolt médja is megfeleld.)
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5. FORMALIS LEIRAS

Ez o fejezet tartalmazza a legfontosabb sajét eredmény einket: megmutat-
juk, hogy a VDL alkclmassé tehetd pérhuzamos folyamatok formélis leiréséra is.
Ehhez egyrészt definiélunk egy pérhuzamos utesitésokat is tartalmazé egyszerU
programozési nyelvet, melyet a tovébbiakban EPPL-nek (Elementary Parallel
Programming Language) nevezlnk, mésrészt bdvititk a VDL eszkoztérét. A fe-

jezet végén megadjuk az EPPL formélis leirését a bdvitett VDL segitségével.

Mindezek eldtt azonban ismertetjuk [15],[17] és [18] clapjén azt a méd-

szert, amelyet a tovébbiakban hasznélni fogunk.

A médszer alapja egy abszirakt interpreter, amely a konkrét (jelsorozat-ként
odott) programbdl a lexikélis és szintaktikus analizis végrehajtésa utén nyert

un. absztrakt program interpretéciéjéval definidlja a jelentést.

Hérom gépet definiélunk az adathalmazaikkal egyutt, melyek a nyelv de-

finicié alapjét képezd 3 tevékenységet végrehajtjdk:

ANALIZATOR (lexikélis analizist hajtia végre)
TRANSLATOR (szintaktikus analizist hajtia végre)
INTERPRETER

A nyelv definidlés menetét az 5.1. 6ébrén tuntettik fel.

A konkrét program (konkrét sz8veg) a program értelmezése szempontjébél fe-
lesleges lexikélis egységeket is tartalmaz (elvélaszté jelek, zéréjelek stb.).

A konkrét szintaxis a nyelvet alkoté szdvegeknek a halmazét definiélja.



konkrét szdveg o konkrét szintaxis

} /
ANALIZATCOR

|

elemzett szdveg

|

TRANSLATOR

l

absztrakt szdveg

}

defoult feltételek

absztrakt szintaxis

A4

INTERPRETER adatok
eredmények utasités és fuggvény
definicidk
5.1. ébra

Az ANALIZATOR a programozé éltal irt program kiértékelését végzi,
vizsgélva, hogy az kielégiti-e a konkrét szintaxist, és egy transzformélt szSveget

hoz létre. Egy program szbvegre konkrét szdvegként hivatkozunk:
is ~konkrét-szdveg = is-karakter-list

ahol is-karakter-list a nyelvbeli karakterek és utasités hotérolck komplett

halmaza. Az ANALIZATOR éltal generélt szbveg az elemzett szoveg, melyet

forméja alapjén elemzési fénak is neveznek.

A programozési nyelv absztrokt szintaxisa o nyelvet alkoté programoknak az
értelmezés szempontjébé! lényeges szerkezetét definiélijc. Az absztrakt szintaxist
hasznélva absztrakt programokat (absztrakt széveg) definiélunk, melyek a program-

‘nok csak az interpretéciéjuk szempontjébél lényeges szerkezetét tartalmozzdék.

E tevékenységet végzi el o TRANSLATOR, mely egy olyan absztrakt
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széveget Gllit el8, melyben az 8sszes implicit nyelvi jellemzd explicite le van
irva, viszont mér nem tartalmazza az értelmezés szempontjébél felesleges infor-

mécidkat.

Az absztrakt széveg mér alkalmas arra, hogy inputja legyen egy INTERPRETER-

-nek, mely a nyelv szemantikéjét definiélija.

A tovébbiakban el8sz6r oz EPPL konkrét szintaxisénok leirését adjuk meg.
Uténa az EPPL programok absztrakt forméra hozésat tekintjuk ét, részletesen
csck az absztrakt szintaxisukat ismertetve. Ezt kdveti az absztrakt inferpre.ter
kovetelményeinek kifejlesztése, mely biztositani tudja pérhuzamos programozési
nyelvek formélis leirését. A fejezet utolsé része tartalmazza az EPPL interpreter

részletes leirését.

5.1. Az EPPL konkrét szintaxisa

Definiéljuk az EPPL nyelvet. Konkrét szintaxisénak formélis leirését egy

szintaktikus metanyelven, o BNF-en adjuk meg (lésd 5.1. tdblézat).

Egy program deklaréciés részbdl és utasitésrészbdl 6ll. Minden a programban
haszndlt véltozét deklarélni kell. A deklaréciék o program elején élinak, a
{ pérhuzamos-folyamat) -okban lokélis véltozék hasznélata nem megengedett.
Egész (INT), logikai (BOOL) és szemafor (SEM) tipusu véltozékat, ilyen tipusu
elemekbdl felépitett tomboket (pl. ARRAY [n] OF INT) valamint INT és.
BOOL elemtipusu puffereket (pl. BUFFER [n] OF INT) hasznélunk.
A puffer LIFO szerkezett. Tomb & puffer mérete csak egész konstans, struk=-

tura véltozé indexeként hasznélt véltozé csak egész tipusu lehet.
Példa értékadd utasitésokra:
M:=1; Q[M]:=4,; Q[2]:=QlM]; Q3] :=Ql2],

ahol Q egy egész tipusu tomb, M pedig egy egész tipusu egyszeri vdl
A Q :=5 tombértékadés jelentése: Q minden eleme értékul 5-ot




[K1 ] (program) ge=
[K2 ] (deklaréciés részy =
[K3] (vélt-dekl) =
(K4 | <czonosité-lista) 1=
(K5 ] (tipus) 1=
[Ké ] (egyszeru tipusy 0=
(K7 ] (skalér tipus) =
[K8 ] (strukturdlt tipusy — ::=
[KS ] (tomb tipus) =
[K]O] (méret) 3=

[KH] (t-komponens tipus) ::=
(K12] (puffer tipus) 3=

[K14] (utasités rész) 1=

]
[K13] (p-komponens tipusy ::=
|

K]S] {utasités) 2=
K]é] {cimkétlen utasités) ::=

[K17] (értékadé-ut) 0=
[K1€] (goto-ut) 3=
—K'I9] (input-ut) =
[K20] (output-ut) =

[K21] (pérhuzamos-ut? 1=

[K22] (pérhuzamos-folyamat)
[K23] (pérh-ut)
[K24] (p-cimkétlen-ut)

[K25] (feltételes-ut)

A ¢ L

PROGRAM (deklaréciés részy; (utasités részy END.
(vélt-dekly {; (valt-dekl)}

{azonosité=lista) : (tipus)

{azonosité) {,(czonosifé)}

{egyszerU tipus) l (strukturélt tipus)

(skalér tipus) | (szemafor tipusy

{egész tipus) | (logikai tipus)

(tomb tipus) | {puffer tipus)

ARRAY [(mérety ] OF (t-komponens tipus})
{egész konstans)

{egyszery tipus)

BUFFER [{méret)] OF (p-komponens tipus)
{skalér tipus)

(utasités) {E(Ufcsités)}

(cimke) : (cimkétlen-utasités) | (cimkétlen-utasités)
(értékad6-uty| (goto-ut) | (input=ut) [(output-ut)f
{pérhuzamos=-ut)

(véltozé) := (kifejezés)

COTO {cimke)

INPUT (azonosité)

QUTPUT (kifejezés)

COBEGIN (pérhuzamos-folyamat)

{;(pérhuzomos folyamaty} COEND

::= BEGIN (pérh-ut) {j¢pérh-ut>} END

{cimke) : (p-cimkétlen-ut) | (p-cimkétlen-ut)
{értékadé-ut) | (goto-ut) | {feltételes-ut) | (input-ut)|
(output=ut) | (P=uty | (V-ut)

IF (kifejezésy THEN (p-cimkétlen-ut-listad Fl |
IF (kifejezés) THEN (p-cimkétlen-ut-listad

ELSE (p-cimkétlen-ut=lista) FI

[K26] (p-cimkétlen-ut=lista) ::= ( p-cimkétlen-ut} {;(p-cimkétlen-ut)}

-

5.1. téblazat



[k27]
[ik2g]
[K29]
[K30]
[k31]
[k32]
(K33
[K34]
[K35]
[K3¢]
(K37
[k3¢g]
(k3]
[K40]
(K41]

|:K42] {aritmetikai bin.opr) ::

[K43]
[K44]
[K45]
[K44]
(k47|
(k48]
[K49]
[K50]
(k51]
[k52]

(P-ut)

V-uty

¢kifejezés)
(binéris)

(binéris operétor)
(unéris)

(véaltozé)

(egyszerU véltozé) ::

(indexes véltozé)

(elemi kifejezés)

(struktura véltozd) ::

{konstans)
(egész tipus)
(szemafor tipus)

(logikai tipusy

(logikai bin.opr)
(relécié bin opr)
(unéris operétor)

(egész konstans?

(logikai konstans) ::

(cimke?
(szdém)
(szémjegy)
(azonosité)

(beti)

i

Il

Fi'hs

48 =

P ((véltozéy)

V (<véltozéy)

(konstansy | (valtozd) | (binéris) [ (unéris)
((kifejezésy (bindris operdtory (kifejezésy)
(aritmetikai bin opry|{logikai bin opry|(relécié bin opr)
{unéris operdtor) (kifeiezés)

(egyszerU véltozé) | (indexes valtozéy
{azonositd)

(struktura véltozs) [(elemi kifejezés)]
(egyszerU véltozé) | <(egész konstans)
{azonosité?

{egész konstansy | (logikai konstans)
INT '
SEM
BOOL
+ [ -
kv
>l>=l=l<i<=|<>
T+ |-

(szém)

TRUE|FALSE

(szém)

(sz6miegy) {(szémiegy)}
ol1[2] ... |9

(betu) {{betu)]

KIBE e | Z

téblézat (folytatés)
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Az utasitésok 6Gltaléban cimkézettek lehetnek, kivételt csak o feltételes
utasités THEN illetve ELSE &gét alkoté utasités lista elemei képeznek,
melyeknek nem lehet cimkéje. Ezen utasités listékbdl igy vezérlésétadsé utasités=—
sal (GOTO) csak kiugrani lehet, bennuk feltételes utasités pedig csak olyan
fordulhat el8, mely THEN illetve ELSE égéban tovébbi feltételes utasitést
mér nem tartalmaz. A feltételes utasitésban szerepld kifejezés értéke logikai ti-

pusu kell hogy legyen.

Mint azt a 4.fejezetben megmutattuk, o mages szintU szinkronizéciés esz-
kozok megvalésithatéak szemaforokkal. lgy szinkronizéciés eszkozként véleszthat=-

juk a szemaforokat és a rajtuk értelmezett P & V muveleteket.

A (P-ut) & <(V=-uty utasitésok a korébbiokban bevezetett P illetve V
muveleteket valésitjgk meg.

SEM tipusu véltozé vagy tombelem értékét csak a (P-ut) és a (V-ut)
utasitésokkal, tovébbé olyan értékadé utasitéssal lehet véltoztatni, mely nem ré-
sze egyetlen (pérhuzamos-folyamat) -nck sem. A (P-ut) és (V-ut) utasitésok=
ban csak SEM tipusu véltozéra vagy tombelemre torténhet hivatkozés.

Példa {P-ut) -ra: P(SZ [M]), chol SZ ‘egy 2 elemU szemafor tomb, M
pedig egy egész tipusu egyszerU véltozé.

Puffer muvelet csak ( pérhuzamos-folyamat)y =beli értékadésban fordulhat
el8. Input utasitéssal csak egyszerU véltozénck adhaté érték. A cimke egy egész
szém lehet, mig oz azonositék csak betukbdl épulhetnek fel. Megksveteljuk, hogy

kulonbsz8 (pérhuzamos-folyamat) =-okban kilonbozd cimkék szerepeljenek.

A PROGRAM, END, ARRAY, BUFFER, OF, COTO, INPUT, QUTPUT,
COBEGIN, COEND, BEGIN, IF, THEN, ELSE, FI, P é V az EPPL kules-
szavai. A lexikélis egységeket legalébb egy bettkdzzel kell elvélasztani egy-
méstsl. A "(x" & "x)" jelek kozé helyezett szoveg kommentérnak szémit,

csak a példa programjainkban hasznéljuk, a nyelvnek nem elemei.



SRS

Két példét adunk EPPL programokra:

1. EPPL példa: két p&rhuzamos folyamat tetszéleges sorrendben kerilhet végre-

hajtésra.
A program végrehajtésa utén X értéke 3. Mindegyik folya=

mat csak egyszer hajtédik végre.

PROGRAM
SZ : SEM;
X 2 INTs
SZ ="l
X = 0
COBECIN
BEGIN P(SZ)y
X = X+1;
V(SZ)
END; .
BEGIN P(SZ),
X = X+2;
V(5Z)
END;
COEND;
END.

2. EPPL példa: két pérhuzamos ciklikus folyamat dolgozik.
Ha FELT a O értéket veszi fel, akkor a folyamatok csak
ciklusuk végéig dolgoznak, ismételt végrehajtésukra mér nem
kerul sor.
Valamely folyamat (pl.1.) utasitésai kozott lehet INPUT  uta-
sités, mely beolvas egy értéket, s ha az 0, akkor ledlinak a
pérhuzamos folyamatok.

~
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PROGRAM
SZ :+ SEM;
FELT, SZAML : INT;
SZ = 1y
FELT := 1, SZAML := 0y
COBEGIN
BEGIN
1o PESZ) 3
(% 1.kritikus szakasz x)-
IF SZAML=100 THEN INPUT FELT, SZAML := 0 Fl;
V(sZ) ;
(% az 1. ciklus tovébbi utasitésai x)
I FELT A3 0 THEN . GOTO  T-7Fl
END;
BEGIN
2:: P(SZ);
(% 2. kritikus szakasz x)
V(SZ),
(x a 2. ciklus tovébbi utasitésai x)
IF. FELT®0 . . THEN GOTO 2 FL
END; '
COEND;
END.

(Megijegyezzik, hogy a dolgozat egyéb helyein - az éGttekinthetdség érdekében

kisbetuket is hasznélunk, s a kulcsszavakat aléhuzzuk.

5.2. Konkrét programok forditésa absztrakt programmé

Mint a korébbiakban mér vézoltuk, a nyelvdefinidlés elvileg az alébbi

séma szerint torténhet:
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absztrakt pr. konkrét pr.cbszfrtqkt,r,eprezen— konkrét pr.
écidja
(absztrakt szoveg) - (elemzett szdveg) (konkrét széveg)
— —
INTERPRETER TRANSLATOR ANALIZATOR

A konkrét programok absztrakt programmé forditésa @ parse és a translate
fuggvények segitségével két lépésben hajthaté végre. Ha ixt egy konkrét program,

akkor a megfeleld absztrakt programot a kdvetkezd fuggvény definiéljo:
translate o parse (text)

A parse figgvény eredménye és egyben o translate fuggvény argumentuma
egy t strukturélt objektum, melyet txt absztrakt reprezentéciéjénak neveziink

és ez nem més, mint txt elemzési féja.

5.2.1. Konkrét programok absztrakt reprezentéciéija

Definiélhatnénk egy elemzdt, mely minden konkrét program esetén eldél-
litané annak elemzési f&jét. Ennél egyszerubb médszert kovetunk.
Elészor az absztrakt reprezentécidkat jellemzd is-c-program  predikétumot
vezetjuk be, tisztédzzuk mit értink konkrét program absztrakt reprezentéciéjén.
Ezutén definiéljuk a generate fuggvényt, mely az absztrakt reprezentéciskat
konkrét programokké képezi le. Végul a parse fuggvény implicit definicisjat

odjuk meg, mint a generate inverzét.

Egy konkrét program t absztrokt reprezentéciéja egy objektum, mely

kielégiti az is=c=program predik&tumot:

is=c-program = ( s, : is=PROGRAMY , (52 :  is=c-dcl=-rész) , (53 LS~ 0,

1
<s4 : is=c-ut-rész) , (55 : is=ENDY , (56 tis=.y)

Strukturéja a konkrét program szintaktikus strukturdjét tukrozi, elemi komponen-
sei a konkrét programot alkoté karakter értékek. Az is-c-program predikétum

predikdtum-halmazzal van definiélva, melynek elemeit a konkrét szintaxis szer-

kesztési szabélyainak ujrairéséval definiglhatjuk. A vézolt eljérésok lei

jedelme miatt elhagyjuk.
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5.2.2. Az EPPL dabsztrakt szintaxisa

Egy program absztrakt szerkezetét kézenfekvd egy VDL objektummal Gb-
rézolni. Az elemi objektumokat a programnak azok o szimbdlumai képezhetik,
amelyek a program értelmezése szempontjébél szerepet jGtszanck. Az Csszetett
objektumok a terminélis szimbélumokbél felépul8 szintaktikai egységeknek felel-
tethet6k meg. A szelektorok ezeknek a szintaktikus egységeknek a kivélasztésé-
ra szolgdlnak. Az EPPL absztrakt szintaxisét az 5.2. téblézat tartalmazza,

mig utasitésok absztrakt szintaxiséra példékat az 5.5. ébrén talélhatunk.
5.2.3. A translétor

Az absztrakt program el8éllitését o megfeleld konkrét program absztrakt
reprezentici6jébsl egy algoritmussal, a translétorral definiéljuk. A translétor
fuggvények halmazéval definiélt, melyek kozstt rekurziv fuggvények is eldfor-

dulnak, a legfelsd szinten o translate (t) fuggvény éll.

A translate (t) fuggvény az is-c-program predikétumot kielégitd t ob-
jektumot egy is-pérh-program predikétumot kielégité objektumba képezi le:

translate (t) =
is-c-progrom(f)qpo((s-dekl-rész : trans-dekl-list (sz(t))) r
(s-ut-rész : trans-utlist (54(t))>)

TRUE —>  error
chol is=c-dcl=rész (sz(t)) és is=c-ut-rész (54(t))
E leképezés olyan objektumot hoz létre, melynek mnemonikus nevi szelek-
torai vannak. A translétor a tobbszdros deklarécidkat kiszirheti.

Definiciéjdnak részletes leirésat terjedelme miatt elhagyijuk.



[A1]

[A2]
(A3]
[A4]
[AS]
[A6]
[A7]
[A8]

[A9]
[A10
[A11]

A1
[A13
a4
w13
A14
A1
a1

[A19)

[A20]

[A21]

[A22]

bR

is=pérh=-program = ( {s-dekl-rész: is-deklardciés rész) ,

{s=ut-rész: is-utasités=-lista) )

is-deklarGciés rész =  ( { Coz: is=tipusy || is-azonosité (oz)} )
is-ﬁpus' = is=egyszerU~-tipus v is=strukturélt=tipus
is-egyszerU~tipus = is-skalér-tipus v is-szemafor=tipus

is=skal ar=tipus = js~egész-tipus v is=logikai tipus

is=strukturdlt=-tipus = is=tomb v is-puffer
is=tomb = ((s=t=-méret: is~egész-konst) , { s-eltip:is-egyszeru=tipus))
is—puffer = ({s=p-méret: is-egész-konst) |,

{s-eltip: is=skalér=tipusy )

is=utasités = is~cimkés v is-cimkétlen
is=cimkés = ({s-cimke: is-cimke) , { s=cimkétlen: is-cimkétlen?)
is=cimkétlen = js=értékadé-ut V is-goto-ut V is-input-ut V

is~output=ut Vv  is=pérhuzamos-ut

is—értékadé-ut = ({s=véltozé:is=véltozé ), {s-kifejezés: is-kifejezés) )
is=goto-ut = {s=cmk : is-cimke?

is-input-ut = {s-~olvas : is~azonosité ¥

is- output-ut = Ls-kiir ¢ is-kifejezés

is- pérhuzamos-ut = ({s=-pérh : is-pérh) ,

{ s-folyamatok: is-pérh-folyamat-lista> )

is~pérh-folyamat =  is-pérh-ut-lista
is-pérh~-ut = is-p-cimkés V is-p-cimkétlen
is-p-cimkés = ({s-cimke:is-cimke?Y,

{s-p-cimkétlen : is-p-cimkétlen )
is-p-cimkétlen = is-értékadé-ut v is-goto-ut V is-input-ut V
is-output-ut Vv is-feltételes-ut Vis-P-ut v
is=V-ut
is-feltételes-ut = ( {s-dontés : is-kifejezés > ,
{s-then : is-p-cimkétlen-lista ,
{s-else : is-p-cimkétlen-lista) )

I Megj.: az else rés; lehet az Ures utasitds is./

<

is=P-ut = ({s-p: is-PY> ,{s-por: is=véltozé D)

5.2. téblézat



[A23]
[A24)
[A25]

[~2¢]
[A27

[A2g]
[A29]

[A30] is-indexes-viltozé

[A31]
[A32)
[A33]
(434
[A33
[A34]
[437)
(a2
[A39]
[A40]
[A41]
[Aa42)
(A43]
[a4d
(A4
(44
(a4
[aed
(A49]
[A5]

[A51]

- B

is=V=-ut (s-v : is=V> , {s-par : is-véltozé > )

is—konstans v is-véltozd v is=bindris v is-—undris

(L s=bal-oldal: is-kifejezés),

is—-kifejezés

]

is=bincris
: {s-bin-opr: is-bindris-operétor) ,
{s~-jobb -oldal : is-kifejezés )
is-binéris-operdtor = is-aritm=bin-opr v is-log-bin-opr v is-relécié-bin-opr
is=un Cris =  ({s-un-opr : is-undris-operétor > ,
{s-operandus: is-kifejezés) )
is-véltozé = is-egyszerU-vdltozé Vis-indexes-véltozd

is—egyszerU-véltozé = is~azonositd

(L s=tv : is-tomb-vélt> , {s-inde x: is—elemi-kifejezés) )

is-elemi-kifejezés is—egyszerU-véltozé V is-egész-konst

is=tdmb-valt = is-azonosité

is-konstans ‘= is-egész-konst v is-logikai-konst
is—egész-tipus = is=INT

is=szemafor-tipus =  is=SEM

is-logikai-tipus = is=-BOOL

issADD v is=SUBTR

issAND v is-OR

is=GT v is=GE v is-EQ v is-LE v is=LT v is=NE
is=NOT v is-PLUS v is=MINUS

is—aritm=-bin-opr

is-log-bin-opr

]

is-relécié-bin-opr

is=undéris-operdtor

]

is=szém

is=-TRUE v is-FALSE

is-egész-konst -

is-logikai-konst

is-cimke = is=szlm

is=szém = is-szdmjegy-lista
is-szé:\miegy = §0,1,2,.5.,9}
is—azonositd = is-betu-lista
is-bety = |A,B,...,21}
is-pérh = {PARH}

is=P = { P}

is-V = Vi

iso( > = NI

5.2. téblézat (folytatés)



- 57 -

5.3. Az cbsztrakt interpreter

Mint o fejezet elején vazoltuk, a nyelv definiélds alapja egy absztrakt
interpreter. A konvenciondlis interpreterek ismertetése uidn defini¢lunk egy abszt-
rckt interpretert. Megmutatjuk, hogy a VDL-eszkoztérénok bdvitésével, neveze-
tesen a megvdérakoztaté makréutasités bevezetésével - olkalmassé tehetd pérhuza-

mos folyomatok formélis leiréséra is.

A programozési nyelvek szemantikéjénak definicélééra hasznélt absztrakt
interpreterek ncgyon hasonlék a konvencionélis interpreterekhez, utébbiak struk-

turéja [19] alapjén oz 5.2. &brén tekinthetd &t.

CONTROL LIBRARY
STCRAGE
n 5
v
EXECUTION
CONTROL
b A
A2 IR
PROGRAM DATA
STORAGE STORAGE
5.2. ébra

EXECUTION CONTROL a konvencionélis interpreter vezérlZje, az inter-

preter akciéit irényitja. Egy gépi nyelvU program reprezentiljo.

CONTROL STORAGE: az értelmezéshez hasznélt utesitésokat tartalmazza.
Az utasités sorozatok rendszerint az értelmezés alatt makré utasitésok kifejté-

seként vogy utasitésok médositéséval kertlnek kiclakitésra.

PROGRAM STORAGE: az értelmezendd programot tartalmazza absztrakt

formdéban.

DATA STORAGE: a program adatait és a végrehajtist befolyésolé kozbul-

s&8 adatokat tartalmazza.
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LIBRARY: a makrédefiniciékat tartaimazza.
Definiglunk most egy absztrakt gépet, melynek komponensei fék.

Az obszirakt gép dllopotai VDL objektumok, igy a gép éllapotainak hal-
maza C—=£§ | is=&llapot (;)} . Az absztrakt gép egy (;o, is &llapot) kettes,
chol ¥, o gép kezd8éllapota, oz is-éllapot pedig a gép cllapotainak, mint
VDL objektumoknak a halmazét meghatérozé predikétum. Természetesen

is-cllapot (§,) = IGAZ.

Egy program végrehajtésa az absztrakt gépen a

P T §.€G fom Qs s 40

’

leképezéssorozatot jelenti. Egy g i—»%._}_] éllapotvaltozést az absztrakt gépen
I

egy utasités végrehajtésa eredményez.

Az absztrakt gép is-Gllapot predikétuma komponenseit az szabja meg, hogy

mire kivénjuk hasznélni az absztrakt gépet.

Altaléban:

1} is-—adaty ,

(s-odcfn : is-adat) ,

is=éllapot = ( {s-adat

{s-vezérlés : is-vezérlés) ,

{s=kdnyvtér : is-utasitéskészlet) )

Az s-cdcri (g) komponensek azt az objektumot tartalmazzék, cmellyel az

absztrakt gép miveleteket végez (, pl oz értelmezendd program és annak adatai).

Az s-vezérlés (g) komponens (cz absztrakt gép éltal) végrehajtandé abszt-
rakt program. Az absztrakt program makréutasitésokbél alkotott fa, melynek cso-

mépontijaiban utasitésok foglalnak helyet. Ezt vezérlési fénak nevezzuk.

Az s-konyvtér (§) komponens a makréutasitésok kifejtéseit, definicisit tar-

talmazza. lgy a VDL programot lényegében ez a két utébbi komponens egyUtt

hatérozza meg.
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A vezérlési fa felépitését a végrehajtés sorén maga cz abszirakt gép végzi.

cobegin ut, 3 ut. s ... s ut d
g v ut, g y ut  coen

s

Ssszetett utasités végrehajtésa okkor fejezddik be, ha az Gsszes uf],.. Yt
utasités végrehajtésa befejezddstt.
Ennek oz osszetett utasitésnak az értelmezést végzd absztrakt gép &ltal végrehaj-

tandé absztrakt programozési nyelven

null 4

ALY

9—*2, (5.3. ébra)

ut
—n

feleljen meg (5.3.4bra)

(Megjegyezzik, hogy a sorosan végrehajtandé begin P end

utasitésnak a

null

ufn .

ut.l v

konstrukcié felelne meg.)

Ez az Gsszetett utasitds az egyprocesszoros gépen az 'it]"' o _lan utasité=
sok eldre meg nem hatdrozott sorrendben valé végrehajtését jelenti, mig a tobb-

processzoros gépen az utasitésok pérhuzamosan is végrehajthatéaok.

A tdbbprocesszoros gépeken olyan muveleteket is definicini kell, amelyek
egyméssal pérhuzamosan nem hajthaték végre. Ezek oz un. primitiv muveletek

(pl. Load/Store muvelet pér)

Azokat az utasitésokat, amelyek egyméssal péarhuzamosan nem hajthaték vég-

re, nevezzik primitiv utasitésoknak.



G-k

Koveteljuk meg, hogy egy makréutasités végrehcjtésénak kezdetekor legyen
egyértelmlen meghctérozott annck eredménye (tehéi pl. vezérlési fét odé makré-
utcsités esetén az, hogy az utasitést milyen vezérlési féval kell helyettesiteni.)

Egy mésik utasités végrehajtésa menetkdzben nem zavarhatjo ozt meg.

A VDL-ben két féle makréutasités létezik:

- értéket adé makrd

- vezérlési fat adé makré.

Legyen minden makréutasités is primitiv utasités és a makréutasitds végre-
hajtésénak minden muvelete primitiv mivelet. Ekkor egy absztrakt program végre-
hajtésénak eredménye oz egyprocesszoros gépen és a tobbprocesszoros gépen ugyan=
az. Ez esetben az egyprocesszoros absztrakt gépen a tcbbprocesszoros gépen futéd
feladatok megoldésa is definidlhaté, ha a pérhuzamos programrészek szinkronizé-
ciéjénak megvalésitéséhoz a VDL utcsitéskészletét kibdvitjuk o megvérakoztatd

makréutasitéssal.

Definiciéja:

is-vérj-def = ({s=per : is-formal-par-listay,

{s-def : is-esemény )

is—esemény ({s-egyik : is—egyik) , {s-mésik : is-mésik > )
is—egyik = ( {s-feltétel : is-feltétel >, {s-ut : is-makré-ut?)

is=mdésik ( ¢s-feltétel : is=TRUE Y, (s-ut : is-vérj-def >)

Felirésénak formdja:

Ut (Xy, Xnp ceep X )=
— ' 2 n
VAR) — (p (x.l,...,xn;?)———» f(x.l, ...,xn;?)
TRUE —> Ut (xqreeeux )]

ahol p(x],...,xn;g ) predikétum é&s t (x],...,xn-,?) olyan utasitésfa,
amely megvérakoztaté utasitést mér nem tartalmaz.
Jelentése:

- Ha a processzor végre ckarja hajtani oz ut megvérakoztaté utasitést,

-
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akkor eldszor meghatérozza @ p predikétum értékét.

- Ha a p predikétum értéke igaz, ckkor a processzor végrehajtic o t

vezérlési fat az aktudlis paraméterek értéke mellett.

- Ha o p predikdtum értéke hamis, ckkor a processzor rétér egy mésik
terminélis pontban lé6vé makréutasités végrehajtéséra és a vezérlési fa vizsgdlt

levelére o megvérakoztaté utasitést helyezi vissza.

Tobbprocesszoros gép esetén az 5.3. &bran létott utasitésok feldolgozésén tobb

processzor is dolgozhat pérhuzamosan (5.4.ébra).

5.4, &bra

Amennyiben az gi-k kozss adatokon dolgoznak, mivel azokhoz egyiddben csak
egy folyamat férhet hozzd, a tobbi folyeamatnak vérakozni kell. A megvérakoz-
taté utasités végrehajtésa ezt biztositjo; ha o folyamat vizsgélt utesitésa nem
hajthaté végre, akkor a folyamat leéll, a processzor elvélik tdle, rétér egy mé-
sik folyamat terminéliséban helyet foglalé makréutasités végrehaijtéséra. (A F'>ro-

cesszorok és folyamatok egyméshoz rendelését az operdciés rendszer végzi el.)

5.4. Az EPPL interpreter

Adjuk meg az EPPL nyelv szemontikéjst absztrakt értelmezdével. Az abszt-

rckt gép dllapotat meghatérozé komponensek:

- oz értelmezendd program
- oz értelmezendd program cdatai és utasités szémléléi

- oz értelmezd program
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lgy
is= dllopot = (< s-program : is-absztrakt-program? ,
{s-adatok : is-adatok) ,
{s-mutatd : is-egész-konst) ,
{s-pérh- mufcté’: is-egész-konst-lista) ,

{s-vezérlés : is-vezérlés? ,

{s=konyvtér : is-utasitéskészlety ).

Az értelmezést végzd absztrakt gépre megedjuk a nyelv értelmezdjének program-

jét. Az absztrakt értelmezd ;. kezdeti &llapote legyen o kovetkezd:

g.=/i.((s-progrom : is-pérh-program? ,
{s-mutaté : 17,
{s=pérh-mutaté : is=< 77,
{s-adatok : pe(s=tul: is=<¥>,  s-jel:is —<>7,(s-inpuf:is-in.p>)>
{s-vezérlés : pr-végrehajtésy ,
(s=konyvtér : HALM )

ahol tehdt:

az értelmezendd program egy VDL objektummal megadott absztrakt EPPL

nyelvu program, azaz is-absztrakt-program (is-pérh-program) = TRUE

- a mutatd értéke 1

a pérhuzamos mutaté és az adatkomponens Ures (kivéve az s-input kom-

ponenst, melyen az input adotok helyezkednek el)

- az értelmezd program (a végrehajtandé abszirakt program) az s-vezérlés
komponensen helyezkedik el. A vezérlési fa most egy szdgpontbél éll,

melyhez o pr-végrehajtés maokréutosités van rendelve

- a szikséges makrédefiniciékat (HALM) o kdnyvtér tartalmazza .

Két utasitésszémlélét  hosznélunk. Az s-mutatd (%) az értelmezendd utasités ki-

vélasztéséra szolgél:
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elem (s-mutaté (f) . s-ut-rész.s-program (;)

Ha a kivalasztott utasités egy pérhuzamos utesités, akkor az ezt alkoté pérhuza-
mos folyamatok utcsitésai kozul értelmezésre oz s-pérh-mutaté (g) utasitdsszém-

lal6 segitségével tdrténik egy utesités kivélasztésa. Ha
elem(i).s-pérh-mutaté (;) = k

ozaz az i-edik folyamat k-adik utesitésa a kivélesztandé, akkor

az

elem (k).(elem(i) . s-folyamatok(t))

az i-edik pérhuzamos folyamat értelmezése kovetkezd utasité&sét vélosztia ki.

Az absztrakt gép egy mésik komponense oz értelmezendd program adatainak
halmaza. A programban szerepld azonositsk tulajdonséga és értéke az s-tul
ill. s-jel komponensérdl az azonosité nevekkel mint szelektorokkal vélaszthaték
ki. Az s-jelz komponensen az értelmezd program egy munkavdltozéjénak aktuélis
értéke all. Az s-input komponensen egy input file, mig az s-output komponen-
sen egy output file éllhat. A felfuggesztett folyamatok nyilvéntartéséra az s-sem

komponens szolgdl.

is-adatok = ({s-tul ¢ is-tul-téblézat> , {s-jel: is-jel-téblézat> ,
{s-sem : is-sem-t&blézat) , {s-jelz : is-érték) ,
{s=input : is=inpY , { s-output : is—out? )

is-tul-téblézat = ( {(oz : is=tip) H is—egyszerU-véltozé(az) v is-cimke(cz)})

is-jel-téblézat = ({Caz : (is-érték v is-érték-lista)> f
is-egyszerU-véltozé (az) v is-cimke(az)} )

is-sem-téblézat = ({<oz : is-érték-lista) H is-egyszeru-vélfozé(oz)} )

ahol:

is=tip = is-vélt-tip v is=cimke-tip

is=vélt-tip = is-egyszerU-tipus V is-témb v is-m-buffer

is=m-buffer = ({s-p-méret : is—egész-konst> ,{ s=j: is-egész-konst),

{s-eltip : is—skalér-tipus))

is=érték =  is-egész-konst
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is=cimke=tip =  is=e-cimke V is-p-cimke

is=inp = is=érték~lista v is=< >

is=out = is=érték~lista v is=< >

is=p-cimke - =  ({ s=ct : PCIMKE ), {s=fsz : is~érték>)
is—e~cimke = { ECIMKE z

Az obsztrakt gép egy g . &llopotéban az s-program komponensre oz

5.5. ébra, mig az s-adatok komponensre az 5.6. &bra ad egy példét.

A program utasitésainak tényleges értelmezését két eldkészitd 1épés veze -
ti be : a deklarécidk feldolgozésa és a cimkegyujtés. (A formélis leirést a
MELLEKLET tartalmazza.)

A deklorécidkat tartalmazé s-dekl-rész . s-program (5) komponens ele-
mei tetsz8leges sorrendben kerulnek feldolgozésra ([I12] - [I9]) , mindegyik egy
bejegyzést eredményez az s-tul.s-adatok (?) és az s-jel.s-adatok (g) kompo-
nensre. A vdéltozékhoz értékuk definiléséig az utébbi komponensen @ NEMDEF
érték kertl feljegyzésre.

A puffernek dekleorélt véltozé a deklarécié feldolgozésakor médositott adat-
szerkezettel kerul &t az s-tul.s-cdofok(g) komponensre, nevezetesen kiegés‘zul
az s-j komponenssel, melynek értéke a pufferben aktuélisan levd elemek x szé-
mét adja meg; 1% x4 s-p-méret. Ures puffer esetén értéke 0. Az s-iel.s—adcfok(g)

komponensen a puffer véltozé egy x elemu listat azonosit.

Tobbszoros deklarécié esetén hibajelzés ([15]) torténik, bér ezt a vizsgé-

latot a Translétor is elvégezheti.

A cimkegyujtés sorén ([110] - [121]) minden cimkérdl egy bejegyzés készul
az s-ful.s-odofok(g) és az s—iel.s-cdotok(g) komponensre. Ha tobb utasitésnak is
ugyanaz a cimkéje (1I13]), vagy ha tobb folyamatban is eléfordul ugyanaz a
cimke utasités eldtt ill. egy folyamaton belul tobbszor is ({118)), akkor ezhiba-
jelzést eredményez. A pérhuzamos mutaté épités ([120]) biztositja, hogy a pér-

huzamos folyamatok széménak megfeleld elemszému lista elemei az egyes folya-

matok utasitésainak szémét tartalmazzék a cimkegyujtés befejezésekor.
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Az utcsitésok értelmezése eldtt az s-jelz. s-adatok (§) komponensre
nullét irunk, s ezt csak a pérhuzamos folyamatok feldolgozésénak idejére médo-

sitjuk 1-re.

Az értékadé utasités értelmezése eltérd tevékenységeket is tartalmaz, ot-
t6l fuggden, hogy pérhuzamos folyamatokon kivul ([I26] -[I49]) vagy azokban
([162] -[I68]) fordul el8. A leirésban o tomorségre torekvés céljébél a lehet-

séges részeket Ssszevonjuk.

lgy a kifejezések értelmezését ugyanaz a kif-értelmezés makréutasités

( [127] ) végzi értad-értelmezés &s p-értad-értelmezés esetén is, mukodésé-

ben csupén s-jelz.s-adatok (5) értéke alapjén van eltérés. Nevezetesen

értad-értelmezés végrehajtésakor a kifejezésekben (s-jelz.s-adatok (}) =0 ) INT,

SEM és BOOL tipusu valtozék és ugyanilyen tipusu tombelemek fordulhatnak eld;

mig p-értad-értelmezés esetén a kifejezésekben (s-jelz.s-adatok (3)=1 ) ezeken

tul még INT és BOOL elemtipusu pufferre is torténhet hivatkozés, viszont

SEM tipusu véltozéra vagy témbelemre nem.

A v :=e értékadds végrehojt&sa a v.s—iel.s-odcfok(}) szelektorra
az e érték felirésat eredményezi. Eldbb azonban szukséges o v  vdltozé
és az e érték tipusa kompatibilitésénak vizsgélata. (Pl. INT tipusu véltozé-

nak TRUE érték adésa értelmetlen). Ezt végzi el a konvert ill. p-konvert
makréutasités.

Mukodésuk eldfeltétele, hogy egy kifejezés kiértékelésekor egy olyan két
komponenst ob objektum é&puljon fel, melyet jellemzd predikétum formélis de-
finicidja:

is—ob = ({ s=tipus: is—egyszerU-tipus) , { s-érték: is~konstans ) )

Ezen objektum felépitését az ft —ob makréutasités végzi ([1437)
Az ft-ob &ltal felépitett ob objektum s=tipus komponensén INT, BOOL vagy
SEM  dllhat.

Ha egy témb indexe egy egyszery véltozé ([I35]), akkor ennek értékét a
megkeres makréutasités ([I36]) szolgéltatia az s-jel .s-adatok (;) komponensbél.



Y. g

Ha az operétor & az operandusz(ok) tipusa nem kompatibilis, akkor hiba-

jelzés torténik ([138] ,{139}) "

Az értékadés két oldala kompatibilitésénck vizsgélatét végzd konvert mak-

réutasités  ([145]) megengedi:

INT, BOOL vagy SEM tipusu véltozéhoz
SEM tipusu véltozéhoz

INT, BOOL vagy SEM tipusu tombelemhez
SEM tipusu tdmbelemhez

mig a p-konvert makréutasités ( [164])

INT tipusu véltozéhoz

BCOL tipusu véltozéhoz

INT tipusu tomb vagy puffer elemhez
BOOL tipusu tsmb vagy puffer elemhez

rendelését. Egyéb esetekben hibajelzésre kerul sor.

A tombértékadést  [147] ill. [166] irja le.

azonos tipusu érték,
INT tipusu érték,
azonos tipusu érték,

INT tipusu érték;

INT tipusu érték,
BCOL tipusu érték,
INT tipusu érték,
BOOL tipusu érték

A formélis leirés sorén LIFO szerkezetu puffert hasznélunk, o puffer-

muveletek végrehajtésénak menete vézlotosan az alébbi (legyen BF egy puffer-

véltozé).

Pufferbe toltés:

- s=j . BF . s=tul . s-adatok (§) értékének novelése 1-gyel ({I67]),

- (ha a ndvelés eldtti érték = s-p-méret. BF

hibajelzés ([166]),

- az oktudlis érték felirésa oz elem (s-j). B

torra ([{168]);

Urités a pufferbdl:

X s-ful.s—cdorok(g), akkor

. s-jel . s-adatok (5) szelek-

- oz elem (s-). BF.s-jel.s-adatok(}) szelektoron levd érték leakasz tésa

([131),

- az s-j .BF.s=tul. $-cdafol<(§) értékének csokkentése 1-gyel ([132] - [[34]),

- (ures puffer esetén hibajelzés (1I30]))
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- a puffer utolsé elemének torlésekor a BF.s-jel.s-adatok (;) szelektorra
NEMDEF elhelyezése.

(Megjegyezzik, hogy ha FIFO szerkezetyu pufferrel dolgoznank, ez utébbi puf-
fer muvelet megvalésitésa a kovetkezd lenne:

- elem (1).BF . s-jel.s~adatok (g) szelektoron levd érték leakasztésa,

- BF. s-jel . s-adatok <— U(BF.s-jel. s—adofok(g):, {(elem(i) : elem(i+1) (x>l

1£ i £ length (x) —1}) ahol x=BF.s-jel.s-adatok(§) ,

- az s-j. BF. s-tul.s-adatok (§) értékének csokkentése 1-gyel )

A binéris logikai & reldci6 muveletek tomor leirését adtuk. ( [141], [142])

Részletezve pl. az is-AND(opr)—-;v] &% Vo helyett a kdvetkezd irhaté:

is=AND(opr) — logikai-cnd (v], v2)
logikai-and (a,b) =
a = FALSE —s PASS<« FALSE
TRUE — PASS<— b

Az input utasitéds az s-input.s—cdotok(;) komponensrdl levélaszt egy elemet
( [151]-{152] ), mig az output utasités az s=-output.s-adatok (;) komponensen le-
vé listét bviti egy elemmel ( [153] - [I54]).

A pérhuzamos folyamatok végrehaijtésakor ( [I55] - [160]) egy folyamat ( k)
elsd utasitésénak értelmezése utén cz értelmezésre kovetkezd utasitas kivélasztd=

st a pérh-mut-ndvelés(k) makréutasités segiti elé. Egy goto utasités értelme-

zését kovetden az s-pérh-mutaté megfeleld (k-adik) komponensére a goto utasi-

tas altal kijelolt cimkéju utasités sorszéma - 1 kerul, igy a pérh-mut-novelés(k)

végrehajtésa ez esetben is biztositja a ténylegesen értelmezésre kovetkezd utesi-

tés kivélasztdsat.

Az utasités lista utolsé utasitésénak értelmezését kdvetden a végrehait mak-
réutasités ismételt felhivasakor i length (t1), tehét a folyamat értelmezése meg-
tortént.

A goto utasités értelmezését végz8 p-goto-értelmezés (k,t) makréutasitas
( [1691) biztositia a helyes vezérlésatadést.

A pérhuzamos folyamat utasitésai kozott szerepelhet feltételes utasités, mely-

nek ELSE égén tres utasités is &llhat. A két égon helyet foglalé utasités
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listén szerepelhet minden olyan utesités, mely a pérhuzamos folyamatban meg-

engedett = két kivétellel:

- az utasitésoknak nem lehet cimkéjuk,
- csak olyan feltételes utositésok fordulhatnak eld, melyek THEN illetve
ELSE 4gén mér nem szerepel feltételes utasités. Ertelmezésuket ([I70] - [174])

irja le. A feltételes utasitésok egymésba é&gyazottségi szintjét | tukrozi.

AP é V utasitésokban csok SEM  tipusu vAltozé vagy tombelem fordul-

hat eld.

A P utasités értelmezése sorén ([175] - [I80]) végrehajtésra keril oz 5.3-
bon defini¢lt megvArakoztaté makréutasités. {176] eredményeképo, ho o t.s-jel.

s-adatok (&) > O feltétel teljestl, akkor a leirdsnak megfelelden folytatsdik

az értelmezés.

Ha o feltétel nem teljestl (o szemofor 4rtéke nulla), okkor

- az cdatkomponens s-sem szelektoréra a szemcfor nevével (pl. w)
ellétott lista kovetkezd (ha o szemafor most kerUl cz s-sem szelektorra,

akkor elsd) elemeként felkerul o folyamat sorszéma (k) ,

- a vezérlési fa vizsgdlt levelére o megvirckoztaté utasitds (P-ért-1(k,t))

kerul visszairésra,

- a processor elvélik-e (k-adik) folyamattél, rétér egy mésik termindlis

pontban levd makréutasités végrehajtéséra.
[178] értelmezése a fentivel analég.

A V utcsités értelmezésének menetét ([81] - [I84]) tartalmazza.
Ha o szemaofor (pl.w) értéke nulla és az s-sem.s-adatok(§) komponensen o (w)
szemafor szerepel, akkor o szemaforon alvé egyik folyamotot fel kell ébreszte-
ni, ezt végzi el az ébresztés (w) mokréutasités ([I82], {184]). Eredményeképp az
elem (i).w.s-sem.s-cdatok (?) Gltal kivélesztott folyamet lekertl o vérakozesi
listér6l. i értéke az Utemezési stratégistdl fugg, s a folyamat ébresztés az

operéciés rendszer feladata.
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6. AZ MPPL ES FORDITHATOSAGA EPPL-RE

A 4, fejezetben megmutattuk, hogy a mogas szinti szinkronizécids esz-

kozok implementslhatéak szemoforokkal, ezt hasznéljuk fel o tovébbiakban.

Definiélunk egy magas szintl pérhuzamos programozési nyelvet, oz MPPL-t,
melynek cz EPPL-t8l valé eltérése féként abbél adédik, hogy szinkronizécids
eszkozként a P & V muveletek mellett megengedi critical region (CR),
conditional critical region (CCR), monitor (M) és path kifejezés, type definicié
(PT) hasznélatét is.

A 2.7 - 2.10 algoritmusok tehét MPPL nyelvu programrészek.

A 4. fejezetben leirt médszerek megvalésitéséval konstruélhaté olyan for-

ditéprogram, mely az MPPL nyelven irt programokat EPPL nyelvire forditja.

Az MPPL nyelvu programok strukturéjénck éttekintése utén a kulonbozd
magas szintU szinkronizéciés eszkoszdk forditdsi mechenizmusét vézoljuk. A for-
dités algoritmusénak részletes leirésa meghaladja a dolgozat kereteit. Csak any-
nyit mutotunk meg, hogy az EPPL elég dltalénos ahhoz, hogy az MPPL nyelvi

programokat arra leforditsuk.

- Az MPPL szintaxisénak leirésénél (6.1. tdéblézat) - kihasznélva a két nyelv

kozos elemeit - lehetdség szerint utalunk az EPPL konkrét szintoxisa leiréséra

(5.1. téblézat) "lésd [Ki]" formdben.

Az MPPL szemantikéjénak megadésa forditéprogramjénck (MPPL—EPPL) le-
iréséval torténhet.
Néhény a forditéskor figyelembe veendd jellemzdre a 6.1 téblézatban megjegy-
zés forméjébon utalunk, mig a fontosabb nyelvi elemek forditésénak mechanizmusét

6.1. - 6.3. pontokban térgyaljuk.

A leirést o nyelv strukturéjdnak, s a pérhuzamosség nyelvi kifejezésének

érzékeltetéséhez szukséges szintig végezzuk el. Az MPPL is bdvithetd.
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PROGRAM <(deklarécids részd BEGIN (utasités rész)y END.
{type-def részH{vélt-dekl rész) {monitor-def rész)
(eljérés-dekl rész)

(Ures)l(fype—def){ ; {type-def >};

{program>
{deklaréciés rész)::

{type-def rész>
{Ures? 0=

{type-def)

TYPE (type-név) = (type-torzs)

{azonositd)

BEGIN <lok-vélt-dekl) (lok-adat-inic> {path kif>]
OPERATIONS {muvelet defd END

(lok-vélt-dekly {élt-vélt-dekly {5 Calt-valt -dekI>;

{lok-adat=inicy ::= {értékad6-ut) §;{értékads-ut>

{type-név>

(type-torzs)

Megj.: 1/ egy path kifejezés
{mivelet-def 1= {(f—eli-dekl vagy fgv—dekl);}
(t-elj-dekl vagy fgv-dekly 2= (t-elj-dekly | fgv-dekl>
(t-elj=dekl? 3= PROCEDURE (type-elj-névd ({formélis paraméter szekciéd

‘ {‘,(formélis paraméter szekcié}})j{(vélf—dekl rész)l '
= Lelj-torzs)
(type-elinévy = {azonosité Y
(formdlis paraméter szekcié ) 2= {élt-vélt-dekl>
{fgv-dekl > FUNCTION (azonositéy : {eredménytipus) = elj~torzs)
{eredmény tipusy 2= {tipus>
Luresy | VAR (vélt-dekli> {5¢valt-dekl >} 3
(vélt -dekl » e {&lt-vélt-dekl) | Losztott-vélt-dekl>
{alt-vélt-dekly {azonositéD> ‘i ,(ozonosité)}:(ﬁpus) .
osztott-vélt-dekly::=  (azonosité) § ,(czonosifé)}:SHARED:g<ﬁpus>
Megj:2/{type-def ) -ben definidlt tipus hétrébb levd {type-def -ekben

{vélt-dek] részy ::

{ipusy-ként szerepelhet (a TYPE-ok sorrendjét ez megszabja, eldre
_ hivatkozés tilos)

3/ Csak {CR-ut) é{CCR-utY -ban hivatkozhatunk ré.

(tipus?y
(egyszerU tipusy ::

(egyszerU tipusy|(strukturélt tipus)
Lskalér tipusy| {szemafor tipusy | (feltétel tipus)

6.1. téblézat
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{skalér tipus?) 3= { egész tipusy|ogikai tipusd
(feltétel tipusd = CONDITION4

Megi: 4/ csak monitor definiciéban fordulhat eld

{strukturélt Hp'us> 8 Lrekord tipusy| Ltomb tipusd | (puffer tipus>
RECORD <(rekord szekcié)%’(rekord szekcié)} END
{rekord szekciéy 2= {élt-valt-dek! >

{uresy | MON (¢monitor def>$;{moniter def)};

{monitornév) : MONITOR {( monitor-torzsy

{rekord tipus)

{monitor-def rész)::

(monitor def )
{monitornév> 1= {azonositd >

{monitor-t&rzsy = BEGIN (lok-vélt-dekl> {mon-elj~dekl>
$imon-elj-dek;{lok-adat-inic> END

PROCEDURE £mon-elj-név(¢(formélis paraméter szekci6éd

{mon-elj-dekl)
g;(formé“s paraméter szekcié)}); (elj-torzs)

{mon-elj-név} = {azonosité

{eljérés-dekl részy:: elj-dekldji¢elj-deklId}; | Lures>

{elj-dekl? PROCEDURE (eliérésnév)((formélis paraméter szekcié){-’
{formélis paraméter szekcié)})s(eli-fb'rzs>5

i

Megj: 5/ szinkronizéciét leiro utasitésok kszul {P-uty (V-ut) (CR-ut)
és {CCR-ut) szerepelhet benne.
lasd [K9] - [K21]
{ pérhuzamos-folyamat) ::= BEGIN {vélt-dekl rész}y {pérh-utd

§ 5 {pérh-uty] END
lesd  [K23]

{p-cimkétlen-ut) :: { értékadéd uf)‘ [goto—ut)\Lfelféfeles—uf}l
Linput-ut)|{output-uf) | LP-ut> [LV-ut> |

{ eljérés-utasité|(CR-utd ’LCCR-uf) | iM-ut> |

{PT-ut
lesd  [K25 - K28]
(elic’:rc’:s-ur‘czsiftf:s>6 = Leljérés név)(Kaktudlis poroméfer){, { aktuélis porcméfer)g)
{eljérésnév) s= { azonosité>

{aktudlis paramétery 1= (véltozé)
Megi 6/ {CR-ut) és {CCR-utpalkalmazésakor fordulhat eld

6.1. téblézat (folytatés)
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(CR-uty  m= REGION (véltoz6S DO (elj-torzs)
CCCR-ut) > REGION(véltozéy  WHEN {kifejezésy ° DO <elj-torzs)

Megij: 7/ SHARED tipusu véltozé
8/ a kifejezés értéke logikai tipusu kell hogy legyen
{M-utD = { monitornév) . {mon eljnév)((oktuéiis paraméter >
i, {aktuélis pcrcméfer)})

{PT-utd = {type-név> . {type e|]név>(<ckwc’1|is paraméter )
§’ {aktuélis pcroméfer)})
Gelighngs &= e’ BEGHN Cutasltésoky. END

Megj: 9/ Az{utasitésokdtartalma attél fuggden, hogy az Lelj-torzs>
milyen utasitésban szerepel - eltérd. (Ezek kifejtése f K29]

médositését, s tovébbi utasités fajték bevezetését igényli)

lasd  [K29] -[K47]
{cimke> = { bett) {sz6m)
lasd  [K4s] -(K52]

6.1. téblézat (folytatés)

A{pérhuzamos-folyamaty-okban szerepld lokélis véltozékat a forditéskor él-
talénos véltozék véltjék fel. Mivel az EPPL nyelvben eljérésok definiéléséra
nincs lehetdség, egy eljérés hivés hatéséra az aktuélis-formélis paraméter cse-
re végrehajtéséval aktualizélt eljéréstorzs generélésra kertl az EPPL nyelvu
program aktuélis helyére, ekdzben a deklaréciés rész ujabb éltalénos véltozék-
kal bdvul.
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6.1. A conditional critical region fordithatéséga

A (6.1.a. 6ébrén feltyntetett szerkezetU MPPL program) forditését két [épés—
ben végezzUk: .
- conditional critical region megvalésitésa critical region és szemafor s.egit-
ségével (6.1.b. é&bra)
- critical region implementélésa szemaforokkal (6.1.c.ébra, EPPL pr).

Vizsgéljuk elészér azt oz esetet, amikor a programban nem szerepelnek eljérésok:

-= Az egyazon v _shared véltozéhoz tartozé conditional critical region-okat
e

és critical region-okat egy csoportba soroljuk, s minden ilyen véltozéhoz a for-
dités idejére egy Me téblazatot rendelink. Csoportonként a Bi Utemezési fel-

tételek mindegyikéhez egy bejegyzést rendelunk Me-ben a kovetkezd tartalom-

mal:

Bi’ szfi] , Q fi] , folyamatonként a Bi-hez tartozé utasitéssort le-
iré6 mutaték

- Az Me felhasznéléséval a 4.1. -ben részletezett algoritmus alapijén a
conditional critical regionokat megvalésitjuk critical region és szemafor segit-
ségével, illetve a csoportbeli critical regionokat kibdvitjuk a latott médon.

A deklaréciék kozé az SZ é Q tombk deklaréciéja, a szekvencidlis utasi-
tésok kozé kezdeti értékadésok kertlnek.

- A critical region-t @ 4.1.-ben leirt médon megvalésitjuk szemaforokkal,
felépitjuk a komplett EPPL nyelvU programot, mely a deklaréciék étirésat is je-

lenti. A Vo shared  véltozénak egy Wi szemafort feleltetink meg.

A fordités kozben ellendrizni kell, hogy shared véltozéra csak o hozzé tartozé
region-okban torténhet hivatkozés. Kikdtés, hogy a conditional critical regionok-

ban azonos feltételekhez azonos végrehajtandé utasitéssor tartozhat.

A 6.1.a., b., c. 6ébrékon i # k.
A 2.8. algoritmus MPPL & EPPL-beli szerkezetét a 6.2.a, b. ébra
(i # 1) szemlélteti (n oz Utemezési feltételek széma; T oz EPPL

engedett tetszdleges tipus).
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program program
var v: shared record var v:

shared record

BF: orrcz[mox] of T

BF: array [mcx]_o_f T

end;
ends SZ array [n] 3f SEM;
begin Q: crray [n] of INT;
SZ :=0 3 Q:= 0
cobegin cobegin
Pi s Eﬁg_i{n_ Pi : begin

region v when B, do S.;
Libid s . e

end;

Pk : beg?n

g
region v do

begin
j_f Bi then
S5 V(SZLi)
_9_!33 Qfil:= in]+'| fis

if 8, % (Q[K]>0) then
Qfk]:= Q[k]- 15
Si v V(SZIK]) fis

end",

region v when Bk do Sk', P(SZ{il)s
end;

Pk ¢
end;
coendy coendy
end E_rlc_i_
6.1.a. 6bro 6.1.b. ébra
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program
BF crrcz[mcx] _o_f_ T:
SZ : array [n] of SEM;
Q : array [n] of INT;
W : SEM;

$SZ:=0; Q :=0;W := 13
cobegin
P(W)y
_if_Bi then
Siy V(Szli])
else Q Li]:= Qfi]+1 fi;
if Bk2 (QIk]>0) then
Qlkl:= Qfk] -1,

7
V(SZK]) fi s

V(W) 4

P(SZi]) 5

ends;

coendy

end.

6.1.c. ébra
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program
vor v : shared record
BF: array [50] of INT,
FUl:L : INT;

ends

M,N : INT 3

begin
FULL := 0y

cobegin

Pi: begin

(x az M érték beirésa a

BF pufferbc x)

region v when FULLKS0 do

begin
put (M,BF) ;

FULL := FULL +]

ends

QI begin

(x‘c BF pufferbdl egy érték

kiemelése N-be x)

region v when FULL>0 do

begin
get (N,BF);

FULL := FULL-1

end;

coends

end

6.2.a. 6ébra

program

BF : array [50] of INT;
FULL, M, N : INT;

SZ: M[Z]_n_:f SEM;
Q : array [2] of INT;
W: SEM;

FULL := 0;
SZ =03 Q:=0, W:

[
-«

gobegin
it begin
P(W);

if FULLL50 then
put (M,BF);

FULL := FULL + 1;
v(sz 1])
else QU]F Q1]+1 fiy

Gf(FULL> 0) &(Q[2]>0)
then
Ql2]:=Q [2] -1
get (N,BF) 3
FULL := FULL - 1;
V(SZ [2] ) fiy
V(W)
P(sz{1])

end;
It
coends

end.

6.2.b. ébra
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Lehetdség van eljérésok alkalmozéséra is, a fordités eredménye ez esetben is

ugyanaz kell hogy legyen, mint amikor nem éltunk az eljérésok lenhetdségével.

P éldaként csak utalunk a 6.la ébra-beli MPPL program ilyen médon torténd

&tirdséra. A rovidebb irés kedvéért jeldlje D az aldbbi tipust:

shered record BF : array [max] éf 1

.

end

Ekkor

var .t D%

procedure Elinéy ( v: D, ..i )

begin
region v when B, do S

<

-

endy

6.3. 6bra

Az eljérésok forditéséra a monitorral kapcsolatban a kdvetkezd pontban utalunk.

6.2. A monitor fordithatéséga

Monitoronként 2 szemafort és egy egész tipusu véltozét, valamint minden
feltétel véltozéhoz tovébbi egy-egy szemafort és egész tipusu véltozét vezetink

be.

A monitorbeli deklarécidkat leforditjuk EPPL-beli megfeleldjukre, s ott
az eldbb emlitett & tovdbbi szukséges kozos valtozék deklaréciéjét is elhelyez-

zUk. A monitorbeli kezd&érték adéskat a tovébbi kezddérték adésokkal egyutt
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mon rb : monitor program
begin BF : array [50] of INT; BF: array {50] of INT;
Ip, ez BT Ip,c = ANT;
ne, nf : conditiony M,U: SEM 3 UC: INT;
procedure pufferbe (x:INT); FSZ: array [2] of SEM;
begin FC : array [2] of INT;
t it 4 T
BF [lp] =Xy }(x) yl,y2 : INT;
ends . .
procedure pufferbdl (x : INT) 3 c:=0; Ip:= 0y

begin M =1, U:= 0, UC :=0s
: FSZ := 0:;, FC := 0
x:= BF[ J; (x x) :

C:=0; lp:=0 BF (Ip] == y1 5 [ (x)
end :
; s 00
p y2: = BF( 13  pxx’)

var y: INT,

rb.pufferbe (y); end.

var y @ INT 5
rb. pufferbdl (y)y

6.4. Gbro

a szekvencidlis utasitésrészben helyezzuk el.

Ezt kovetden oz egyes folyamatokba a monitornév.eljarésnéyv (okt poramé-
ter) hivésorok helyére a hivott eljérés torzsének az aktuélis-formélis paraméter-
csere végrehajtéséval oktualizélt véltozatébdl a 4.2.-ben leirt algoritmussal

generélt utasités sorozatot szerkesztjuk be.
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A fordités kdzben ellendrizni kell, hogy a monitorban dekleralt véltozék-

hoz csak a monitor eljérés hivésok sorén lehet hozzéférés.

A 2.9. algoritmus MPPL és EPPL-beli szerkezetét ¢ 6.4. &bra szem-
lélteti.

6.3. Path kifejezésekkel szinkronizélt folyamatok fordithatéséga

A type definiciék adat definiciés része alepjén valtozé, tomb ill. puffer
deklardcidk, mig a path kifejezésekkel leirt szinkronizécié megvalésitéséhoz
szemafor véltozék ill. tombok generélésa szikséges. A folyomatokbd! aktivizalt
eljérésokban szerepld lokélis véltozékhoz &ltalénos véltozdkat, mig a kolesonds

kizérés megvalésitéséhoz szemaforokat vezetink be.

A 2.10. olgoritmus forditésénak eredménye a 6.5. &bran léthaté EPPL

nyelvu programrész lehet.

A példéban az Uzenet buffer szerepét o BF t5mb jétsza. Vele azonos
elemszému SZ1 és SZ2 szemcofor tombokre van szikség, mivel mindegyik
puffer elembdl olvasni csak irést kdvetden lehet. A termelS-fogyaszté szinkro-
nizéciét az SZ1 & SZ2 szemafor tombok oldjdk meg.

(Legyen n=50, T=INT)

Legfeljebb 1 termeld és legfeljebb csak 1 fogyaszté tudja szimultén elérni vagy
médositani BF-et. (W ill. R szemafor biztositia ezt).

Az eljérésokban szerepld lokélis véltozék (j) szerepét WSZ, illetve RSZ

veszi Gt.
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program
BF : array [50] of INT;
WSZ, RSZ : INT; W, R: SEM;
SZ1, SZ2: array [50] of SEM;
Y1, Y2 +-INT

WSZ:=0; RSZ:=03; W=:=1, R:=1, SZ1:=1; S§Z2:=03
cobegin
it beg%n
(x Y1 értékének eldéllitésa x)
P(W)sy

WSZ := WSZ + 14
if WSZ =51 then WSZ:= 1 fi;
P(sz1 [wsz])

BF {WSZ] := Y1

V (522 [WsZ])

V(W)

end 4

i : begin
P(R); RSZ := RSZ + 1;
if RSZ = 351 then RSZ := 1 fi;

P(SZ2[RSZ]); Y2 := BF[RSZ]; \7(521 {rsZ])s

V(R); (x Y2 feldolgozésa x)

endy

coend;

end,

—

6.5. d&bra
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MELLEKLET

pr-végrehajtés =

cimkegyUjtés 3

deklarécié—feldolgozés (s-dekl-rész.s-program(§))

deklarécié-feldolgozés (t) =

is =<7 (t) L R null

is = deklardciés=rész(t) sdekl-levélasztés (t)

null = PASS « L

dekl-levélasztés(t) =

null 3
{ ért-deklarécié (az, oz ()| cz(t) 7‘-’.5)_}

chol: is-deklaréciés-rész(t) & is-tipus(az(t)) 2;

is~egyszerU-véltozé(az)

ért-deklarécid(n, tulsg)=

n.s-tul.s-cdcfok(%) # NlL—>error
TRUE —>  ért=dekl (n,tulsg)

ért-dekl(n, tulsg) =

is—egyszerU-tipus(tulsg) ——>  épit-1-tul (n,tulsg)

is=tomb (tulsg) —  épit-2-tul (n,tulsg)
is-buffer (tulsg) ——> épit-3-tul (n,tulsg)

chol: is-egyszeru-véltozé(n) Q is=tipus(tulsg)

épit-1-tul (n, tulsg) =

s-tul.s—adatok e— ,U-(s-tul.s-adofok(g)-, { n:tulsg))
s-jel.s~adatok <— ,u-(s-iel.s—odc'rok(;); { n:NEMDEF?))



= §&C.

[ 181 épit-2-tul (n,tulsg) =
s—tul .s-adatok «— ,u(s-ful.s-cdofok(}) v {n:tulsg))
s-jel.s-cdatok <— m(s-jel.s-adctok(¥); <n:
u{<elem(i): NEMDERY| 1£i4s-t-méret. tulsg)>)

[ 19] épit=3-tul (n,tulsg) =
s-tul.s-adatok e— /u.(s-tul.s-odcfok(s):, {n:
M({s=p-méret : s-p-méret.tulsgd ,
{s=i: 0), {s-eltip : s-eltip.tulsg>)))
s-jel.s=adatok &—/.L( s-iel.s-odcfok(?); ¢ n:NEMDEF))

[I'IO] cimkegyUjtés =

s=mutaté (%) £length.s=ut-rész .s-program(§) —

cimkegyUjtés;

mutaténovelés;

cimkelevélasztés (el em(s—mufofé(g)). s-uf-rész.s—program(g))

s-mutaté(}) > length.s-ut-rész.s-program (§) ——>

értelmezés;
mutatééllitéss,

elzddllités

[I] 1] cimkelevélasztés(t) =

is=pérhuzamos=ut(t) —s gyuUjt-pf-lista(s-folyamatok(t), 1,1);

levélaszt(t)
TRUE —> levélaszt(t)

ahol is-utasités(t)

[n2]  levélaszu(t) =
is=cimkés(t) —> c-értékadds (s-cimke(t), s-mufofé(?))

is-cimkétlen(t) —> null



[n3]

(4]

(]

(ne]

7]

[ng]

AR

c-értékadds (név,érték) =
név.s-ful.s—odatok(g) # NIL —> error
TRUE ——>  c-értad(név, érték)

c-értad (név,érték) =
s-tul.s~adatok e— //»(s—tul.s-odctok(;):, {név: ECIMKEY)
s-jel,s~adatok ¢&— ,u(s—iel.s—cdcfok(g); {név: érték))
ahol: is=cimke(név) &

is=szém(érték)

gytUit-pf=lista(t,i,1) =

is=<{At) —y null
TRUE — Ujt-pf-lista (tail(t), i+1,1)

gyUjt-p=ut=lista (head(t), i,1)

ahol: is=pérh-folyamat-lista (t)

gyUjt-p-ut=lista(t,i, ) =

is<>(t) ——  pérh-mut-épités(i,j-1)

TRUE —>  gyUjt=p-ut-lista(tail(t), i, {+1);

p-cimke-levélasztés (head(t), i,])

chols is=pérh-ut=lista(t)

p-cimke=levélasztés(t, i, |)=

is=p-cimkés(t) —» pc-értékadés(s~cimke(t),i,|)

is-p-cimkétlen(t)— null

chol: is=pérh=-ut (t)

pc-értékadés (név,i,érték) =
név.s-tul.s-adatok(§)# NIL — error
TRUE ——> pc-ért-ad (név,i,érték)



[19]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

S 8D e

pc-ért-cd(név, i, érték) =
s-tul .s=adatok é—,u(s-tul.s-odctok(g); {név:
Mo (< s=ct:PCIMKE ), {s=fsz:  i0)?)
s-jel.s-adatok <—,u.(s—iel.s-cdotok("§):, {név : érték))

pérh-mut-épités (k,l) =

s—pérh-mutaté €— /»L(s-pérh-mutoté(g) y {elem(k) : 1 D)

mutaténovelés =

s=mutaté &— s-mufcfé(?) + 1

]elzé’é”ifés =
s-adatok (——,u(s—adofok(f):, {s-jelz : 0)

mutatéallités =

s=mutaté «— 1

értelmezés =

s=mutaté (;) £ lengfh.s-uf-rész.s—progrom(}) ——
értelmezés; .

mutaténdvelésy

jelzdallités,

ut-érte lmezés (elem(s-mufcfé(?)).s-uf—rész.s—progrcm(;))

s-mufafé(g ) >length.s=ut-rész. s-prOQrcm(g) —> null

ut-értelmezés(t) =

is-értékadé~ut(t) ——— értad-értelmezés(t)

is=goto-ut(t) —> goto-értelmezés(t)
is=input-ut(t) — input-értelmezés(t)
is=output-ut(t) —» output-értelmezés(t)

is=pérhuzamos-ut(t) —> pérh-végrehajt-elsk(t)

ahol: is-utasitds(t)



w BY =

[126] értad-értelmezés(t) = konvert-értékadés (s-véltozdé(t), ob);
ob: kif-értelmezés (s-kifejezés(t))
ahol: is=véltozé(s-véltozé(t)) & is-kifeiezés(s—kifeiezés(t))(‘is-ob(ob)

[1271 kif-értelmezés(t) =

is—konstans(t) —»> konst-értelmezés(t)

is=véltozd(t) —s vélt-értelmezés(t)

is=undris(t) —> un-értelmezés( a, s=un-opr(t));

a: kif-értelmezés (s-operandus(t))

is=bindris(t) —— bin-értelmezés(a,b,s=bin-opr(t));

a : kif-értelme zés(s-bal-oldal(t)),

b : kif-értel mezés (s-jobb-oldal(t))

chols  is-kifejezés(t)

[128] konst-értelmezés(t) =
is-logikai-konst(t) —> PASS e ft-ob (BOOL,t)

is~egész-konst(t) ——> PASS « ft-ob (INT,t)

[129] vélt-értelmezés(t) =
is-egyszeru-véltozé(t) —>  tartalom-1(t)

is=indexes-véltozé(t) —— tartalom=2(t)

[1'30] tartalom=1(v) =
Y tip = (INT v SEM v BOOL—S(X‘(Véf # NIL) —
r
PASS<¢ ft=ob( v tip’ Vérf)
s-jelz.s—adatok(}) = 1 & s-eltip. Yo = (INT v BOOL) £ >0 —
s-j-csokkentés (v, f)s

pufferbdl(v)

TRUE —> error
Megj.: ¥ is- L) ov s is-
egj / A (is INT(Vhp" v is-SEM <Vﬂp) v is BOOL(VHp))
relécié tomor leirdsa. E jeldlést a mellékletben tobb

helyen hasznéljuk.



[124

[135]

[13¢]

[137]

- 90 -

v.s-ful.s-cdctok(g) g‘ Vérf def v.s-iel.s-cdctok(})
2 ¢ def -
s |.vﬁp

és ez a jelolés érvényes [130] -{137]—ig

pufferbdl (v) =

PASS <«— ft-ob (s-elﬁp.v”p, elem( f). Vé”)
s=j-csokkentés (v,f) = s=j-cs(v);
torsl(v, f)
torol(v,f) =

f£>1 — v.s-|e|.s—cdcfok‘-/¢(vér

. & Lelem (f) : S
f=1 — s-jel.s=adatok <——,u(Vérr°, {v: NEMDEF})

s=j-cs(v) =
v.s=tul .s=adatok e_/u.(vﬂp-, {s=j ¢ s-l,v”p-]»

tartclom=2(t) =
is=egész-konst(s=index(t)) —— tartalom=3(s-tv(t),s=index(t))
is=azonosité(s-index(t)) —— tartalom=3(s=tv(t), a)

a: megkeres (s-index(t))

TRUE —— error

megkeres(b) =
b.s=tul.s-adatok(§) = INT& b.s-jel.s-cdatok(}) # NEMDEF —>

PASS «— b.s-jel.s-adatok(¥)

TRUE — error

tartalom=3(v, c)=
is=tomb( vtip) LooE s-t—méret(vﬁp-)& elem(c).vé”f' NEMDEF —>
)

PASS« ft-ob(s-eltip.y tip! *elem(c).vé”

TRUE —— error



[138]

[135]

[140]

[141]

[142]

o L

un-érte Imezés(ob, opr) =
is=BOOL (fipus]) & is=NOT(opr) —» PASSé_ft_—_gb__(BOOL,'l érfék1 )
is-INT(tipusy) &  is=PLUS(opr) —>PASS « ob
is-lNT(tipus]) £ is=-MINUS(opr)— PASS«—_L?_—_O_’Q(INT,-érték])
TRUE —— error

ahol: fipus]q-g—' s-tipus(ob) % érfék] L} s-érték(ob)

-

bin-értelmezés(ob-1, ob-2, opr) =

is-lNT(fipus.I) 2 is-lNT(fipusz) & is-aritm=-bin-opr(opr) —»
PASSe—ft-ob (INT, aritm=bin-érték (V],Vz,opr))
is- BOOL(ripus]) x is—BOOL(fipusz) & is-log-bin-opr(opr) —>

PASS«— ft-ob (BOOL, log=bin-érték (V], Vor opr))

is-lNT(Hpus]) 4 is—lNT(Hpusz)&is—relécié-bin-opr(opr)—>

PASSeé— ft-ob (BOOL,relécié~bin~érték (vl, Vor opr))
TRUE ——>error , . def
ahol: ﬁpus] = s-tipus(ob.1) Q(_ vy SE _érték(ob-1) &
Hpus2 d__ej s-tipus (ob=-2) f\b 2 geb s=érték(ob-2)

aritm=-bin-érték( Vi v2,opr) E

is=ADD(opr) —s PASS <—-v]+v2

is-SUBTR(opr) — PASS “VimV,

Iog—bin-érfék(v], Vor opr) =
is—kAND(opr) —s vi & Yy

is=-OR(opr) —— Vivov,

re|éci6—bin—érrék(v]', v2,opr) =

is-GT(opr) ——> V1>V
is-CE(opr) —— Vi Z v,
is-EQ(opr) —— Vi= Vv
is-LE(opr) _— v
is=LT(opr) i Syl Vi

is=-NE(opr) —— v1;'-"v2



-6 L

[43]  fi-ob(tipus, értek)=
Mo(&s=tipusitipusy {s=érték : érték))

[144] konvert-értékadés (valt,ob) = értékadds(valt,w);

w: konvert(valt,ob)

[145] konvert(valt,ob) =

v, = s-tipus(ob) —> PASS & s-érték(ob)

i:—SEM(vf) &_ is=INT(s-tipus(ob)) —> PASS ¢« s-érték(ob)

s-eh‘ip.vf = s-tipus(ob) & is—f‘dmb(vf) —>PASS « s-érték(ob)

is-SEM(s-elrip.vf) L. is=INT(s-tipus(ob)) ) A is-f'dmb(vf) ——
. PASS «— s-érték(ob)

TRUE ——>error

def

ahol: v volf.s-tul.s—cdcrok(g)

[14¢] értékadés(valt, érték)=
is-egyszerU-vaéltozé(vélt) —> értékadds-1(valt, érték)

is-indexes-véltozé(vélt) —— értékaddés-2(valt, érték)

[147] értékadés-1(v,e) =
v.s—ful.s-cdctok(g) = (INT v SEM v BOOL) —>
s—iel.s-cdatoke—/&(s—iel.s—cdctok('g)-, {v:e))
is—tdmb(vﬁp) —_— s-iel.s-odcfoke—,u(s-ie!.s—cdcfok(p;
(v:/uo({(elem(i):e >“ 1£€1€s —f—méref.vﬁp} Y>)
TRUE — error

def
ahol: v.. ==

Hp v.s-ful.s—cdcfok(;)

: [148] értékadés-2(v,e) =
is—egész-konst(s-index(v)) — értékad4s-3(s=tv(v),s=index(v),e)
is—azonosité(s-index(v)) —— értékadés=3(s=tv(v), a,e)y

a: megkeres (s~index(v))



[145]

[150]

[151]

[152]

LY

értékadés=3(v,c,e) =

is—fdmb(vnp) L c £ s-t-méret(v,. ) ——

tip

s-jel.s-adatok <—/L(s-ie|.s-odcfok(§)', {elem(c). v

TRUE —— error

ot
chol: Vﬁp == v.s-ful.s-odotok(%) L

Ry s
Vgoy 0 A8 jel.s cdcfok(g)

goto-értelmezés(t) =

s-cmk(t) . s—ful.s-adcfok(g) = ECIMKE —m0 8

s-mutaté & s-cmk (t) .s-iel.s-cdofok(%)-l

TRUE —> error

input-értelmezés(t) =
értékadés(s-olvas(t), b)s
b: read

read =

is=¢ 7(s-input.s—cdctok(§))———)error

TRUE —9/A(s-cdofok("§ )y {s=input: foil(s-inpuf(?)
PASS ¢~ head (s-input.s-cdofok(;))

output-értelmezés(t) =

write(b)s

b: kif-értelmezés(s-kiir(t))

write(v) =

/A—(s-cdatok(g)', { s=output: s-output(g)

pérh-végrehajt-elsk(t) = pérh-végrehaijt(t);
jelz8novelés

'|e|zc'>'ni'5ve|és =
s~adatok «— /u(s-cdatok(;):, Ls=jelz 2 1))

v})

ért : e))

17) %



[157]

[15¢]

[159]

[160]

[161]

- O4

pérh-végrehaji(t) =

nully

tevékenység-1(1,t),

tevékenység-k(k,t),

tevékenység-m(m, t)

chol: is=pérhuzamos-ut(t) & Ld‘-g3=F s=pérh-mutaté ("g) "

m = (14) (elem(i) (L) #Q & elem(i+1) (L) =R)

tevékenység-k(k,t) =

végrehait (k,elem(k).s=folyamatok(t), 1) 5

p-mutaté=ind(k)

ahol: is-pérh-ut-lista(elem(k) .s-folyamatok(t))

p-mutaté=ind(k) =

s-pérh-mufcfé(—,u(s—pérh-mufcté(}); Lelem(k) : 1Y)

végrehajt (k,t1,i) =
length(t1)< i —» null

TRUE": sy végrehoit(k,ﬂ,elem(k).s-pérh-mufc’ré(g)):,

pérh-mut-novelés(k);

p=ut-értelmezés(k,elem(i). 1)

ahol: is=szém (elem(k).s-pérh-mufofé(g)) L

is=pérh-ut(elem(i). t1)

p-ut-értelmezés(k,t) =

is—értékadé-ut(t) —

is-goto-ut(t) i
is=input=-ut(t) >
is—output-ut(t) —s

Is-feltételes-ut(t) ——
is=P-ut(t) '
is=V=-ut(t)

ahol: is=pérh-ut(t)

—

—_

p-értad-értelmezés(t)

p-goto-értelmezés(k, t)

input-értelmezés(t)

output-értelmezés(t)

feltételes-értelmezés(k,0,t)

P-&telmezés( k,t)

V-értelmezés(t)




[162]

[165]

[164]

- O

p-értad-értelmezés(t) = konvert-p-értékaddés(s=véltozé(t),ob)s

obskif-értelmezés(s-kife jezés(t))
ahol: is-véitozé(s-véltozé(f))g, is-kifejezés(s-kifejezés(t)) & is-ob(ob)

konvert-p-értékadés(valt,ob) = p-értékadés(vélt,w)y

w 1p-konvert(vélt, ob)

p-konvert(valt, ob) =

Vg = s-tipus(ob)gis-lNT(vf) —> PASS « s-érték(ob)
Y s-tipus(ob)gis-BCOL(vf) ——s PASS e— s-érték(ob)
s-elfip.vt = s-tipus(ob) & is-INT(s—eIfip.vf)—r PASS « s-érték(ob)
s-elﬁp.vf = s-tipus(ob) & is= BOOL(s-eIﬁp.vf)—-rPASSe- s-érték(ob)
TRUE > error

def

ahol v vélt.s-ful.s-cdofok(?)

p-értékadés (valt, érték)=

is~egyszerU=-véltozé (vélt) ——» p-értékadés=-1(vélt,érték)

is-indexes~véltozé(valt) ——> értékadés-2(vélt, érték)

p-értékad&s-1(v,e) =
v.s-ful.s-cdotok(}') = (INT v BOOL) ——

s-iel.s-odcfoke—/:.(s-iel.s-odotok(g); {viep )

is=tdmb(v,, ) —> s—iel.s—odofok*-/*(s-]el.s-odofok(?)’,

tip
{v :Iu,({ {elem(i):e) "1 £ i< s-t-méret. vﬁp.i)> )
s-elhp.v”p = (INT v BOOL)&(;-|.vtip & s-p-meref.vﬁp)-——r
pufferbe(v,e);

s=j-novelés(v)
TRUE —— error
def

ahols Vitp v.s-tul.s-adatok(§)

és ez a jeldlés érvényes [166] -[168] -ig



B -

[167] s-i-nb’velés(v) -
v.s—ful.s-adcfok«-{#(v”p v st s=i.v., + 1)

[I(;BJ pufferbe (v,e) =
v.s-jel.s-adatok« /u(v.s-iel.s—odctok(g)‘,
{elem (s-i.vﬁp) te))

[169] p-goto-értelmezés(k,t) =
s=ct.s=cmk(t) . s-ful.s—odcfok(g) = PCIMKE &
: s-f§z.s—cmk(f).s-fu|.s-odcfok(g) =k —>
s-pérh-mufcfée/&(s-pérh-mufcfé(;)', Lelem(k) : df - 1)
TRUE ——>error

ahol: dt ey s-cmk(f).s—iel.s-odofok(;)

[ 70/0] feltételes—értelmezés(k,l,t) = felt-ért(k,1,t,0b);

ob: kif-értelmezés(s-dontés(t))

[170/4] felt=ért(i, 1,t,0b) =
s-tipus(ob) = BOOLQ s—érték(ob)=TRUE —>értelmez-ut-lista(k, !,s-then(t))
s-tipus(ob) = BOOL & s-érték(ob)=FALSE = értelmez-ut-lista(k, |,s~else(t))

TRUE ——> error

ahol:  is-p-cimkétlen-lista(s-then(t )4{‘
(is=p-cimkétlen-lista (s’-else(f)) v is=< Y (s~else(t))) e'.
is-kifejezés(s-dontés(t 2, is=ob(ob)

[171] értelmez-ut-lista(k,|,t) =
is=< >(t)—» null

TRUE  — értelmez-ut-lista(k, !, tail (t));
értelmez-ut(k, |, head(t))

[172] értelmez-ut(k,!,t) =
=0 — ért-0-ut(k, )
| =1 — ért=-1-ut(k,t)

TRUE —> error



[173]

[174]

[175]

[176]

[177]

ért-0-ut(k, t)=

is=értékadd-ut(t) ——5 p-értad-értelmezés(t)
is=goto-ut(t) ——— p-goto.-értelmezés(k, t)
is-input-ut(t) ———>  input-értelmezés(t)
is~output-ut(t) ———> output-értelmezés(t)
is-feltételes-ut(t) —> feltételes-értelmezés(k,4,t)
is=P=-ut(t) ——>  P-értelmezés(k,t)
is=V=ut(t) ——> V-értelmezés(t)

ahol: is=p-cimkétlen(t)

ért=1-ut(k,t) =
is=értékadd-ut(t) _— p-értad-értelmezés(t)
is=goto-ut(t) —— > is-goto-értelmezés(k, t)
is=input-ut(t) ——>  input-értelmezés(t)
is=output-ut(t) — 5 output-értelmezés(t)
is=P-ut(t) — > P-értelmezés(k, t)
is=V=ut(t) ——>  V-értelmezés(t)

ahol: is=p-cimkétlen(t)

P-értelmezés(k, t) =
is~egyszeru-véltozé(s-par(t)) —> P=ért-1 (k,s-par(t))

is-indexes-véltozé(s-par(t)) ——> P-ért-2 (k,s=par(t))

P-ért=1(k,t) =

VARJ —a[t.s-iel.s-cdctok(g) > 0—> érték-csokkent=1(t)
TRUE —  P=ért=1(k,1)]

P-ért-2(k,t) =

is—egész-konst(s-index(t)) —> P-ért=3(k,s~tv(t),s-index(t))
is—azonosité(s-index(t)) —— P=ért-3(k,s-tv(t), a) 3

a: megkeres(s-index(t))



[17¢]

[175]

[ 180]

[181]

[182]

[163]

“ o8

P-ért-3(k,t,b)=

VAR]—> [ el em(b).f.s—ie|.s—cdcfok(§)> 0 —» érték-csokkent-2(t, b)

TRUE —>  P-ért-3(k,t,b)]

érték-csokkent=1(t) =

t.s-ful.s—cdcfok(g) # SEM —error
TRUE — s-iel.s-cdofol«-/-t(s—iel.s-adctok(%); (f:éri’f -1>)
ahol: is=véltozé(t) és

értfdg‘—i‘ f.s-iel.s-—cdctok(?)A

érték-csokkent=2(t, b)=

s-elﬁp.f.s-—ful.s-odctok(g);‘f SEM ™ winlly  error
TRUE — t.s-jel.s~adatoke p(t.s-jel .s=adatok(§);
Lelem(b): érft-]>)
chol: érfi_dé elem(b).f.s-ie|.s-odcfol<¢)

-

V-értelmezés(t) =

is-egyszerU-véltozé(s-par(t))— V=-ért=-1 (s=par(t))

is-indexes-véltozé(s-par(t)) — V-ért-2 (s-par(t))

V=ért=1(t) =

r.s-ful.s-cda'rok(g) # SEM —> error
ért = 0 t.s=sem # NIL —>ébresztés(t)
TRUE — s-iel.s-odctokt—-,u(s-]el.s-odctok(}); {rért + 1>)

ahol: ért, def f.s-iel.s-cdcfok(g)

V=ért=-2(t) =

is—egész-konst(s-index(t)) —> V-ért-3(s=tv(t),s=index(t))
is—azonosité(s-index(t)) —> V=ért-3(s-tv(t), o);

a: megkeres(s-index(f))



[1e4]

[185]

V=-ért=-3(t,b)=

s—elfip.f.s-tul.s-cdcfok(f) # SEM ——> error

ért, = 0 £ elem(b).t.s-sem # NIL—» ébresztés(elem(b).t)

TRUE —— t.s-jel.s-adatok« m(t.s-jel.s-adatok(3) 4
Lelem(b): ért, + 1)

)

-

ahol: érffd-—g—‘ elem(b).t.s=jel.s-cdatok(

-
~Nw

pérh-mut-novelés(k) =

s=pérh-mutcté «— u(s-pérh-mutaté (E)‘, {elem(k): pm + 1)

ahol: pmy def elem(k).s—pérh-muroré(g)





