
Ъ 2.04S

EGYETEMI DOKTORI ÉRTEKEZÉS

PROGRAMOK PÁRHUZAMOS VÉGREHAJTÁSÁNAK FORMÁLIS 

LEÍRÁSA VDL SEGÍTSÉGÉVEL

FÜVESI ISTVÁN

JÓZSEF ATTILA TUDOMÁNYEGYETEM 
KIBERNETIKAI LABORATÓRIUM

SZEGED, 1981.



TARTALOMJEGYZÉK

oldal

BEVEZETÉS 1

1. PÁRHUZAMOS FOLYAMATOKBÓL ÁLLÓ RENDSZEREK . . . 3

1.1. Párhuzamos folyamatok

1.2. A vezérlés probléma!

1.3. Párhuzamos utasítások

3

5

6

2. SZINKRONIZÁCIÓS ESZKÖZÖK 8

2.1. A szinkronizációs primitívek fejlődése ....................................

2.2. Párhuzamos folyamatok együttműködésének szervezése . . .

2.2.1. Memory Interlock............................................................................

2.2.2. Test and Set .................................................................................

2.2.3. Lock és Unlock . ............................................................................

2.2.4. Block és Wakeup . . . . ............................................................

2.2.5. Szemaforok..........................................................................................

2.2.Ó. Szemafor műveletek dekompoziciója (Up és Down) . . .

2.2.7. Critical region.................................................................................

2.2.8. Conditional critical region..........................................................

2.2.9. Monitorok..........................................................................................

2.2.10. Path kifejezések........................................................................

8

11

11

13

14

15

15

19

21

22

24

27

3. PÁRHUZAMOS FOLYAMATOK GRÁF MODELLJE 

3.1. Petri hálók....................................................................

31

31

343.2. Petri hálók alkalmazása programokra

4. MAGAS SZINTŰ SZINKRONIZÁCIÓS ESZKÖZÖK MEGVALÓ­

SÍTÁSA SZEMAFOROKKAL................................................................... 37

374.1. A conditional critical region és a szemafor viszonya . .

4.2. A monitor implementálása szemaforokkal...........................

4.3. Path kifejezések implementálása szemaforokkal..................

40

42

455. FORMÁLIS LEÍRÁS..................

5.1. Az EPPL konkrét szintaxisa 47/^.»«,,X

%



• •

oldal

5.2. Konkrét programok fordítósa absztrakt programmá

5.2.1. Konkrét programok absztrakt reprezentációja

5.2.2. Az EPPL absztrakt szintaxisa ...........................

5.2.3. A translátor............................................. * . . .

5.3. Az absztrakt interpreter...........................................

5.4. Az EPPL interpreter......................................................

52

53

54

54

57

ól

ó. AZ MPPL ÉS FORDÍTHATÓSÁG A EPPL-RE 71

756.1. A conditional critical region fordithatósága ...........................

Ó.2. A monitor fordithatósága........................................................................

6.3. Path kifejezésekkel szinkronizált folyamatok fordithatósága

78

80

IRODALOMJEGYZÉK . 

MELLÉKLET ..................

82

85



BEVEZETÉS

A VDL (bécsi definíciós nyelv) egy formólis programozási nyelv, amelyet 

az IBM Bécsi Laboratóriumában fejlesztettek ki a PL/I nyelv leírására. Azóta 

számos uj területen alkalmazták a VDL-et, mint definíciós, illetve tervezési 

eszközt.

A VDL-lel foglalkozó tanulmányok közül [2£] a VDL leirását, [l 7] ,

[19] és [l5j programozási nyelvek formális definícióját tartalmazza. A [20] 

és [21 j egy operációs rendszer formális definícióját adja, mig [lój-ban Lee a 

VDL segítségével definiál adatszerkezeteket, rendezési algoritmusokat, leír egy 

számítógép processzort és egy programozási nyelvet. A VDL érdekes és hasznos 

alkalmazását találjuk [2ó] és Í22]-ben, ahol a szerzők egy linkage editor il­

letve egy loader modell megalkotásával a nagymértékben géptől függő software 

termékek általános jellemzőit definiálták.

Ezen dolgozat célja a VDL egy uj alkalmazása volt. A pórnuzamos fo­

lyamatokból álló rendszerek előtérbe kerülése adta az ötletet ahhoz, hogy eze­

ket a rendszereket válasszuk a leirós tárgyául.

A számítógépek sebességének nem csupán hardware utján történő növelé­

sére irányuló erőfeszítés vezetett a párhuzamos rendszerek vizsgálatához. A 

programok elemi egységének az utasítás helyett a szegmenseket választva - a- 

melyek mindegyike egymástól független vagy együttműködő soros program, egy- 

-egy processzor saját programja - jutunk a párhuzamos program fogalmához.

Tekintsük az egyidejűleg működő, előrehaladásuk feltételeiben egymástól 

kölcsönösen függő folyamatokból (szegmensekből) álló rendszereket. Az egyes 

folyamatok számára olyan algoritmusokat kell készíteni, melyek felfüggesztik 

azokat a folyamatokat, amelyek továbbhaladási feltételei mór nem teljesülnek, 

majd megfelelő időben (a feltételek teljesülésekor) újra aktivizálják azokat.

Az algoritmusok elkészítését különböző szinkronizációs eszközök használa­

ta teszi lehetővé.
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A dolgozatban a párhuzamos folyamatokkal kapcsolatos fogalmak definiálá­

sa után a 2. fejezetben a szinkronizációs eszközök áttekintését adjuk, példákon 

szemléltetve alkalmazásuk lehetőségeit és korlátáit. Megalapozzuk ezzel egy 

olyan szinkronizációs primitiv (eszköz) kiválasztását, mely programozási nyelvek 

párhuzamos folyamatokból álló rendszerek leirására szolgáló kiterjesztésének al­

kalmas és célszerű eszközéül szolgálhat. A viszonylag könnyű implementclható- 

ság mellett a kiválasztandó primitivvel szemben azt a követeiméi yt támasztjuk, 

hogy segítségével a nála magasabb szintű szinkronizációs eszközök is megvaló- 

sithatóak legyenek.

Ilyen eszköznek a szemafor bizonyul, s utóbbi követelmény teljesülését a 

4. fejezetben mutatjuk meg.

A szinkronizáció relációinak képi áttekintését adó Petri hálókkal a 3. fe­

jezet foglalkozik.

Egy párhuzamos programozási nyelv (EPPL) definiálását, s annak formális 

leirását az 5. fejezet tartalmazza. A szintaxis mellett a szemantika leirására 

is a VDL-et kívánjuk használni. Megvizsgáljuk milyen korlátái vannak ennek, 

s a VDL eszköztárát úgy bővitjük, hogy az alkalmassá váljon párhuzamos fo­

lyamatokból álló rendszerek definiálására is. Párhuzamos folyamatok szemantiká­

jának leirását tehát értelmezés végrehajtásuk definiálásával adjuk meg. A defi­

niált programozási nyelv egyszerű, bővíthető. Csak annak eszközéül szolgál 

(jelenlegi kiépítésében), hogy megmutassuk: a VDL alkalmassá tehető' párhuzamos 

folyamatok formális leirására is.

A dolgozat végén definiáljuk az MPPL nyelvet, mint egy olyan párhuza­

mos programozási nyelvet, mely az EPPL-nél kényelmesebb eszköz programok i- 

rására. Vázoljuk EPPL-re történő' fordlthatóságát. Csak annyit mutatunk meg, 

hogy az EPPL elég általános ahhoz, hogy az MPPL nyelvű programokat arra le­

fordítsuk.

Ezen a helyen szeretnék köszönetét mondani Dr.Varga László egyetemi ta­

nárnak a problémák felvetéséért és a hasznos konzultációkért, valamint Dr. Ma- 

kay Árpád egyetemi docensnek azokért az észrevételeiért, amelyeket a ké»i«s*v 

elolvasása után tett.

A I,v S**
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1. PÁRHUZAMOS FOLYAMATOKBÓL ÁLLÓ RENDSZEREK

A következőkben о párhuzamos folyamatok, s a velük kapcsolatos fogal­

mak definícióját adjuk meg.

1.1. Párhuzamos folyamatok

Egy szekvenciális processzor által végrehajtás alatt levó' programot szek­

venciális folyamatnak nevezzük. (Logikailag minden folyamat saját procesz- 

szorral és programmal bir, a valóságban két különböző folyamat megoszthatja 

ugyanazt a programot vagy ugyanazt a processzort.) így egy folyamatot a vég­

rehajtásban levó' < processzor, program> páros határozza meg.

A folyamatok működésűk során a számítógép erőforrásait használják.

Az erőforrás a rendszer valamely alkotórésze (periféria, memóriaterület, 

stb.), amelybó'l csak véges mennyiségű áll rendelkezésre és több folyamat akar­

hatja azt egyidejűleg használni.

Egy erőforrás és az őt használó folyamat viszonya a következő lehet:

- a folyamat igényli az erőforrást (használni kívánja),

- a folyamat használja az erőforrást (lekötve tartja),

- a folyamat nem használja az erőforrást (felszabadította).

A folyamatok bizonyos erőforrások állapotát megváltoztathatják. így a 

rendszerhez tartozó erőforrások állapotainak a halmaza és az erőforrásoknak a 

rendszerbeli folyamatokhoz való adott viszonya a rendszer egy állapotát hatá­

rozza meg.

Megadjuk most a szekvenciális folyamatokból óllő rendszerek formális de­

finícióját.

Definíció: A szekvenciális folyamatokból álló rendszer egy 

(Z,1T) kettős, ahol 

egy halmaza, T= {p^p,^ 

ál Is folyamatok egy halmaza.

Definíció: Egy p. folyamat egy parciális függvény, mely a 

rendszer állapotait a rendszer állapotainak egy nem üres részhalmazába képezi

. .,S|} a rendszer állapotainakS SJ j/ • • • / •
p ] pedig a rendszert alkotó szekvenci-

Гг

/ • • • /

/Р • • • // • • • i
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le:
X {2}Pí :

Ha p. definiálva van az S. állapot esetén, akkor a p. értékkészletét

p.(S.) jelöli. Ha S, e p.(S.), akkor azt mondjuk, hogy a p. át tudja vinni
I I к I I I .

az S. állapotot S^-ba egy művelettel és használjuk erre az S.---------- »• je­

lölést.
I

D e f I n i c i ó : Egy p. folyamat blokkolt az S. állapotban, ha nem
'i

létezik olyan S^, melyre S.-----------> teljesülne.

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

folyamat aktív.

A rendszer kezdetben az állapotban van. A rendszer állapotait a fo­

lyamatok változtatják meg úgy, hogy a rendszer egy állapot változását egy fo­

lyamat eredményezi.

Ha egy folyamat első művelete elkezdődik egy másik folyamat utolsó mű­

velete előtt, akkor a két folyamatot párhuzamosnak td< intjük. A párhuzamos 

folyamatok tehát időben átlapolt folyamatok, két csoportba oszthatók:

- diszjunkt (független): ha mindegyik folyamat csak privát adatra hivat­

kozik,
t

- interakciós (együttműködő): ha a folyamatok közös adatokra (erőforrások­

ra) hivatkoznak.

A továbbiakban együttműködő folyamatokat tekintünk, melyek előrehaladá­

si sebességére vonatkozóan semmiféle feltételezéssel sem élünk.

A folyamatoknak azok az akciói, amelyek nem hivatkoznak a közös ada­

tokra, párhuzamosan végrehajthatók, mi g azok az akciói, amelyek a közös 

adatokon végeznek műveleteket, általában csak egymás után hajthatók végre.

A blokkolt (felfüggesztett) folyamatok külső jelzés segítségével kelthetők 

Ismét életre.

Az ilyen tulajdonságú folyamatokból álló rendszereket párhuzamos
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folyamatrendszereknek nevezzük.

1.2. A vezérlés problémái

A rendszer folyamatai a számítógép konfiguráció erőforrásait használják. 

A közös erőforrások használata a folyamatok között elsőbbségi összefüggéseket 

teremt. így a rendszer vezérlése a következő' problémákat veti fel:

- holtpont probléma (deadlock)

- kölcsönös kizárás (mutual exclusion)

- szinkronizáció

Holtpont probléma. Olyan számítógép konfiguráción, amelyen kevesebb 

erőforrás áll rendelkezésre, mint amennyi a rendszer folyamatainak egy adott 

időpontban fellépő igénye, a folyamatok véglegesen blokkolt állapotba kerülhet­

nek, azaz a folyamatok holtpontra juthatnak. Ilyen rendszereknél a holtpont a- 

utomatikus felismerése, illetve a holtpontmentes vezérlés megoldása a legfonto­

sabb feladat. (Bankár algoritmus [З] ). E kérdéssel a továbbiakban nem foglal­

kozunk.

Kölcsönös kizárás. Párhuzamosan futó folyamatok esetén fennáll a lehető-

több folyamat is a rendszernek ugyan­

azt az erőforrását kívánja használni. A folyamatok azonban megváltoztatják e- 

zeknek az erőforrásoknak a belső állapotát, ezért ezeket az erőforrásokat nem 

használhatja egynél több folyamat egyidejűleg. A különböző folyamatoknak van­

nak tehát olyan szakaszai, amelyek kölcsönösen kizárják egymást, ezeket kriti- 

kus szakaszoknak nevezzük.

sége annak, hogy egyidejűleg egynél

A kölcsönös kizárási probléma tehát annak biztositása, hogy legfeljebb egy 

folyamat hajthatja végre a kritikus szakaszt egyidőben. A probléma megoldásá­

nak a következő igényeket kell kielégíteni:

- szimmetria (nincs statikus prioritás a folyamatok között),

- függetlenség a folyamatok relativ sebességétől,

- a folyamatok bármelyike megállhat a kritikus szakaszán kívül,

- amikor 2 vagy több folyamat szimultán próbálkozik belépni a kritikus



- 6 -

szakaszba, annak eldöntése, hogy melyik léphet be, véges időn beiül 

eldől.

A szinkronizóció problémája a folyamatok együttműködésekor jelentkezik. 

Az együttműködés forrása rendszerint az, hogy a párhuzamosan futó folyamatok 

közös adatokon végeznek műveleteket. A folyamatok együttműködése esetén о 

folyamatok az erőforrások állapotának megváltoztatásával egymásnak információt 

adnak át. Követelmény, hogy egy folyamatnak mindaddig blokkolt állapotban 

kell maradnia, amig egy másik folyamat nem áliitóttá elő számára a szükséges 

információt. Ilyenkor tehát a folyamatokat egymással szinkronban kell vezérelni, 

a rendszer folyamatainak bizonyos kritikus szakaszai egymás után, előre megha­

tározott sorrendben hajthatók csak végre.

A folyamatok szinkronizálása a párhuzamosan futó folyamatok olyan vezér­

lését jelenti, amely mellett a kritikus szakaszok az elsőbbségi összefüggéseknek 

megfelelő sorrendben kerülnek végrehajtásra.

A kölcsönös kizárás esetén is arról van szó, hogy egy folyamat a kritikus 

szakaszhoz érve mindaddit nem folytathatja az útját, amig arra egy másik folya­

mat - a kritikus szakaszból kilépő folyamat-jelzésével engedélyt nem ad. A köl­

csönös kizárás esetén azonban a kritikus szakaszok között általában nem állnak 

fenn elsőbbségi összefüggések. Kölcsönös kizárás esetén egy folyamat akárhány­

szor végrehajthatja a kritikus szakaszt, függetlenül attól, hogy egy másik folya­

mat hányszor hajtotta azt végre, csak az a lényeges, nogy a kritikus szakaszok 

végrehajtása nem történhet meg párhuzamosan.

Szinkronizóció esetén az, hogy egy folyamat végrehajthatja-e a kritkus 

szakaszt, attól is függ, hogy a rendszer többi folyamata hányszor hajtotta vég­

re a kritikus szakaszt.

A kölcsönös kizárás és a szinkronlzáció problémájának megoldására szolgá­

ló eszközök áttekintését a 2. fejezet tartalmazza.

1.3. Párhuzamos utasitások

A párhuzamos programozás a programozási nyelvek területén is uj eszközök 

létrehozását igényelte. Folyamatok párhuzamos végrehajtásának lehetőségét biz-
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tosItó, illetve azt explicit módon leiró nyelvi eszközök a párhuzamos utasítások.

Dijkstra javasolta az ALGOL 60 nyelv kibövitését (1965-ben) a parbegin- 

-parend utasítás zárójellel, hogy lehetővé váljon programok párhuzamos végre­

hajtásának leírása. Gyakran a cobegin-coend formával találkozhatunk, ami pon­

tosan ugyanazt jelenti.

A pcrbegin-parend közötti programrészletet egy összetartozó egységnek le­

het tekinteni, ami két dolgot jelent:

- az utasítás zárójelek között levő utasitások egyidejűleg végrehajthatók

- a parend utasítás zárójelet követő utasítás csak akkor hajtható végre, 

ha mór a parbegin-parend között levő összes utasítás végrehajtása befejeződött. 

Pl.: begin SÍ; parbegin $2; S3; S4 parend; S5 end

Itt S.-k utasitások, s a konstrukció jelenté­

se: SÍ végrehajtása után egyidőben kezdődhet S2,

S3 és S4 végrehajtása és amikor mindegyik befe­

jeződött, akkor kezdődhet S5 végrehajtása (1.1. ábra).

A párhuzamos utasitások egymásba ágyazása is megengedett. Meg kell je­

gyezni, hogy az ALGOL 60 nyelv ilyen értelmű bővítése széles körben nem va­

lósult meg, de ezt a jelölési formát azóta is elterjedten használják a párhuzamos­

ság leíráséra.

A parbegin-parend páros nem ir elő explicit végrehajtási sorrendet (szek­

venciálisát vagy párhuzamosokat), csak biztositja a párhuzamosság lehetőségét.

A párhuzamos programfutás lineáris leirására Conway a fork, join és quit 

primitiveket vezette be [23] .

Ezek explicite előírják a végrehajtó processzorok párhuzamosságait; folya­

matokat létrehoznak, megszüntetnek, bizonyos mértékig szinkronizálnak, s a 

parbegin-parend programok implementálásának eszközei.
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2. SZÍN KRÖN IZÁCIÓS ESZKÖZÖK

E fejezetben a párhuzamos folyamatok szinkronizációs eszközeit vizsgál­

juk. Áttekintjük a szinkronizációs primitívek fejlődését a Dijkstra által beve­

zetett szemafor előtt és után, majd definiáljuk a fontosabb - s a dolgozat 5. 

fejezetében alkalmazott szinkronizációs eszköz kiválasztását is befolyásoló - 

primitíveket, példákkal illusztrálva azok használatát.

2.1. A szinkronizációs primitívek fejlődése

A kölcsönös kizárási probléma első megoldásai a gépi megszakitás rend­

szert használva realizálódtak, az I/O eszközök kommunikáltak a központi pro­

cesszorral. Megszakitás előfordulásakor a folyamatok között a multiprogramozott 

operációs rendszerek "kapcsoltak". A felhasználói folyamatok logikailag nem 

osztoztak az erőforrásokon (pl. memórián), az operációs rendszer védelmezte a 

hardware-t megosztó folyamatokat.

Amint szükségessé vált a szinkronizáció alkalmazása a felhasználói progra­

mokban, a felfüggesztéses megszakít« vázolt módszere nem volt elegendő.

A szinkronizációs primitívek kifejlesztésének három szakaszáról beszélhe­

tünk:

- szemafor előtt 

— Load/Store 

— Test and Set 

— Lock/Unlock

- szemafor színtű szinkronizációs eszközök

— Block/V/akeup

— P/V

— Wait/Signal

— Up/Down
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- szemafor utáni magas szintű szinkronizációs eszközök 

—critical region

— conditional critical region

— monitorok

— path kifejezések.

( A dolgozatban ezen eszközök gépi implementációjának kérdésévei nem fog­

lalkozunk, csak mint nyelvi eszközök kerülnek tárgyalásra.)

A legtöbb számítógépen a Load és Store utasítás oszthatatlan. Hosszú ide­

ig azt hitték, hogy kritikus szakaszok kölcsönös kizárásának problémája nem 

oldható meg csupán a Load és Store utasítások használatával, mig végül is 

Dekker és Dijkstra talált megoldást.

A probléma további megoldását jelenti a Test and Set utasitás illetve a 

lock w - unlock w primitiv pár, ahol w egy 1 bites lock változó.

(A Petri hálók a szinkronizáció relációinak képi áttekintését adják és lehetó'vé 

teszik a folyamatok halmaza különböző tulajdonságai igazolásának leirását is. 

Részletes vizsgálatukkal a 3. fejezetben foglalkozunk.)

Az eddigiekben vázolt műveletek hardware eszközökkel, lényegében nyel­

vi segédeszközök nélkül valósítják meg a kölcsönös kizárást, kevésbé hatékony 

módon, s nagyon komplikáltan. Ha egy folyamat nem léphet be a kritikus sza­

kaszba, hurokban várakozik (busy waiting), ami processzor időveszteséget jelent. 

Az aktiv várakozási mód - bizonyos értelemben fiktiv utasítások ismételt végre- 

hajtogatása - nagyon költséges.

Alapvetően uj az a megoldás, hogy minden olyan folyamat, amely kriti­

kus szakaszba akar lépni, de nem tud, mert egy folyamat már kritikus szakasz­

ban van, blokkolódik, mig lehetősége nem lesz a kritikus szakaszban folytatód­

ni.

A kezdeti lépést a Block és Wakeup primitiv pár jelentette. A Dijkstra féle sze­

mafor, s az ezen műveleteket végző P és V primitivek megjelenése emeli a 

szinkronizáció problémáját a gépi szint fölé. A programozó képessé válik a pár­

huzamos folyamatok programozására. A kölcsönös kizárás problémáját elegáns
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módon oldja meg, a busy waiting-et implicit folyamat sorral helyettesítve- 

A P és V műveletek a szinkronizációt a program tetszőleges pontján Írják le. 

További szemafor szintű szinkronizációs eszközök az IBM primitivek illetve 

P.B.Hansen primitívjei [23] .

A P és V műveletek dekompoziciójaként konstruált műveletek az up és 

down, melyek összetettebb problémák megoldásához használhatók sikerrel. A 

wait és signal műveleteket pedig a program bizonyos tulajdonságai igazolásá­

hoz célszerű használni.

Az eddigiekben említett eszközök assembly nyelvi szintűek. A művelete­

ket könnyen fel lehet cserélni, vagy rossz helyre tenni és a fordítónak nincs 

módja ellenó'rizni azok használatát. A szemaforok hátránya tehát, hogy helyte­

len használatuk esetén (rossz sorrend) idő' függő' hibákat véthetünk és ezek 

forditás idején nehezen ellenó'rlzhetó'k.

Még hatékonyabb, kevesebb hibalehetőséggel rendelkező' megoldást jelen­

tenek az 1970. után kifejlesztett un. magas szintű szinkronizációs eszközök.

A vázolt problémát oldja meg a critical region oly módon, hogy az eló'- 

irt nyelvi konstrukció használatával képessé teszi a fordítót annak ellenó'rzésé- 

re, hogy a közös változók csak kritikus szakaszokban legyenek használva. A 

critical region a szinkronizáció egyik oldalát oldja meg, a kölcsönös kizárást, 

egy folyamatot egy speciális feltétel teljesüléséig késleltet.

Kiterjesztése a conditional critical region, mely egy folyamatot egy tet­

szőleges feltétel teljesüléséig képes várakoztatni. Egy eseményre várakozás ide­

jére a folyamat a közös változóhoz tartozó sorra füzó'dik fel. Ha a feltétel 

már teljesül, a folyamat kiiép a sorból. A szinkronizációt a közös adat objek­

tum használatának helyén írják elő'.

Hangsúlyozni kell, hogy a critical region illetve a conditional critical 

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

szinkronizált végrehajtást megvalósító utasítások generálása (,szemben pl. a sze­

maforral, mely P és V műveleteivel egy tényleges szinkronizációs eszköz).
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A párhuzamos programok helyessége bizonyításának szükségessége és az 

adat absztrakt fogalmának megjelenése a szinkronizáció leírásának uj megközelí­

téséhez vezetett. A színkronizációt a közös adat (objektum) definíciójában ír­

ják eló a monitorok és a path kifejezések.

A monitorok esetében az összes definiál-f művelet (a monitor eljárások) imp­

licit kölcsönös kizárásáról van szó, és a szinkronizáció összes egyéb tipusa a mű­

veletek belsejében van leírva a signal és wait alacsony szintű szinkronizációs 

primitívek felhasználásával.

van formaii-A path kifejezések esetén a szinkronizáció egy kifejezésként 

zálva, meghatározva azt a sorrendet, ahogy a műveletek hozzá tudnak fordulni

az osztott adat objektumokhoz.

A programozó számára kényelmes magas szintű szinkronizációs eszközök a 

szinkronizáció megvalósitása terén is komolyan támaszkodnak a fordító tevékeny­

ségére.

A terület újabb eredménye pl. [У}, [l З] , [27] ill. (~29/-ben tekinthetők 

át. Mivel az ezekben szereplő eszközökre a dolgozatban nem kivánunk támasz­

kodni, ismertetésüktől is eltekintünk.

Egyes eszközökkel megvalósított szinkronizáció helyességének igazolásával 

[ő] illetve [12] foglalkozik.

2.2. Párhuzamos folyamatok együttműködésének szervezése

Vizsgáljuk, hogyan lehet különböző nyelvi eszközökkel biztositani párhuza­

mos folyamatok helyes együttműködését, szinkronizációját.

2.2.1. Memory Interlock

A kölcsönös kizárás megvalósítható akkor is, ba csak azt tételezzük fel, 

hogy a számológép Load és Store utasitása oszthatatlan. Ezt nevezzük memory 

interlock-nak. Ez annyit jelent, hogy a számológép hardware biztositja, hogy
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begin

Cl,C2,t : INT;

Cl :=]; C2:=l ; t:=l ;

cobegin

PI: begin Al : CI := 0;

LI : if C2 = 0 then

if t=l then goto LI ; 

C1:=l ;

B1 : if t=2 then goto B1 ; 

goto A1

begin

end у

1. kritikus szakasz; 
t:=2 v Cl:=l v
1. ciklusmag további része; goto Al

end ;

P2:begin A2 : C2:=0;

L2 : if Cl = 0 then

begin if t=2 then goto L2; 

C2:=l ;

B2: if t=l then goto B2; 

goto A2
©

end;

2. kritikus szakasz; 

t:=l ; C2 : =1 ;

2. ciklusmag többi része; goto A2

end

coend

end

2.1. algoritmus



- 13 -

egyidőben csak egy folyamat férhet hozzá a memória egy szavához, ha egy 

másik is ugyanezt a szót akarja felülírni vagy vizsgálni, várnia kell.

Legyen Pl és P2 két szekvenciális folyamat, melyeket 1-1 ciklus valósit 

meg. Mindkettő' tartalmazzon egy kritikus szakaszt. Ezek kölcsönös kizárását 

biztositja a 2.1. algoritmus.

A kezdeti próbálkozások, s a Dekker által talált előzőekben ismertetett 

algoritmus N folyamat esetére való általónositása Dijkstra [З] cikkében talál­

ható részletesen.

2.2.2. Test and Set

A kölcsönös kizárás megoldásához a hardware a memory interlock-nál több 

támogatást is nyújthat. Egyik ilyen lehetőség a Test and Set utasitás [23] .

Az utasításnak 2 paramétere van, L és C. Az utasítás C értékét L-hez rendeli, 

majd C értéke 1 lesz. (L=C; C:=l).

E két művelet egy oszthatatlan utasitás alatt játszódik le. A C változó a szink­

ronizálandó folyamatok közös változója. A kölcsönös kizárás problémájának meg­

oldását a Test and Set utasitás segítségével a 2.2. algoritmus mutatja.( Termé­

szetesen a memory interlock létezése itt is eló'feltétel).

begin C:INTv 

C:=0;

cobegin

Pl: begin Ll: INT;

while true do

begin Ll:=lv

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

1. krit. szakasz ;

C:=0v

end

end
/ folyt./
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P2: begin L2 : INT ;

while true do

begin L2 :=1;

while L2=l do Test and Set (L2,C);

2. krit.szakasz;

C:=0;

end

end

coend

end
2.2. algoritmus

2.2.3. Lock és unlock

E megoldás esetén - melyet Dennis és Van Horn javasolt - a kritikus szek­

ció egy lock w - unlock w utasitás pár között van, ahol w lehet egy 1 bites 

változó [23]. A primitívek definíciója:

lock w ::s L : if w = 1 then goto L

else w:=l

unlock w z=w := 0

A kölcsönös kizárás problémájának megoldását ez alapján a 2.3. algoritmus mu­

tatja. A folyamatok indulásakor a w bit értéke 0.

begin m : INT; 

m :=0 v 

cobegin

Pl : begin
:
lock m ;

1. kritikus szakasz ; 

unlock m;

end

/folyt./
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P2 : begin

lock m ;

2. kritikus szakasz-, 

unlock m \

end

coend

end

2.3. algoritmus

2.2.4. Block és Wakeup

Saltzer és Lampson definiálta a Block és Wakeup primitív párt, melynek je­

lentése a következő. Minden folyamathoz tartozik egy wakeup waiting switch 

(WWS).

Block(p) ha a p folyamathoz tartozó WWS egyenlő 1-gyel, ak­

kor WWS a nulla értéket veszi fel, és a folyamat to­

vább fut; ha WWS értéke nulla, akkor a folyamat blok- 

kolódik.

::=»

Wakeup(p) ha a p folyamat blokkolt, akkor aktívvá válik, mig ha 

aktív volt, akkor WW'S az 1 értéket veszi fel.

A primitívek paramétere egy folyamat azonosító. Hátránya, hogy ha több folya­

mat vár ugyanazon feltétel teljesülésére egy egész folyamat listót kell nyilván­

tartani valahol, vagyis a folyamatoknak túl sokat kell tudniuk környezetükről.

2,2.5. Szemaforok

A Dijkstra féle szemafor [З] a folyamatok egy speciális célú, nem negativ 

egész értékű közös változója. Deklarációját követően meg kell adni kezdeti ér­

tékét is. Pl:

s: SEM; s:=l
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Az s szemaforon a folyamatok két - oszthatatlan végrehajtásul - primitív 

utasitással végezhetnek műveletet.

Csökkentési kísérlet : P(s)

I. ha a szemafor értéke nulla, akkor a hivó (a P(s) primitiv utasítást vég­

rehajtó) folyamat blokkolódik a szemaforon (ebból csak egy erre a sze­

maforra kiadott V művelet veheti ki);

2. egyébként a szemafor értéke eggyel csökken és a hivó folyamat blok- 

kolódás nélkül folytatódik.

Növelés : V(s)

ha a szemafor értéke nulla és (több) folyamat (is) blokkolódott a sze­

maforon, akkor a hívóhoz való visszatérés eló'tt a(z egyik) folyamat 

fel lesz ébresztve és visszatérhet (befejezettnek minősülő') P művele­

téből;

1.

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

a hívóhoz.

A V művelet során a blokkolódott folyamatok közötti választásnak olyannak 

kell lenni, hogy egyetlen folyamatnak sem szabad meghatározatlanul hosszú i- 

deig blokkoltan maradnia.

(A fenti primitiv utasításokat rendszerint úgy valósitjók meg, hogy azok az 

1. pontban megadott feltételek teljesülése esetén megszakítást eredményeznek és 

a megszakítás hatására az operációs rendszer kapja meg a vezérlést intézkedés 

végett. Ilyenkor az operációs rendszer a P(s) utasítás esetében gondoskodik a

megszakított folyamat állapotának a megőrzéséről és rögziti a megszakított fo-

szemaforhoz rendelt várakozó sor adatai között. A V(s)lyamat adatait az s

utasitás esetében viszont az operációs rendszer határozza meg egy kiválasztási

algoritmus szerint azt, hogy az s szemaforhoz rendelt várakozó sorból melyik 

folyamat folytathatja a futását és gondoskodik annak indításáról.)

Szemafort alkalmazva a kölcsönös kizárási mechanizmus megvalósítására 

a 2.1. algoritmusnál jóval egyszerűbb megoldást kapunk (2.4. algoritmus):
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begin f : SEM ;

f:=l;

cobegin

PI : begin - .. end ; 

P2 : begin end ;• • •

coend

end

ahol:

Pi : begin

Li : P(f) ; i. Kritikus szakasz \ V(f) ; 

i. ciklusmag többi része v goto Li

end

2.4. algoritmus

Látható, hogy a 2.4. algoritmus N folyamatból álló konstrukció esetén is egy­

szerű és könnyen áttekinthető'’ marad. Ha nincs folyamat a kritikus szakaszban, 

akkor f = 1, mig ha a folyamatok egyike már belépett a kritikus szakaszába,ak­

kor f = 0.

A szemaforokat számos szinkronizóciós probléma megoldására is sikerrel alkalmaz­

ták.

Egy gyakorlati szinkronizációs feladatként tekintsük az un. üzenet-buffer 

problémát. Adott egy kommunikációs puffer, mely egy n elemű ciklikusan láncolt 

sor,

- a P. (Uiík) termelő folyamatok elemeket állitanak elő és elhelyezik 

azokat-e pufferbe (<betesz>),

- a Q. (líjél) fogyasztó folyamatok a betétei sorrendjében kiveszik az ele­

meket (<kivesz>) és feldolgozzák azokat.

A termelők és fogyasztók közötti szinkronizációt a következő invariáns fejezi ki:

TT
- 21 <kivesz> к n ) 

t = to
(Vt пт. to..T) (0 í 21 <betesz>

t = to
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T
ahol

t=to
a to.. T tartományban, s kezdetben a puffer üres. Vagyis a betételek száma 

mindig legalább annyi, de legfel jebb <pufferméret> -tel több, mint c kivételek 

száma.

<müve!et> az adott művelet sikeres végrehajtási számát adja meg

A kizárási feltétel: az adatszerkezeten egyidejűleg csak egy folyamat végez­

het műveleteket.

Szemaforok alkalmazásával a probléma megoldását a 2.5. algoritmus adja:

begin s,r,w : SEM ‘T

s := 0 v r := n; w := 1 ; 

cobegin

P. : begin AT : < köv. elem eIó"611ifása> ;

P(r) l. . 

P(w) ;

I
I
II

I I

(3)(1)< be tesz > ‘T

V(w); 

V(s) >_ _ 

goto AT

I

j

end v 

Q. : begin
i

P(s);
P(w)V~”

< kivesz> v 

V(w) ;

V(r) v
<kiemelt elem feldolgozá$a> ; 

goto A2

A2 :
“I

(4)(2)

.1

end

coend

end

2.5. algoritmus
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itt 3 szemafort használtunk : egy szemafor (w) biztosítja a puffer műveletek 

kölcsönös kizárását, míg két másik szemafor (r és s ) a termelek és fogyasztók 

közötti szinkronizóclót. r mindenkor a pufferbell üres nelyek szemet, mig 

s a pufferben levő (feldolgozásra vátó) adatok számát tartalmazza. ( (1) - (4) 

-re a későbbiekben fogunk hivatkozni.)

Mint láttuk, a szemafor eszközt adott passzív várakozás me a valósi fására. 

Bonyolultabb folyamatrendszerek programozásakor szemaforok alkalmazása nehéz­

ségekkel jár. Több nevezetes feladat ismeretes, melyekre csak hosszabb idő 

utón sikerült megoldást találni. Ilyenek például a "Dining philosophers" fel­

adat f4j és a "Readers, writers" feladat [2].

2.2.Ó. Szemafor műveletek dekompoziciója

Wodon a P-hez és V-hez hasonló, de a létező szinkronizációs problémák 

megoldására alkalmasabb primítiveket konstruált, melyeket Belpaíre és Wilmotte 

fejlesztett tovább.

A P és V műveletek viszonylagos kompiikálfságát az okozza, bogy a szink­

ronizáló hatás nincs elválasztva a feltételes várakoztatástól. E probléma enyhí­

tésére a folyamatokbeli események függésének definiálására 3 d-mUvelef szolgál. 

Ezek a műveletek a P és V-nél alacsonyabb szintűek. A szemafor változókon 

értelmezett 3 elemi d-müvelet:

1. Szemafor folyosó-.

akkor hajtható végre, ha s>0; s-re nincs ha tása

s :

2. Szemafor jzárós*. down s

bármikor végrehajtható; hatása : s«-s - 1

3. Szemafor nyitás: up s

bármikor végrehajtható; hatása: s«-s + 1

Ezek a d-müveletek osztnatatlanok és felhasználásukkal további oszthatatlan 

végrehajfásu műveletek definiálhatóak, pl. az "s:down s 11 kombináció a 

Dijkstra féle P műveletnek felel meg.
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Egy komplexebb kompozícióra szolgáljon példaként az "sa-su : °own sG,si-)"

konjunkció. Az s^.s^ végrehajtáséra akkor kerüljön sor, ha sq> 0 és

s. > 0, míg down s , s, hatását a down s és down s, egyesített hatásá- 
b ---------- a b -------- a -------- b

val definiáljuk, (down s^ és down s^ oszthatatlanságéból nem következik a 

belőlük konstruált down s oszthatatlansága. Utóbbi csak akkor lesz 

oszthatatlan végrehajtósu művelet, ha annak definiáljuk, vagyis ennek megfele-
a '

lóén implementáljuk.)

A 2.5. algoritmus (3) illetve (4) által jelölt részét Írjuk ét uj eszközünk 

felhasználásával két különböző módon is, a 

s^, s^, s^ szemaforokat megfeleltetve (2.ó. algoritmus).

szemaforoknak rendrew, r, s

p: : Pi*i ;
s .s : down 
w r ---------s : down s , s ; 

w
<betesz> ;

V
V

<betesz> ;

up s v 
— w

up s$ »

rr
s : down
w

up s ,s *, 
—L- w s

:

Q! : Q’.1 :
I

s .s : down s 
w s --------s : down s i s ---------- s

s : down

Ss ;w'
ókivesz? v

up s , s ; 
— w r

Vw
<kivesz> \

up s V 
— w
up srv

:

2.6. algoritmus

a legegyszerűbb formában használva semmit semLátható, hogy az up és down

P és V segítségével konstruált megoldás formáján (P'., Qj ) .

A d-müveletekben konjunkciót használva, a megoldás formáját (P‘.‘ , Q1.1) tartal-

változtat a

mázzá.
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A d-müveleteket összetettebb feladatok megoldására célszerű használni 

(plReaders , writers" feladat).

2.2.7. Critical region

P. В. Hansen [б] a strukturált programozás szempontját is figyelembe vé­

ve a kölcsönös kizárás megoldására a (T tip us и) shared (közös) változó hasz­

nálatát javasolta, melynek deklarációja:

var V: shared T

Ehhez a változóhoz a folyamatok csak egy strukturált utasítás belsejében férhet­

nek hozzá. A strukturált utasítás formája:

illetveregion V do S 

region V do begin SI ; S2 v ... v Sn end

Az S. utasításokat egy közös V változóhoz rendeli, s ezeknek az uta­

sításoknak kizárólagos hozzáférési joguk lesz V-’nez. A kritikus szakaszok ugyan­

arra a V változóra csak egymást időben kizárva hivatkozhatnak, tehát az erő­

forrást (V - t) legfeljebb 1 folyamat használhatja egyidejűleg. A többi folya­

mat egy sorban várakozik. A folyamatok kritikus szakaszukban véges ideig tar­

tózkodhatnak, s ha egy folyamat be akar lépni kritikus szakaszába, erre véges 

időn belül tehetsége lesz.

E megoldás legfőbb előnye, hogy képessé teszi a forditót annak ellenőrzé­

sére, hogy a közös változók csak kritikus szakaszokon belül legyenek használva, 

és helyes kódot képes generálni. A kód generálás szintjén alkalmazhatók példá­

ul a szemafor műveletek.

Az üzenet-buffer problémát leiró program szekciók törzse (2.5. algoritmus­

ban (1) ill. (2)) a következőképp irható:

region PUFFER _do begin épufferbe töltés> end ;

region PUFFER ~ do begin <olvasás

2.7. algoritmus

0')P.: • • •• • ♦i

. (2')pufferből> end;Q.: • •
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ahol a deklarációk között

var PUFFER : shared T

Is szerepel. (Egy komplett megoldás található [б] -ban).

2.2.8. Conditional critical region

Nemcsak a kölcsönös kizárást valósítja meg region-ok között, hanem re­

gion-ok végrehajtási sorrendjét is tudja vezérelni.

Egy folyamatot egy tetszőleges feltétel teljesüléséig képes várakoztatni a 

conditional critical region (Hoare [ll] , P.B. Hansen [б] ), 

formája:

il letveregion V when В do S

region V when В do begin Si; ... ; Sn end

ahol V T tipusu közös változó a 

V: shared Tvar

deklarációval. Jelentése: a kritikus szakasz akkor hajtható végre, amikor a В 

feltétel érvényes. А В logikai kifejezés operanduszai a V közös adatstruk­

túra komponensei lehetnek.

A folyamatok kritikus szakaszukba lépésük eió'tt egy a V közös váltó­

ié' sorba kerülnek. Ebbó'l a sorból lép egyidőben egy folya-zóhoz tartozó Q

mat kritikus szakaszába (kölcsönös kizárás), s kiértékelésre kerül a В feltétel. 

Ha В igaz, a folyamat az S utasítás végrehajtásával folytatódik. Ha В 

hamis, a folyamat ideiglenesen elhagyja a kritikus szakaszt, bekerül egy ugyan-

V

csak a V közös változóhoz tartozó esemény sorba és mindaddig késleltet­

ve lesz, amíg egy másik folyamat ugyanazon a V változón egy kritikus sza-

Ekkor a Q -beli folyamatok átkerülnek 

Qy -be, s a felfüggesztett folyamat számára megengedett, hogy ismételten be­

lépjen kritikus szakaszába és kiértékelje В-t. Ez a ciklus mindaddig folytató­

dik, mig В igaz lesz és az S utasítás végrehajtásra kerül.

kaszt kompletten végre nem hajt.

Az előbbi forma egy kézenfekvő kiterjesztéseként vezessük be a követke-
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zó' szimmetrikus konstrukciót [ó] :

region V do S await В

mely az S utasítás végrehajtását követben késlelteti a folyamatot a В felté­

tel teljesüléséig. Egy további konstrukció:

region V do begin ... await В; S end

melynek jelentése: ha S igaz, akkor az S utasítás végrehajtásra, mig egyéb­

ként a folyamat felfüggesztésre kerül.

var v: shared record s >: array [max] of T ; full : INT end ; 

m,n : T;

full := 0 ;

P.: ...i
region v when full < max do begin

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

end ;

Q.:

region v when full> 0 do begin

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

end;

2.8. algoritmus

Az üzenet-buffer problémát conditional critical region-ok felhasználásával 

megoldva az általános szemaforok helyére számlálók kerülnek (2.8. algoritmus).

A 2.5. algoritmushoz képest a deklarációs rész változik, s (3) és (4) tömörebbé 

válik. E megoldás esetén csak egy termeié' vagy egy fogyasztó tudja egyidoben 

elérni a puffert, mivel mindkét kritikus szakaszban ugyanazt a változót használ­

tuk (köles, kizárás). A szinkronizáció egyéb formáit a full számláló segítségével 

egy mechanizmus oldja meg. Ha egy termeié' megpróbál adatot tenni a tele puf- 

ferbe, a kritikus szakaszba lépéskor le fog állni és egy várakozási listára kerül.
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Valahányszor egy másik folyamat elhagyja a v-hez tartozó region-t, a feltétel 

újra kiértékelésre kerül. Ez esetben egy termelő' képessé válik tevékenysége foly­

tatására, mihelyst egy fogyasztó adatot vesz ki a pufferbó'l és elhagyja kritikus 

szakaszát.

(A vizsgált feladat komplett megoldását [8] , míg a "Readers, writers" feladat 

goldását [?] tartalmazza.)me

2.2.9. Monitorok

A szinkronizáció előírásának az osztott adat objektum definíciójába és a 

rajta végzett műveletekbe helyezésére az első' lépés a monitor fogalmának beve­

zetése volt.

A számítógépek operációs rendszereinek fő' feladata a számitógép erőforrá­

sainak kiosztása az együtt futó programok eló're jelezhetetlen igényeivel összhang­

ban. A munka megkönnyitése érdekében célszerű típusokba sorolni az egyforma 

berendezésekhez tartozó ütemezési eljárásokat. Egy "ütemező'" nem más, mint az 

adminisztrációhoz szükséges adatok összessége, valamint azok az eljárások és 

függvények, amelyek a szóban forgó berendezés kezelésével kapcsolatosak. Egy 

ilyen logikailag összetartozó struktúrát Hoare [lO] nyomán monitornak nevezünk. ' 

A monitor formális megadása például a következő' lehet:

monitornév: monitor

begin ... a monitor lokális adatainak leírása ; 

procedure eljárásnév (... formális paraméterek);

end ;begin ... eljárástörzs

a monitor további lokális eljárásainak deklarációja; 

a monitor lokális adatai kezdő értékének beállitása ;

« • •

• • •* • •

• • •

end

A monitor eljárások aktivizálása formálisan a következőképp történhet:

aktuális paraméterek ...) ;monitornév . eljárásnév ( • • «

A monitor definíción kívül csak az eljárás neve ismert, és a monitor lokális a- 

datai kölcsönösen kizárt'elérését az a tény garantálja, hogy egy időben .Csák

% \9)
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egy monitor eljárós lehet végrehajtás alatt. A monitor eljárások csak a monitor szá­

mára lokális adatokhoz férhetnek hozzá (kivéve más monitorokon keresztül).

A monitorok lokális adatai kívülről, az Őket kezelő eljárások megkerülésével nem 

érhetőek el.

A konstrukció tehát biztosítja, hogy a kölcsönös kizárási problémát a mo­

nitor mechanizmus saját maga megoldja.

A monitor eljárásokban szükség lehet az őket aktivizáló folyamatoknak 

(különböző okok miatti) felfüggesztésére. A későbbiekben pedig gondoskodni 

kell a felfüggesztett folyamatok újraindításáról. Erre a célra, bevezetjük a wait 

és signal műveleteket.

rb: monitor

begin buffen array [n] of T j

Ip,с: INT v ne, nf : condition ; 

procedure pufferbe (x:T) ;

begin if с = n then nf. wait fl ;

(x 0 É c á n x) ;

buffer £IpJ: = x ; lp:= (Ip +1) mod n; 

c:= c + 1 ; ne.signal

end;

procedure pufferből (x:T) ;

begin if c = 0 then ne. wait f? ;

(x 0 < c 4 n * ) ;

x.:= buffer [(lp-c) mod nj ; (it -m mod n=.n-m mod n *); 

c:= c - 1 ; nf.signal

end v

c:=0 ; lp:=0

end

(a buffer indexe 0..n-l, Ip értéke О..п-l, míg c értéke 0..n ).

2.9.a. algoritmus
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A signal-t kiadó folyamatnak mindaddig várakoznia kei!, mig a wait utón foly­

tatódó folyamattól engedélyt nem kap a továbbhaladásra. A signal műveletet 

rögtön követnie kell a várakozó folyamat folytatásának - tehát tulajdonképpen 

folyamatváltásnak kel! történnie a monitor birtokjogának átadásával.

Sok esetben egy monitoron belül több várakozási okra is szükség lehet, 

ezért újfajta tipusu változó deklarálható a monitorban:

<feltéte!név> : condition

Ez létrehoz egy <feltételnév> nevű un. feltétel-véltozót. A wait és signal mű­

veleteket ezután a következődképpen használjuk:

áfel tételnév> . wait \ 

<(feltételnév> . signal

Az üzenet-buffer probléma megoldásának alapjául szolgáló monitort a 2.9. a. 

algoritmus Írja le.

A pufferbe ill. a pufferbó'l történő' adatmozgatás műveleteinek kölcsönös 

kizárása automatikusan (a monitor definícióból adódóan) biztosított. A terme­

lő' - fogyasztó szinkronizációt a bevezetett két feltétel változóra alkalmazott 

feltételes wait műveletek oldják meg, hatásukban a conditional critical regionokhoz 

hasonlóan.

Az eljárásokat aktivizáló folyamatok:

Q.: begin var у : T ;

rb. pufferbó'l (y);

P. : begin var у : T
*r
fb. pufferbe (у) v

endend

2.9.b. algoritmus

Egy monitor eljárásba lépve egy logikai kifejezés kerül kiértékelésre, és ha az 

eredmény true , a folyamat a wait primitiv felhasználásával egy feltétel válto­

zóhoz tartozó várakozási listára kerül. Amikor egy monitor eljárás befejezte te­

vékenységét, egy várakozási listán levő' folyamat a signal primitiv használatával 

aktivizálható. (A conditional critical regionokkal történő' hasonlításhoz az el jó-
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róstörzs olyan szervezése praktikus, midőn a jelenleg commentbe irt feltétel 

szerepel az if után).

Monitor megoldás esetén egy várakozási listán levő folyamat valamely má­

sik folyamat által végrehajtott signal művelet hatására aktivizálódik. A várako­

zó folyamatok feltételeinek a conditional critical region-ok esetén látott új­

bóli automatikus kiértékelésére nem kerül sor.

2.2.10. Path kifejezések

A szinkronizáció leirásának a tipus definícióba történő teljes koncentrálá­

sára Campbell és Habermann [l] dolgoztak ki módszert. Ez az uj mechanizmus 

a szinkronizóciót az eljárások szintjén írja le, lehetővé téve különböző folya­

matok által végrehajtott eljárások közötti szinkronizáció path kifejezésekkel tör­

ténő leirását.

A path kifejezések az eljárások szinkronizálásának szervezését írják le. 

Azokból az eljárásokból épülnek fel, melyeket a folyamatoknak szinkronizáltan 

kell végrehajtani. A szinkronizáció módját, milyenségét formálisan adják meg, 

képzésük az alábbi szabályok szerint történik:

- pontosvesszővel elválasztott eljárások csakis a leírás sorrendjében, egy­

más után hajthatók végre (sorozat, jele:";")

a q eljárást hivó folyamat felfüggesztésre kerül mindad­

dig, amíg a p eljárás végrehajtása tart.

- vesszővel elválasztott eljárások közül (a kifejezés egyszeri végrehajtása­

kor) mindig csak az egyik hajtható végre (választás, jele:",")

a következő végrehajtási rendet engedi meg: pqs vagy prs

P ; 4 V r

P •» (q,r) ; s

jelek közé helyezett eljárásokat végrehajtásuk után is­

mét végre lehet hajtani (implicit ismétlődés). A path-end-ek nem ágyazhatok 

egymásba

- a path és end

pq vagy prs végrehajtása után elölről kezdőd­

het a kifejezés kiértékelése

path p ; (q,(r; s)) end
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- kapcsos zárójelben levő' eljárás egyidejűleg többszörösen is végrehajtás 

alatt állhat (szimultán végrehajtás). A kapcsos zárójeleket nem lehet egymás­

ba ágyazni.

path £readj , write end a read eljárást több folyamat is végrehajt­

hatja időben átlapol tan, de write végrehaj­

tása sem másik write , sem read eljárás vég­

rehajtásával sem lehet átlapolva (A read el­

járás itt monopoüzálódhat)

A "Readers, writers" feladat megoldását path kifejezések segítségével [l] 

tartalmazza.

Adat objektumok konstruálására használjuk a type definiclót, melyet a PASCAL 

nyelv [30] megfelelő' fogalmának kiterjesztéseként állítunk elő'. Párhuzam húz­

ható a type definició és az eljárás deklaráció között:

egy tipusként deklarált objektum strukturális részének elérése hasonló egy eljá­

rás (procedure) törzsébe való belépéshez.

Például egy buffernek nevezett objektum tipus definiálása a következő:

type buffer =

begin f : T v (x adat def x)

(x Üres sor x )

operations (x operációs rész x ) 

procedure read ... ; 

procedure write ...;

end

v : T deklarációkat is elhelyezve 

hatása: a buffer tartalma olvasásra kerül v-be ; 

hatása: a v változó tartalma felirédik az A bufferbe.

Egy prograrrban var A : buffer ; 

A.read(v)

A.write (v)

Amikor különböző párhuzamos folyamatok szimultán akarnak a közös bufferen 

műveleteket (read, write) végezni, ez a definició nem kielégítő. A path ki­

fejezésekkel adott szinkronizációs szabályokat be kell olvasztani az aszinkron 

folyamatok által közösen használt adatobjektumok leírására szolgáló 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 ;

type pointer =

begin p : INI ; p:=0 ;

path next end ;

operations procedure * next : INT =

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

end

type (jzenet-buffer =

begin rb: array [n] of buffer \ 

rsz: pointer;

operations procedure pufferbe (m:T) ; var j:INT =

j:=wsz.next ; rb [ j ] . write (m)

wsz >

begin

end ;

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

begin

j:= rsz-next ; rb [j]. read (m)

end j.

end

(Az rb tömb indexe О..п-l)

2. 10. a. algoritmus

x./ A 6.fejezetben erre function-ként fogunk hivatkozni
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üres sor x) helyére: path write; read endfinicióba. Példánk esetén a (x 

írandó.

A type definíciónak tehát tartalmaznia kell az adatmezó'k leírását és az 

inicializálásukat, egy a szükséges szinkronizációt leiró path kifejezést, továbbá 

a lokális eljárások definícióit (a leirt tipusu adatobjektumon végrehajtandó mű­

veleteket):

type név =

begin adat def

inicializálás

• • •

path .. end 

operations művelet def

end

Az üzenet-buffer probléma megoldásához szükséges type definíciókat a 2.10.a. algo­

ritmus, mig az eljárásokat aktivizáló folyamatokat a 2.10.b. algoritmus írja le.

RB: üzenet-buffer;var

Q. : begin var y:T ;P. : begin var у : T ;
:

RB. puffe rbő'l (y);RB.pufferbe (y) ;

end •end v

2. 10. b. algoritmus

A puffer pointereken végzett műveletek kölcsönös kizárását az alkalmazott 

path kifejezés megoldja, a pointerek függetlenek, igy a küldő' és fogadó műve­

letek is azok. Legfeljebb 1 termelő' és legfeljebb 1 fogyasztó tudja szimultán 

elérni vagy módosítani az üzenet-buffert (kizárási feltétel). A termelő-fogyasztó 

szinkronizációt a buffer path kifejezése biztositja.

I
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3. PÁRHUZAMOS FOLYAMATOK GRÁF MODELLJE

A programok tervezése, írása során szükséges egy formalizmus, amellyel pár­

huzamos folyamatok kölcsönhatásai leirhatók. Szükséges egy precíz és lehetőleg 

szemléletes elméleti eszköz, amelynek segítségével programok párhuzamos feldol­

gozását megvalósitó rendszerek konstruálása megkönnyíthető, specifikáció szerinti 

működésűk ellenó'rizhetó'.

Az utóbbi években a Petri hálókat kezdik alkalmazni párhuzamos folyamatok

modellezésére. A Petri háló eszköz párhuzamos folyamatok szinkronizációjának 

leírására és bizonyos tulajdonságai bizonyítására.

Részletes le Írásuk [14] és [24] -ben található.

3.1. Petri hálók

Definíció: Tekintsünk egy В ponthalmazt és egy E-B x В él- 

halmazt. A G = (В, E) párt irányított gráfnak nevezzük.

Definíció: Egy Petr? háló egy hármas PH = ^.P, T, A^ , ahol 

P és T véges diszjunkt halmazok, A pedig bináris reláció:

P: a helyek nem üres halmaza^p-j, pj, .../P } '

T: az átmenetek nem üres halmaza {t-|,t2,.., tmJ,

A: az irányított élek

nettel vagy egy átmenetet egy hellyel köt össze.

így PH egy Irányított gráf két fajta csúccsal (helyek és átmenetek). A gráf 

csúcsainak halmaza PuT, irányított éleinek halmaza:

A-(PxT ) U (TxP). p.| e P input helye a t e T-nek, ha (p^, t)e (PxT), 

irányított él vezet p^-bó'l t-be e P output helye t£ T-nek, ha

(UP2) e (TxP), azaz irányitott él vezet t-bóT p^-be. 

mének szerepelni kell legalább egy reláció elemben.

Egy Petri hálót szemléletesen megadhatunk egy irányitott páros gráffal, a helye­

ket körökkel, az átmeneteket kis téglalapokkal jelölve (3.1. ábra).

halmaza ; egy irányitott él egy helyet egy ótme-

azaz

P és T minden ele-



Definíció: Egy M : P—>1 függvényt a PH haló pontozásának 

nevezzük. I a nemnegatív egészek halmaza. Ha p. € P , akkor M(pi) a 

p. helyen levő' pontok számát jelenti. Egy p. helyet pontozottnak nevezünk, 

ha M(p.) = 1.

elemeit a helyekkel indexelhetjük. A (PH,M) párt pontozott Petri hálónak ne­

vezzük.

Az M függvényt egy vektorral adhatjuk meg, ahol a vektor

Egy átmenetet aktivizálhatnak nevezünk, ha min-Definíció: 

den input helyén van legalább egy pont.

A háló léptetés! szabálya a következő': Válasszunk ki az aktivizálható átmene­

tek közül egyet ; vegyünk el minden input helyéről egy pontot és tegyünk min­

den output helyére egy pontot ; ismételjük -e két lépést, ha lehet. A háló 

egy átmenetének a billentése (egy akció) oszthatatlan esemény, ez idő' alatt 

más nem történhet a hálóban.

A háló kiértékelése során az aktivizálható átmenetek közül (ha van egy­

általán) egy tetszőleges kiválasztásra kerül, átbillen. Ezzel előáll egy uj pon­

tozás, amelyen folytatódhat a kiértékelés.

Definíció: Mj pontozásból Mj pontozás elérhető', ha a kiérté­

kelés során létezik a billenések olyan S sorozata, amely az M. pontozást 

M.-Ье viszi át.
I
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Definíció: Egy adott M kezdeti pontozásból elérhető' ponto­

zások [М] .halmazát a háló M-hez tartozó elérhetőségi halmazának nevezzük.

Definíció: Egy p e P hely biztonságos az M pontozás mel­

lett, ha ( VM' e [M]) (M' (p) é 1 )

Egy pontozás biztonságos, ha ennél a pontozásnálD e f i n i c i ó : 

minden egyes hely biztonságos.

Egy (PH,M) hálóhoz hozzárendelhető' egy átmenet-gráf (elérhetőségi fa), mely 

irányitott gráf és a következőképp konstruálható.

Indexeljük a szögpontokat az [M] , az éleket a T elemeivel. Legyen a kez­

dő pont M. Képezzük az összes aktivizálható átmenetre az M-ből elérhető 

pontozásokat. A különböző' pontozásoknak különböző szögpontokat feleltessünk 

meg, s mindegyikbe irányitsunk a megfelelő átmenettel indexelt élt M-ből. Az 

eljárást ismételjük meg minden uj szögpontra.

Ha az M pontozás biztonságos, akkor az eljárás véges lépésben végetér. 

Példaként tekintsük a 3.2. ábrát.

(пТоГ) ((101 ))

t, к H ^ /

((0 2 0)) ((01 1 )) ((0 0 2))

M = (2 00)

3.2. ábra

Az átmenet gráf alapján az elérhetőség is eldönthető: M. pontozásból M.
I 1

elérhető', ha van olyan irányitott ut, amely M.-ből М.-be vezet.
I .

:
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3.2. Petri hálók alkalmazása programokra

Amikor a Petri hálókat modellezésre használjuk, akkor általában a helyek­

nek feltételeket, az átmeneteknek pedig eseményeket feleltetünk meg. (Az ese­

mények pillanatszerüek)

Az olyan folyamatok, amelyek csak Induláskor és befejezéskor lépnek kap­

csolatba a környezetükkel, méghozzá úgy hogy az indulás feltételektől függ, 

befejezéskor pedig feltételeket állítanak be, feltétel-esemény szempontjából а 

3.3.a. ábra szerint modelIezhetó1<.

ОoN opЧ1А
I

ОО О5’о
\/ i

I Р( 51) V(S2)
\/ / \I

О2оооо
3.3. с. ábra3. 3. b.ábra3.3.a. ábra

Petri hálókkal csak olyan folyamatokat modellezhetünk, melyekben a feltétel — 

-esemény szerkezet idóben nem változik.

Egy program alapján létrehozhatunk egy hálót: feleltessük meg a program vál­

tozói számára történő' értékadásnak a 3.3.a. ábrát (egy be- és egy kimeneti 

feltétellel), a feltételes elágazásnak a 3.3. b. ábrát, mig ha a program tartal­

mazza a P és V operációkat, akkor azoknak a 3.3.c. ábrát.

További utasítások ábrázolását mutatja a 3.3. d és 3. 3. e. ábra.

Egy programhoz rendelhető' Petri háló a programot alkotó utasításokhoz 

tartozó Petri hálókból áll eló'. Az Így kapott háló nem tartalmaz információt 

a műveletek, predikátumok interpretációjáról, tehát a program olyan tulajdonsá­

gai vizsgálhatók, amelyek bármilyen interpretáció mellett igazak.
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Az üzenet-buffer probléma 2.5. algoritmus által leirt megoldásához rendel­

hető Petri háló a 3.4. ábrán látható.

О

Ó

Оо
cobegin Si; S2; ...j Sn coendif В then SI else S2 fi

З.З.е. ábra3.3.d. ábra

О9 *
goto[ ]goto

>■ л
■

О
i

V(w)[

О
*

V(s) [

Ó
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A termelő és fogyasztó oldalt ez r, s illetve w helyek kapcsolják össze. In­

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

A Petri hálók alkalmazásának előnye, hogy tervezéskor egy szemléletes 

eszköz áll rendelkezésünkre és bizonyos kérdések a kész programokról algorit­

mikuson eldönthetőek. Hátrányuk, hogy a program és az azt végrehajtó rendszer 

számos tulajdonsága a hálók segítségével nem irható le; nem tudunk leim! vele 

tetszőleges függvényt, ütemezési eljárásokat, időviszonyokat. További hátrány, 

hogy nagy méretű programok esetén nagy hálókat kapunk (,amelyek esetén pl. 

az átmenet-gráf konstruálása gyakorlatilag szinte kivihetetlen).

~ч

r’N
V\
й:fi 9 ^

\$. \S:
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4. MAGAS SZINTŰ SZINKRONIZÁCIÓS ESZKÖZÖK

MEGVALÓSÍTÁSA SZEMAFOROKKAL

A következőkben a magas szintű szinkronizóciós eszközök szemaforral tör­

ténő megvalósítását és ezen elemi eszközzel való összehasonlítását tárgyaljuk. 

Ismertetek az irodalomból ismert algoritmusok általánosításával nyert eredménye­

inket.

4.1. A conditional critical region és a szemafor viszonya

Dijkstra, E.W. [з]-Ьап az Uzenet-buffer probléma, Courtois, P. J. és szerző­

társai [2]-ben az un. "Readers , writers" feladat szemaforokkal történő meg­

oldását Írják le. Hansen, P.B [8] könyvében mindkét problémát critical region­

ok és szemaforok, illetve conditional critical region segítségével oldja meg ele­

gáns módon.

Utóbbi két módszert (nevezetesen a critical region-ok és szemaforok ill. a con­

ditional critical region használatán alapulót) össze hason I itva megállapítható, hogy 

az egymással kapcsolatban álló folyamatok egy bizonyos tipusa esetén ideális 

szinkronizóciós eszköz egészen más tipusu folyamatok esetén már kevésbé haté­

kony.

)

A conditional critical region olyan szituációban alkalmazható eredményesen, 

ahol egy folyamatot mindaddig várakoztatni kell, amig a közös adatstruktúra kom­

ponensei egy bizonyos feltételt kielégítenek. Hátránya, hogy a szinkronizóciós 

feltételekként használt tetszőleges logikai kifejezések ismételt kiértékelése nagy 

feldolgozási időveszteséget eredményez.

Az egyszerű és a feltételes critical regionok fogalmi egyszerűségét az te­

szi lehetővé, hogy a várakozó folyamatok régiókba lépésének sorrendjét nem 

vizsgálják. Ez lazán összekapcsolt T azaz olyan folyamatok esetén, melyek egy­

azon erőforrást szimultán csak ritkán igényelnek - indokolt.

A szemaforokon végrehajtott P-müvelet bizonyos jelzés előfordulásáig történő 

várakoztatás legdirektebb módja. Gyakran igényelt erőforrások kios2tósakor az 

operációs rendszernek az igénylő folyamatok sorrendjét is vezérelni kell, ilyen­

kor célszerű szemaforokat alkalmazni.
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Tehát a conditional critical regionokat valóban hatékonyan csak ritkán használt 

erőforrásokkal kapcsolatban lehet alkalmazni.

Vizsgál juk most mór azt a kérdést, hogyan lehet egy conditional critical 

region alkalmazásával leirt megoldást szinkronizációs eszközként csak szemafo­

rokat használó programmá fordítani automatikusan. A fordítást két iépésben tár­

gyal juk;

- conditional critical region megvalósítása critical region és szemafor se­

gítségével ;

- critical region implementálása szemaforokkal.

alakú conditional critical regionokA region v when В

ütemezési feltételéhez egy SZ. szemafort és egy Q. jelzőt kell 

társítani (mindkettőt nulla kezdőértékkel) és a következő programot kell gene-

do Si i
minden В ;

rál ni:

region v do

S.; V(SZ.) 

else Q. := Q. + 1 fi_ ;

thenIf В i

P(SZ.)i

Emellett minden más folyamat, amely a B. feltételt igazzá teheti, saját

region v do R í

alakú kritikus szakaszában a késleltetett folyamatokat a következő formában akti­

vizál ja:

region v do 

begin R. ;

if В. % (Q.> 0) then

Q. := Q. - 1 ;i i
V,i
V(SZ.) fi;I

end
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A region v do R alakú kritikus szakaszok szemaforral történő implemen­

tálásához rendeljünk a v közös adatstruktúrához egy w szemafort, s ekkor a 

konstrukció:

P(w) ; R *, V(w);

Ha olyan párhuzamos folyamataink vannak, melyekben n féle ütemezési felté­

tel fordul elő, s a B. ütemezési feltételtől I. db folyamat függ (természete­

sen az I. db folyamat kritikus szakaszának azonosnak kell lenni, a folyamatok

n db nulla kezdőértékü szemaforra (SZCn]) és n 

db ugyancsak nulla kezdőértékü jelzőre (Q[n]) lesz szükség. Mindegyik felté­

teles kritikus szakasz lefordítása egy olyan programrészt eredményez, melyben 

a saját tevékenységének leirásán túl további n-1 feltétel vizsgálat és a hozzá 

tartozó tevékenység végrehajtása is szerepel.

-2. ), akkorszáma
i=l

A
region v when doB. do S il letveregion v when. Í I

conditional critical regionok esetén a 4.1. algoritmus által tartalmazott progra­

mot kell generálni.

P(w);

íf_ Bk then S k*r V(SZLkl )

else Q[kl:= Q[k1+1 fi_; 

_íf B. % (Q [i] > 0) then_

QCi] := QCU- 1 •,

S.v V(SZtn) fi;

P(w) V

if В. then S.v V(SZm)

else Q Li]:= Q[i]+1 fl v 

if В^ !£.(ОГк]>0) then 

Q[k] := Q [ к] -1 v 

Sk; V(SZ [k]) _fi_v 

(x további ff utasítások, x) 

i-1,1+1

I
(x további jf utasítások x)

n x)(x i=l,..., k-1,k+l

V(w);

P(SZLkl) v

n x)(x k=1, 

V(w); 

P(SZiil);

/ • • • // • * * /• • • /

4.1. algoritmus
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A 2.8 algoritmus ez alapján könnyen átírható. 

(A következe helyettesítésekre van szükség: 

is] , к = 2 , ns2

B.= fuI!< max , B|t=full>0 

S.= put (m,s); full := fül 1+1; 

э get (m',s); full := full-1 ;

def
buffer (p) :=m ; p := (p+1) mod max

döf
get (m',s) = m' := buffer (с) ; c := (c+1) mod max

ahol put (m,s) =

tehát p és c további indexként használt változók, de ezek kifejtésétó'l a 

későbbiekben is eltekintünk.)

4.2. A monitor implementálása szemaforokkal

A monitort használva szinkronizációs eszközként folyamatok felfüggeszté­

sére kritikus szakaszok belsejében is sor kerülhet, ilyen esetben a kölcsönös ki­

zárást ideiglenesen fei kell oldani . A probléma megoldását szemaforok alkal­

mazásával a következő' konstrukció szolgáltatja.

Legyen M 1 kezdó'értékü, U pedig -0 kezdó'értékü szemafor, mind­

kettő lokális az adott monitorra nézve. Az M biztosítja a monitor lokális el­

járásai törzseinek kölcsönösen kizárt végrehajtását. Egy lokális eljárásba lépés­

kor P(M) , mig az eljárás elhagyásakor V(M) hajtandó végre. Amikor egy A 

folyamat kiad egy olyan feltételre vonatkozó signal-t, melyre egy В folyamat 

vár, A-nak várakoznia kell mindaddig, amíg a továbbengedett В folyamattól 

engedélyt nem kap a továbbhaladásra. A signalt kiadó folyamatok (esetünkben 

A) magukat a P(U) művelet kiadásával függesztik fel. Egy eljárásból történő' ki­

lépés eló'tt meg kell vizsgálni, vajon valamely más folyamat várakozik-e U-n, 

s ha igen, akkor a V(U) utasitással lehetővé kell tenni, hogy az folytathassa 

munkáját. Ezért az U-ra várakozó folyamatok számát a 0 kezdó'értékü UC 

egész változóban ó'rizzük.

Rendeljünk még minden feltétel változóhoz egy FS2 szemafort és egy 

FC számlálót, mindkettó't 0 kezdó'értékkel.
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Alkalmazzuk ezek után a következő algoritmusokat: 

Minden monitor eljárás bemenetére P(M) , kimenetére 

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

a "feltétel.wait" operációk helyére 

FC := FC+1 v

H_ UC>0 then_ V(U) else V(M) fi_;

P(FSZ)-r

FC := FC-1 ;

mig a "feltétel.signal" operációk helyére

UC := UC+1 ;

if FC > 0 Итеп_ V(FSZ); P(U) fi; 

UC := UC-1 v

Az
if В. then felt..wait fi;

I
S.;

I
felt^.signal

alakú monitor eljárás esetében a következő programot kell generálni:

P(M);

if В. then FC Ci] := FCH3+ 1 ;

if UOO then_ V(U) else_ V(M) fi; 

P(FSZCU);

FC Li] := FC [i] - 1 П ;

I

S:V

UC := UC + 1 ;

if FC[k3 > 0 _tben V(FSZ Lk]); P(U) fi ; 

UC := UC -1 ;

if UOO then V(U) else V(M) fi;

4.2. algoritmus

A 2.9. algoritmus első eljárásának ez alapján történő átirásra a következő meg-

в. = c=n , (FCtll és FSZ[1] ) = nf ,feleltetéseket igényli: 1=1/ k=2,
I

(FCt2] és FSZ [ 2]) = ne.
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4.3. Path kifejezés implementálása szemaforokkal

Vizsgáljuk most path kifejezések P és V műveletekre történő automati­

kus fordítását.

Egy path kifejezést általában két generált szinkronizációs művelet és 

közé zárunk. Az művelet P vagy PP művelet, pedig V vcgy

W művelet. A PP és VV művelet a fordítás algoritmusának leegyszerűsitésére 

szolgál a szimultán végrehajtás implementációjában.

Mindkét művelet egy Cl számlálót és egy S3 szemafort megosztva használ.

Az S3 szemaforral oldjuk meg annak kizárását, hogy a számlálót egynél több 

folyamat változtassa egyidőben. A PP művelet növeli a VV csökkenti a szám- 

I álót.

VV(C1:INT; S3,S.:SEM)-T 

P(S3);

Cl := C1-1-,

if Cl = 0 ihen V(S.) fív

V(S3)v

procedure PP(Cl:INTv S3, S.:SEMУт 

P(S3)v

Cl := Cl+l; 

if Cl=l then P(S.) fi; 

V(S3);

procedure

begin begin

end:,end;

4.3. algoritmus

A fordítás algoritmusa az alóbbi:

1 . lépés: Válcsztunk egy SÍ szemafort, 1-re inicializáljuk és a 

path <path kifejezés> end

path kifejezést a következőképp helyettesítjük:

P(S1) <path kifejezést V(S1)

Az algoritmus 2. lépését a <path kifejezést -re végrehajtva készen leszünk.

2. lépés: Kiértékeljük a <path kifejezést -t és az általa képviselt szinkro­

nizációs sémának megfelelően a következők egyikét hajtjuk végre:
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a (path kifejezés) alakja: (path-kif-1) ; (pa fh-к if-2}

Ekkor választunk egy S2 szemafort, nullára inicializáljuk és a (path kifejezés^ 

helyére

2.1. Sorozat:

<path-kif-l> V(S2) P(S2 ) <path-kif-2>

kerül. A (path-kif-1) ill. 

va ér véget az algoritmus.

(path-kIf-2) -re a 2. lépést ismételten alkalmaz-

2.2. Választcsa (path kifejezés) alakja: (path-kif-1) , (path-kif-2)

<path-kif-l) , (path-kif-2>

(path-kif-O (path-kif-2> kerül,majd

(path-kif-i)-re ismételten alkalmazzuk a 2. lépést.

helyéreEkkor

a

2.3. Szimultán végrehajtás: a (path kifejezés) alakja: j(path-kif 

Válasszunk egy Cl számlálót, inicializáljuk nullára, tovább egy S3 szema­

fort, melyet inicializáljunk 1 értékre. A

P(S.) ^<path-kif>j V(S.)

PP(C1,S3,S.) (path-kif) VV(C1,S3,S.)

a (path-kif> -re ismét a 2. lépést alkalmazzuk.

helyére

kerül, majd

2.4. Eljárás név: a path kifejezés a szinkronizálandó eljárások egyikének neve, 

ez tovább mór nem redukálható, a 2. lépés véget ér.

Példaként megmutatjuk a path ({А; В}), C end

transzformációját P és V műveletekre, a transzformációt fával reprezentálva. 

Az algoritmus minden lépése a fában egy szögpontnak felel meg, és a lépés so­

ron generált szinkronizációs műveletek a megfelelő' szögpontok mellé kerültek 

fel Írásra.

path kifejezés
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path end

P(S1) , V(S1)

}V(S1) P(S1)C V(S1)P(S1)[

PP(C1,S2,S1) v VV(C1,S2,S1)

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

Az algoritmus eredménye program formásán az alábbi:

S1,S2,S3 : SEM; 

Cl : INT;

Sí := 1; S2 :=1; S3 := 0; Cl :=0;

procedure A = begin PP(C1,S2,S1) ; (A törzse) ; V(S3) end;

; <B törzse) v VV(C1,S2#S1) end; 

; <C törzse) ; V(S1) end

procedure В = begin P(S3) 

procedure C = begin P(S1)

A path kifejezések eljárásneveket tartalmaznak, de a P és V műveleteket 

magukba az eljárásokba kell beim!. Az А, В és C eljárások most már a 

path kifejezés precíz implementációját is adják.

A 2.10 algoritmusban szereplő'

path write; read end

path kifejezés implementációja a két eljárás módosítását is jelenti:

SÍ ,S2 : SEM;

SÍ := 1; S2 := 0;

procedure V/RITE (m:T) = begin P(S 1); (write törzse) ; V(S2) end ; 

procedure READ (m:T) = begin P(S2); (read törzse) ; V(S1) end 

(Megjegyezzük, hogy a P(S.) műveletet tulajdonképpen már az eljárás hivcsakor, 

a paraméter átadás előtt végre kellene hajtani. Számunkra azonban - mint azt a 

ó. fejezetben látni fogjuk - az implementáció itt vázolt módja is megfelelő.)
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5. FORMÁLIS LEÍRÁS

Ez a fejezet tartalmazza a legfontosabb saját eredméry einket: megmutat­

juk, hogy a VDL alkalmassá tehető párhuzamos folyamatok formális leírására is. 

Ehhez egyrészt definiálunk egy párhuzamos utasításokat is tartalmazó egyszerű 

programozási nyelvet, melyet a továbbiakban EPPL-nek (Elementary Parallel 

Programming Language) nevezünk, másrészt bővítjük a VDL eszköztárát. A fe-
«

jezet végén megadjuk az EPPL formális leírását a bővített VDL segítségével.

Mindezek előtt azonban ismertetjük [l5],[l7j és [18] alapján azt a mód­

szert, amelyet a továbbiakban használni fogunk.

A módszer alapja egy absztrakt interpreter, amely a konkrét (jelsorozat-ként 

adott) programból a lexikális és szintaktikus analizis végrehajtása után nyert 

un. absztrakt program interpretációjával definiálja a jelentést.

Három gépet definiálunk az adathalmazaikkal együtt, melyek a nyelv de- 

finició alapját képező 3 tevékenységet végrehajtják:

ANALIZÁTOR

TRANSLATOR

INTERPRETER

(iexlkális analízist hajtja végre) 

(szintaktikus analízist hajtja végre)

ábréh tüntettük fel.A nyelv definiálás menetét az 5.1.

A konkrét program (konkrét szöveg) a program értelmezése szempontjából fe­

lesleges lexikális egységeket is tartalmaz (elválasztó jelek, zárójelek stb.).

A konkrét szintaxis a nyelvet alkotó szövegeknek a halmazát definiálja.
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konkrét szintaxiskonkrét szöveg

1
ANALIZÁTOR

I
elemzett szöveg

t
default feltételekTRANSLATOR

absztrakt szöveg absztrakt szintaxis

adatokINTERPRETER

eredmények utasifós és függvény 
definíciók

5. 1. ábra

Az ANALIZÁTOR a programozó által irt program kiértékelését végzi, 

vizsgálva, hogy az kielégiti-e a konkrét szintaxist, és egy transzformált szöveget 

hoz létre. Egy program szövegre konkrét szövegként hivatkozunk:

is-konkrét-szöveg = is-karakter-l ist

ahol Is-karakter-list a nyelvbeli karakterek és utasitás határolók komplett

Az ANALIZÁTOR által generált szöveg az elemzett szöveg, melyet 

formája alapján elemzési fának is neveznek.

halmaza.

A programozási nyelv absztrakt szintaxisa a nyelvet alkotó programoknak az 

értelmezés szempontjából lényeges szerkezetét definiálja. Az absztrakt szintaxist 

használva absztrakt programokat (absztrakt szöveg) definiálunk, melyek a program­

nak csak az interpretációjuk szempontjából lényeges szerkezetét tartalmazzák.

E tevékenységet végzi el a TRANSLATOR, mely egy olyan absztrakt
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szöveget állít elő, melyben az összes implicit nyelvi jellemző explicite le van 

írva, viszont már nem tartalmazza az értelmezés szempontjából felesleges infor­

mációkat.

Az absztrakt szöveg már alkalmas arra, hogy inputja legyen egy INTERPRETER- 

-nek, mely a nyelv szemantikáját definiálja.

A továbbiakban először az EPPL konkrét szintaxisának leírását adjuk meg. 

Utána az EPPL programok absztrakt formára hozását tekintjük ót, részletesen 

csak az absztrakt szintaxisukat Ismertetve. Ezt követi az absztrakt interpreter 

követelményeinek kifejlesztése, mely biztosítani tudja párhuzamos programozási 

nyelvek formális leirósát. A fejezet utolsó része tartalmazza az EPPL interpreter 

részletes leirását.

5.1. Az EPPL konkrét szintaxisa

Definiáljuk az EPPL nyelvet. Konkrét szintaxisának formális leirását egy 

szintaktikus metanyelven, a BNF-en adjuk meg (lásd 5.1. táblázat).

Egy program deklarációs részből és utasitásrészből áli. Minden a programban 

használt változót deklarálni kell. A deklarációk a program elején állnak, a 

(párhuzamos-folyamat) -okban lokális változók használata nem megengedett. 

Egész (INT), logikai (BOOL) és szemafor (SEM) tipusu változókat, ilyen tipusu 

elemekből felépített tömböket (pl. ARRAY [nj OF INT) valamint INT és- 

BOOL elemtipusu puffereket (pl. BUFFER [n] OF INT) használunk.

A puffer LIFO szerkezetű. Tömb és puffer mérete csak egész konstans, struk­

túra változó indexeként használt változó csak egész tipusu lehet.

Példa értékadó utasításokra:

Q [M] := 4 v Q[2]:= Q[M)V Q[3] := QÍ2],

ahol Q egy egész tipusu tömb, M pedig egy egész tipusu egyszerű vál^fg,^

A Q := 5 tömbértékadás jelentése: Q minden eleme értékül 5-öt^£$&, fel^N

<bi
M := 1 v



- 48 -

[Kl ] (program)

[К2 ] (deklarációs rész) 

[КЗ] (válf-dekl)

[К4 ] (azonosItó-1ista) 

[К5 ] (típus)

[Кб ] (egyszerű típus)

[К7 ] (skalar típus)

::= PROGRAM (deklarációs rész); (utasítás rész) END. 

::= (vált-dekl) [; (vált-aekl)}

::= (azonosító-lista) : (típus)

::= (azonosító) [,(azonosító)}

::= (egyszerű típus) | (strukturált típus)

::= (skalár típus) | (szemafor típus)

::= (egész típus) | (logikai típus)

::= (tömb típus) | (puffer típus)

ARRAY [(méret) ] OF <t-komponen$ típus)

[K8 ] (strukturált típus) 

[K9 ] (tömb típus)

[KIO] (méret) ::= (egész konstans)

[К 11] (t-komponens típus) ::= (egyszerű típus) 

[KI2] (puffer típus) ::= BUFFER [(méret)] OF (p-komponens típus)

[KI3] (p-komponens típus) ::= (skalár típus)

[KI4] (utasítás rész)

[KIő] (utasítás)

[Kló] (cimkétlen utasítás) ::= (értékadó-ut) | (goto-ut) J (input-ut) ((output-ut)j

(párhuzamos-ut>

::= (változó) := (kifejezés)

::= GOTO (címke)

:: = INPUT (azonosító)

OUTPUT (kifejezés)

::= ( utasítás) {í (utasítás)}

= (címke) : (cimkétlen-utasitás) | (cimkétlen-utasitás)

[Ki 7] (értékadó-ut) 

[K18] (goto-ut)

[KI9] (input-ut)

[K20] (output-ut)

[K2l] (párhuzamos-ut) ::= COBEGIN (párhuzamos-folyamat) 

{í (párhu folyamat)} COEND

•[; <párh-ut>] END 

::= (címke) : (p-cimkétlen-ut) | (p-cimkétlen-ut)

zamos

[K22] (párhuzamos-folyamat) ::= BEGIN (párh-ut) 

[K23] (párh-ut)

[K24] (p-címkétlen-ut) (értékadó-ut) | (goto-ut) | (feltétéles-ut) j (input-ut)j 

(output-ut) I (P-ut) I (V-ut>

::= IF (kifejezés) TFIEN (p-cimkétlen -ut-lísta) FI | 

IF (kifejezés) THEN (p-cimkétlen-ut-lista)

ELSE (p-cimkétlen-ut-l!sta) FI 

[K2ó] (p-cimkétlen-ut-lista) ::= (p-cimkétlen-ut) (p-címkétlen-ut)}

Ц —

[K25] (feltételes-ut)

5.1. táblázat
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[K27] (P-ut)

[K28] (V-ut)

[К25] (kifejezés)

[КЗС] (bináris")

[K3l] (bináris operátor)

[K32] (unáris)

[K33] (változó)

[K34] (egyszerű változó) ::= (azonosító)

[K35] (indexes változó)

[K3ó] (elemi kifejezés)

[КЗ7] (struktúra változó) ::= (azonositó)

[КЗ 8] (konstans)

[КЗ?] (egész típus)

[К40] (szemafor típus)

[K4l] (logikai típus)

[K42](aritmetikai bin.opr) ::= + f -

[K43j (logikai bin.opr) ::= v

[K44] (reláció bin opr) ::= > I > = J = I < I < = I о

[K45j (unáris operátor) ::= i I + I -

[K4ó] (egész konstans) ::= (szám)

[К47] (logikai konstans) TRUE (FALSE

[К48] (cimke)

[К49] (szám)

[К50] (számjegy)

[K5lJ (azonositó)

[К 5 2] (betű)

= P ((változó))

= V ( (változó))

= (konstans) I (változó) I (bináris) I (unáris)

= ((kifejezés) (bináris operátor) (kifejezés))

= (aritmetikai bin opr)| (logikai bin opr> I (reláció bin opr) 

= (unáris operátor) (kifejezés)

= (egyszerű változó) | (indexes változó)

= (struktúra változó) [(elemi kifejezés)] 

= (egyszerű változó) | (egész konstans)

= (egész konstans) | (iogikai konstans)

INT

SEM=

BOOL

(szám)

(szám jegy) {(szám jegy)} 

01112 I ... I 9 

(betű) {(betű)}

A I В I ... IZ

=:

sz

5.1. táblázat (folytatás)
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Az utasítások általában címkézettek lehetnek, kivételt csak a feltételes 

utasítás THEN illetve ELSE ágát alkotó utasítás lista elemei képeznek, 

melyeknek nem lehet címkéje. Ezen utasítás listákból így vezériésátadó utasítás­

sal (GOTO) csak kiugrani lehet, bennük feltételes utasítás pedig csak olyan 

fordulhat elő, mely THEN illetve ELSE ágában további feltételes utasítást 

már nem tartalmaz. A feltételes utasításban szereplő kifejezés értéke logikai tí­

pusú kell hogy legyen.

Mint azt a 4.fejezetben megmutattuk, a magas színtű színkronizációs esz­

közök megvalósíthatóak szemaforokkal. így színkronizációs eszközként választhat­

juk a szemaforokat és a rajtuk értelmezett P és V műveleteket.

A (P-ut> és <.V-ut> utasítások a korábbiakban bevezetett P illetve V 

műveleteket valósítják meg.

SEM tipusu változó vagy tömbelem értékét csak a <P-ut> és a (V-uO 

utasításokkal, továbbá olyan értékadó utasítással lehet változtatni, mely nem ré­

sze egyetlen <párhuzamos-folyamat> -nak sem. A <,P-ut) és CV-ut) utasítások­

ban csak SEM tipusu változóra vagy tömbelemre történhet hivatkozás.

2 elemű szemafor tömb, MPélda <(P-ut) -ra : P(SZ CM]), ahol SZ 

pedig egy egész tipusu egyszerű változó.

egy

Puffer művelet csak < párhuzamos -folyamat') -beli értékadásban fordulhat 

elő. Input utasítással csak egyszerű változónak adható érték. A címke egy egész 

szám lehet, mig az azonositók csak betűkből épülhetnek fel. Megköveteljük, hogy 

különböző (párhuzamos-folyamat) -okban különböző címkék szerepeljenek.

A PROGRAM, END, ARRAY, BUFFER, OF, GOTO, INPUT, OUTPUT, 

COBEGIN, COEND, BEGIN, IF, THEN, ELSE, FI, P és V az EPPL kulcs­

szavai. A lexikális egységeket legalább egy betüközzel kell elválasztani egy­

mástól. A "(x" és "x)" jelek közé helyezett szöveg kommentárnak számit, 

csak a példa programjainkban használjuk, a nyelvnek nem elemei.
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Két példát adunk EPPL programokra:

1. EPPL példa: két párhuzamos folyamat tetszőleges sorrendben kerülhet végre­

hajtásra.

A program végrehajtása után X értéke 3. Mindegyik folya­

mat csak egyszer hajtódik végre.

PROGRAM

SZ : SEM; 

X : INT; 

SZ := 1;

X := 0; 

COBEGIN 

BEGIN P(SZ);

X := X+1 v 

V(SZ)

END;

BEGIN P(SZ);

X := X+2; 

V(SZ)

END; 

COEND *,

END.

2. EPPL példa: két párhuzamos ciklikus folyamat dolgozik.

Ha FELT a 0 értéket veszi fel, akkor a folyamatok csak 

ciklusuk végéig dolgoznak, ismételt végrehajtásukra már nem 

kerül sor.

Valamely folyamat (pl.1.) utasitásai között lehet INPUT uta- 

sitás, mely beolvas egy értéket, s ha az 0, akkor leállnak a 

párhuzamos folyamatok.
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PROGRAM 

SZ : SEM;

FELT, SZAML : INT;

SZ := 1;

FELT := 1; SZAML := 0; 

COBEGIN 

BEGIN

1 : P(SZ);

(x 1. kritikus szakasz x)

IF SZAML=100 THEN INPUT FELT; SZAML := 0 FI; 

V(SZ) ;

(x az 1. ciklus további utasitásai x)

IF FELT <> 0 THEN GOTO 1 FI;

END;

BEGIN

2 : P(SZ);

(x 2. kritikus szakasz x)

V (SZ);

(x a 2. ciklus további utasitásai x)

IF FELTO0 THEN GOTO 2 FI;

END;

COEND;

END.

(Megjegyezzük, hogy a dolgozat egyéb helyein - az áttekinthetőség érdekében 

kisbetűket is használunk, s a kulcsszavakat aláhúzzuk.

5.2. Konkrét programok forditása absztrakt programmá

Mint a korábbiakban már vázoltuk, a nyelvdefiniálás elvileg az alábbi 

séma szerint történhet:
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konkrét pr.absztrakt reprezen­
tációja

konkrét pr. 

(konkrét szöveg)

absztrakt pr.

(absztrakt szöveg) 
<-

(elemzett szöveg)

TRANSLATOR ANALIZÁTORINTERPRETER

A konkrét programok absztrakt programmá forditása a parse és a translate 

függvények segítségével két lépésben hajtható végre. Ha txt egy konkrét program, 

akkor a megfelelő' absztrakt programot a következő' függvény definiálja:

translate « parse (text)

A parse függvény eredménye és egyben a translate függvény argumentuma

t strukturált objektum, melyet txt absztrakt reprezentációjának nevezünk 

és ez nem más, mint txt elemzési fája.

egy

5.2.1. Konkrét programok absztrakt reprezentációja

Definiálhatnánk egy elemzó't, mely minden konkrét program esetén előál- 

litaná annak elemzési fáját. Ennél egyszerűbb módszert követünk.

Először az absztrakt reprezentációkat jellemző is-c-program predikátumot 

vezetjük be, tisztázzuk mit értünk konkrét program absztrakt reprezentációján. 

Ezután definiáljuk a generate függvényt, mely az absztrakt reprezentációkat 

konkrét programokká képezi le. Végül a parse függvény implicit definicióját 

adjuk meg, mint a generate inverzét.

Egy konkrét program t absztrakt reprezentációja egy objektum, mely 

kielégíti az is-c-program predikátumot:

is-c-dcl-rész> , <s^ : is—v, 

is-. > )

is-c-program = ( <s^ : is-PROGRAM> , <$2 :
<s^ : is-c-ut-rész> , : is-END> , (s^ :

Struktúrája a konkrét program szintaktikus struktúráját tükrözi, elemi komponen­

sei a konkrét programot alkotó karakter értékek. Az is-c-program predikátum 

predikátum-halmazzal van definiálva, melynek elemeit a konkrét szintaxis szer­

kesztési szabályainak újraírásával definiálhatjuk. A vázolt eljárások leifi^#rafefc^> 

jedelme miatt elhagyjuk. Кц |F

* ftp iväV
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5.2.2. Az EPPL absztrakt szintaxisa

Egy program absztrakt szerkezetét kézenfekvő egy VDL objektummal áb­

rázolni. Az elemi objektumokat a programnak azok a szimbólumai képezhetik, 

amelyek a program értelmezése szempontjából szerepet játszanak. Az összetett 

objektumok a terminális szimbólumokból felépülő szintaktikai egységeknek felel- 

tethetők meg. A szelektorok ezeknek a szintaktikus egységeknek a kiválasztásá­

ra szolgálnak. Az EPPL absztrakt szintaxisát az 5.2. táblázat tartalmazza, 

mig utasítások absztrakt szintaxisára példákat az 5.5. ábrán találhatunk.

5.2.3. A translátor

Az absztrakt program előállítását a megfelelő konkrét program absztrakt 

reprezentációjából egy algoritmussal, a translátorral definiáljuk. A translátor 

függvények halmazával definiált, melyek között rekurziv függvények is előfor­

dulnak, a legfelső szinten a translate (t) függvény áll.

A translate (t) függvény az is-c-program predikátumot kielégitő t_ ob­

jektumot egy is-párh-program predikátumot kielégitő objektumba képezi le:

translate (t) =

is-c-program(t)-»^U{,^<s-dekl-rész : trans-dekl-list (s?(t))^, 

<s-ut-rész : trans-utlist (s^(t)) >)

TRUE error

ahol is-c-dcl-rész ^(O) és is-c-ut-rész (s^(t))

E leképezés olyan objektumot hoz létre, melynek mnemonikus nevű szelek­

torai vannak. A translátor a többszörös deklarációkat kiszűrheti.

Definíciójának részletes leírását terjedelme miatt elhagyjuk.
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[AI] = ( <(s-dek!-rész: Ís-deklarációs rész)> ,

■(s-ut-rész: is-utasitás-iista > )

is-párh-program

( { <az: is-tipus> )| is-azonositó (az)] )[A2] ís-deklarációs rész =

[A3] = is-egyszerü-tipus v is-strukturált-tipus 

= Ís-skalár-tipus v is-szemafor-tipus 

= is-egész-tipus v is-logikai típus

is-tipus

is-egyszerü-tipus 

is-skalár-tipus 

is-strukturált-tipus = ís-tömb v is-puffer

[A4]
[A5]
[A6]
[A7] = (<s-t-méret: is-egész-konst> , < s-eltip:is-egyszerü-tipus)>) 

= ( < s-p-méret: Is-egész-konst)» ,

<(s-eltip: is-skalár-tipus )> )

Is-cimkés v is-cimkétlen

(<s-cimke: is-cimke> , s-cimkétlen: is-cimkétlen^)

is-értékadó-ut V is-goto-ut V is-input-ut V 

is-output-ut 'Z is- párhuzamos-ut

( < s-változó:is-változó > , s-kifejezés: is-kifejezés)> ) 

<{s-cmk : is-cimke^

<(s-olvas : is-azonositó > 

s —kiir : is- kifejezés>

(< s-pórh : is-párh> ,

( s-foiyamatok: is-párh-folyamat-l ista > ) 

is-pcrh- ut-lista

is-p-cimkés V is-p-cimkétlen 

( ^s-cimketis-cimke^/

<(s-p-cimkétlen : is-p-cimkétlen > ) 

is-értékadó-ut v is-goto-ut V is-input-ut v 

is-output-ut \i is-feltételes-ut ^ is-P-ut v 

Ís-V-ut

( ^s-döntés : is-kifejezés > ,

<s-then : is-p-cimkétlen-lista> ,

^s-else : is-p-cimkétien-lista)> ) 

az else rész lehet az üres utasítás is./

is-fömb

is-puffer[A8]

[A9] is-utasítás =:

[Aid Is-cimkés

[Ali] is-cimkétlen

[A12] is-értékadó-ut

is-goto-ut

is-input-ut

Is- output-ut

is- pórhuzamos-ut

=

ГА131
[A 14]
[A15]
[Alá] rr

[A1 ъ is-pórh-folyamat

is-pórh-ut

is-p-cimkés

=

[A 18] =

[A19]

[A20] is-p-cimkétlen =

[A2l] is-fel tételes-ut

/ Megj.

, ^[s-por : is-vóltozó )>)[A22] - ( <s-p t is-P >is-P-ut

5.2. táblázat
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[A 23] is-V-ut

ГА24] is-kifejezés 

[A2o] is-bin cr is

= ( < s-v : is-V > , ^ s-par : is-vóltozó > )

= is-konstans v ís-vá!tozó v is-b'náris v is-unaris

= (•£ s-bal-oldal: is-kife jezés>,

<s-bin-opr: is-bináris-operátor)> ,

<^s-jobb-oldal : is-kifejezés > )

[a2ó] is-bináris-operátor = is-arifm-bin-орг v is-!og-bin-opr v is-reláció-bin-opr 

[A27] is-un ár is = ( < s-un-opr : is-unáris-operátor > ,

<s-operandus: is-kife jezés > )

= is-egyszerü-változó v is-indexes-váitozó 

= is-azonositó

is-indexes-változó = (<s-tv : is-tömb-vált > , 4s-index: is-elemi-kifejezés> ) 

is-elemi-kifejezés = is-egyszerü-változó V is-egész-konst

Is-azonosifó

ÍA28] is-változó 

iA2S] is-egyszerü-változó 

[A 30]

[A3I]

[A 32] is-tömb-vált

[A 33] is-egész-konst v is-logikai-konstis-konstans 

is-egész-tipus 

Ís-szemafor-tipus = 

is-logikai-tipus = 

is-aritm-bin-opr = 

is-log-bin-opr 

is-rel áció-bin-opr^ 

is-unóris-operátor = 

is-egész-konst 

is-logikai-konst = 

is-cimke 

is-szám
Л

Is-számjegy 

is-azonositó 

is-betü 

is-párh 

is-P 

is-V

[A34] is-INTzz

[A35] 

[A 36] 

[A37] 

[A38] 

[A39] 

[A40] 

[A4]] 

[A42] 

[A43] 

[A44] 

[A4 5] 

[A4ó] 
[A4^ 

[A48]

is-SEM

Is-BOOL

is-ADD v is-SUBTR

is-AND 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-szám=

is-TRUE v is-FALSE 

Ís-szóm

is-szám jegy-l ista

10,1,2......... 9]

is-betü-lista 

[ A,B,...,Z ]

[PARH ]

—

[A49] í Pí=r

[A50] [V]

M Ts-< > ÍN ILJ=

5.2. táblázat (folytatás)
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5.3. Az absztrakt interpreter

Mint a fejezet elején vázoltuk, a nyelv definiálás alapja egy absztrakt 

interpreter. A konvencionális interpreterek ismertetése után definiálunk egy abszt­

rakt interpretert. Megmutatjuk, hogy a VDL-eszköztárának bővítésével, neveze­

tesen a megvárakoztató makróutasitcs bevezetésével - alkalmassá tehető párhuza­

mos folyamatok formális leírására is.

A programozási nyelvek szemantikájának definiálására használt absztrakt 

interpreterek nrgyon hasonlók a konvencionális interpreterekhez, utóbbiak struk­

túrája [19] alapján az 5.2. ábrán tekinthető' ót.

CONTROL
STORAGE

LIBRARY

ж
Ír í"

EXECUTION
CONTROL

r -t.
f

DATA
STORAGE

PROGRAM
STORAGE

5.2. ábra

EXECUTION CONTROL: a konvencionális interpreter vezérleje, az inter­

preter akcióit irányítja. Egy gépi nyelvű program reprezentálja.

CONTROL STORAGE: az értelmezéshez használt utasításokat tartalmazza. 

Az utasitás sorozatok rendszerint az értelmezés alatt makró utasitósok kifejté­

seként vagy utasitósok módosításával kerülnek kialakításra.

PROGRAM STORAGE: az értelmezendő programot tartalmazza absztrakt

formában.

DATA STORAGE: a program adatait és a végrehajtást befolyásoló közbül­

ső adatokat tartalmazza.
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LIBRARY: a makródefiniciókat tartalmazza.

Definiálunk most egy absztrakt gépet, melynek komponensei fák.

Az absztrakt gép állapotai VDL objektumok, igy a gép állapotainak hal- 

G= £ I ( Is—ál lapot (£)] . Az absztrakt gép egy (Д_, is állapot) kettes, 

ahol a gép kezdőállapota, az is-áliapot pedig a gép állapotainak, mint 

VDL objektumoknak a halmazát meghatározó predikátum. Természetesen 

is-állapot (^) = IGAZ.

maza

Egy program végrehajtása az absztrakt gépen a

J.CG

leképezéssorozatot jelenti. Egy ^ .—?■ ^ .j állapotváltozást az absztrakt gépen 

egy utasítás végrehajtása eredményez.

I 0, 1,•••,n
1+1

Az absztrakt gép is-állapot predikátuma komponenseit az szabja meg, hogy 

mire kivánjuk használni az absztrakt gépet.

Ál tolóban:

is-adat)> ,is-állapot = ( <.s-adat^ :

/s-adat : 
x n

is-adat> ,

<)s-vezérlés : is-vezérlés> , 

-(s-könyvtór : is-utasitáskész!et> )

Az s-adat. (|) komponensek azt az objektumot tartalmazzák, amellyel az 

absztrakt gép műveleteket végez (, pl az értelmezendő program és annak adatai).

Az s-vezérlés (|) komponens (az absztrakt gép által) végrehajtandó abszt­

rakt program. Az absztrakt program makróutasitásokból alkotott fa, melynek cso­

mópontjaiban utasítások foglalnak helyet. Ezt vezérlési fának nevezzük.

Az s-könyvtár (|) komponens a makróutasitások kifejtéseit, definicióit tar­

talmazza. Igy a VDL programot lényegében ez a két utóbbi komponens együtt

határozza meg.



- 59 -

A vezérlési fa felépítését' a végrehajtás során maga az absztrakt gép végzi.

A
cobegin ut coendV ut2 v

összetett utasítás végrehajtása akkor fejeződik be, ha az összes 

* utasitás végrehajtása befejeződött.

Ennek az összetett utasitásnak az értelmezést végző' absztrakt gép által végrehaj­

tandó absztrakt programozási nyelven

_Ut]'.. . , ut — n

null %

üV (5.3. ábra)
и*2'

ut
— n

(5.3.ábra)felel jen meg

(Megjegyezzük, hogy a sorosan végrehajtandó begin ut^ ; . ..; ut^ end 

utasitásnak a

null \ 

Utn V

Ut1 V

konstrukció felelne meg.)

utasitá-Ez az összetett utasitás az egyprocesszoros gépen az ., ut — n
sok eló're meg nem határozott sorrendben való végrehajtását jelenti, mig a több­

el / • •

processzoros gépen az utasítások párhuzamosan is végrehajthatóak.

A többprocesszoros gépeken olyan műveleteket is definiálni kell, amelyek 

egymással párhuzamosan nem hajthatók végre. Ezek az un. primitiv műveletek 

művelet pár)(pl. Load/Store

Azokat az utasításokat, amelyek egymással párhuzamosan nem hajthatók vég­

re, nevezzük primitiv utasifásoknak.
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Követeljük meg, hogy egy makróutasitós végrehajtásának kezdetekor legyen 

egyértelműen meghatározott annak eredménye (tehát pl. vezérlési fát adó makró- 

utasítás esetén az, hogy az utasítást milyen vezérlési fával kell helyettesíteni.) 

Egy másik utasitás végrehajtása menetközben nem zavarhatja azt meg.

A VDL-ben két féle makróutasitós létezik:

- értéket adó makró

- vezérlési fát adó makró.

begyen minden makróutasitós Is primitiv utasitás és a makróutasitós végre­

hajtásának minden művelete primitiv művelet. Ekkor egy absztrakt program végre­

hajtásának eredménye az egyprocesszoros gépen és a többprocesszoros gépen ugyan­

az. Ez esetben az egyprocesszoros absztrakt gépen a többprocesszoros gépen futó 

feladatok megoldása is definiálható, ha a párhuzamos programrészek szinkronizá- 

ciójának megvalósi tás óhoz a VDL utasitás kész letét kibovitjük a megvárakoztató 

makróutasitással.

Definíciója:

is-várj-def = (<(s-par : is-formal-par-lista У , 

s-def : is-esemény>)

Is-esemény = (<.s-egyik : is-egyik)> , <s-mósik : is-másik^ ) 

is-egyik = ( <s-feltétel : is-feltétel У , <Cs-ut : Is-makró -ut У )

is-másik = ( <s-feltétel : is-TRUE)?, <(s-ut : is-várj-def/’)

Felírásának formája:

x ) =ut (x,, x2' • • • / n
VÁRJ í. P (x] / • • • /xní^) • • /

TRUE 1 * /

p(x.|, ... ,x^v £ ) predikátum és t (x^,.. 

amely megvárakoztató utasítást már nem tartalmaz.

x -, ^ ) olyan utasltásfa,ahol • /

Jelentése:

- Ha a processzor végre akarja hajtani az ut megvárakoztató utasitást,
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ekkor először meghaterozza a p predikátum értékét.

- Ha a p predikátum értéke igaz, akkor a processzor végrehajtja a 

vezérlési fát,az aktuális paraméterek értéke mellett.

t

- Ha a p predikátum értéke hamis, akkor a processzor rátér egy másik 

terminális pontban lévő' makróutasitás végrehajtására és a vezérlési fa vizsgált 

levelére a megvárakoztató utasítást helyezi vissza.

Többprocesszoros gép esetén az 5.3. ábrán látott utasítások feldolgozásán több 

processzor is dolgozhat párhuzamosan (5.4.ábra).

Amennyiben az ut.-k közös adatokon dolgoznak, mivel azokhoz egyidőben csak 

egy folyamat férhet hozzá, a többi folyamatnak várakozni kell. A megvárakoz­

tató utasitás végrehajtása ezt biztosítja*, ha a folyamat vizsgált utasítása nem 

hajtható végre, akkor c folyamat leáll, a processzor elválik tóié, rátér egy má­

sik folyamat terminálisában helyet foglaló makróutasitás végrehajtására. (A pro­

cesszorok és folyamatok egymáshoz rendelését az operációs rendszer végzi el.)

5.4. Az EPPL interpreter

Adjuk meg az EPPL nyelv szemantikáját absztrakt értelmezővel. Az abszt­

rakt gép állapotát meghatározó komponensek:

- az értelmezendő program

- az értelmezendő program adatai és utasitás számlálói

- az értelmező program
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>9У

is- állapot = (< s-program : is-absztrckt-program> ,

<(s-adatok : is-adatok> ,

< s-mutató : is-egész-konst у ,

<(s-párh-mutató : is-egész-konst-IÍsta> , 

<(s-vezérlés : is-vezérlés > ,

<(s-könyvtár : is-utasitáskészlet> ).

Az értelmezést végző absztrakt gépre megadjuk a nyelv értelmezőjének program­

én a következő:jót. Az absztrakt értelmező ^kezdeti állapota légy

^ =/*,( < s-program : is-pórh-program^ , 

s-mutató : 1 У ,

<s-párh-mutató : is-< У7,

-Cs-cdatok : yU0(<(s-tul: ís-<>>, s-je l: is -<>>;<s-input:is-inp> )> 

<s-vezérlés : pr-végrehajtős > ,

(s-könyvtór : HALM У)

ahol tehát:

- az értelmezendő program egy VDL objektummal megadott absztrakt EPPL

is-absztrakt-program (is-párh-program) = TRUEnyelvű program, azaz

- a mutató értéke 1

- a párhuzamos mutató és az adatkomponens üres (kivéve az s-input kom­

ponenst, melyen az input adatok helyezkednek ei)

- az értelmező program (a végrehajtandó absztrakt program) az s-vezérlés 

komponensen helyezkedik el. A vezérlési fa most egy szögpontból áll, 

melyhez a pr-végrehajtás makróutasitás van rendelve

- a szükséges makródefiniclókat (HALM) a könyvtár tartalmazza .

Két utasitásszámlálót használunk. Az s-mutató (p az értelmezendő utasítás ki­

választására szolgál:
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elem (s-mutató Q) . s-ut-rész.$-program (^)

Ha a kiválasztott utasítás egy párhuzamos utasítás, akkor az ezt alkotó párhuza­

mos folyamatok utasításai közül értelmezésre az s-párh-mutató (p 

láló segítségével történik egy utasítás kiválasztása. Ha

elem(i).s-párh-mutató (p = к

azaz az i-edik folyamat k-adík utasítása a kiválasztandó, akkor

utasitásszám-

az

elem (k).(elem(i) . s-fol-yamatok(t))

az I-edik párhuzamos folyamat értelmezésre következő' utasítását választja ki.

Az absztrakt gép egy másik komponense az értelmezendő' program adatainak 

halmaza. A programban szereplő' azonosítók tulajdonsága és értéke az s-tul 

ill. s-jel komponenséről az azonosító nevekkel mint szelektorokkal választhatók 

ki. Az s-jelz komponensen az értelmező' program egy munkaváltozójának aktuális 

értéke áll. Az s-input komponensen egy input fiié, mig az s-output komponen­

sen egy output file állhat. A felfüggesztett folyamatok nyilvántartására az s-sem 

komponens szolgál.

(< s-tul : Is-tul-táblázat > , s-jel: is-jel-táblázct> , 

<s-sem : is-sem-táblázat> , <ls-jelz : is—érték> , 

<[s-input : is-inp> , < s-output : is-ouO )

is-adatok

( [<az : is—tip> I) is-egyszerü-változó(az) v ís-cimke(az)p 

([(az : (is-érték v is—érték—!Ista )> J| 

is-egyszerü-változó (az) v is-cimke(az) ] )

( { <az : is—érték— Iista> || Is-egyszerü-változó(az) ] )

is-tul-táblázat 

is-jel-táblázat =

=

is-sem-táblázat =

ahol:

is-vált-tip v is-cimke-tip 

is-egyszerü-tipus v is-tömb V is-m-buffer 

( <s-p-méret : is-egész-konst> , <[ s-j: is-egész-konst)> , 

<s -eltip : is-skalár-tipus)) 

is-egész-konst

is-tip

is-vált-tip

is-m-buffer

=

=

is-érték
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is-cimke-tip

is-inp

is-out

is-p-cimke

is-e-cimke

= !s-e-cimke v is-p-cimke 

is-érték-lista v ís-< > 

Ts—érték—lista v Is- < >

—

=

= ( < s-ct : PC1MKE У , <( s-fsz : Is-érték> )

= [ecimke]

Az absztrakt gép egy ^ . állapotában az s-program komponensre az 

5.5. ábra, míg az s-adatok komponensre az 5.6. ábra ad egy példát.

A program utasításainak tényleges értelmezését két előkészítő lépés veze - 

a deklarációk feldolgozása és a clmkegyüjtés. (A formális leírást ati be :

MELLÉKLET tartalmazza.)

A deklarációkat tartalmazó s-dekl-rész . s-program (^) komponens ele­

mei tetszőleges sorrendben kerülnek feldolgozásra ([12] - [19]) , mindegyik egy

bejegyzést eredményez az s-tul. s-adatok (|) és az s-jel.s-adatok (|) kompo­

nensre. A változókhoz értékük definiálásáig az utóbbi komponensen a NEMDEF 

érték kerül feljegyzésre.

A puffemek deklarált változó a deklaráció feldolgozásakor módositott adat- 

szerkezettel kerül át az s-tul .s-adatok(p komponensre, nevezetesen kiegészül 

az s-j komponenssel, melynek értéke a pufferben aktuálisan levő elemek x szá­

mát adja meg; 1 ú. x= s-p-méret. Üres puffer esetén értéke 0. Az s-jel .s-adatok(p 

komponensen a puffer változó egy x elemű listát azonosit.

Többszörös deklaráció esetén hibajelzés ([15]) történik, bár ezt a vizsgá­

latot a Translátor is elvégezheti.

A cimkegyüjtés során ([IlO] -[I21J) minden címkéről egy bejegyzés készül 

az s-tul .s-adatok(|) és az s-jel.s-adatok(|) komponensre. Ha több utasításnak Is 

ugyanaz a cimkéje ([ПЗ]), vagy ha több folyamatban Is előfordul ugyanaz a 

címke utasítás előtt ill. egy folyamaton belül többször is ([118]), akkor ez hiba­

jelzést eredményez. A párhuzamos mutató épités ([I20j) biztosítja, hogy a pár­

huzamos folyamatok számának megfelelő elemszámú lista elemei az egyes folya­

matok utasításainak számát tartalmazzák a cimkegyüjtés befejezésekor.
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Skodátoks-progn

s-dekl -jxísz S-Ut^T-éSZ

elemi demEF
elemielem\(2)

INT SEM
's-kifejezés /s-ffyyamatok

s-cimk<
s-dtip /s-dtip 

iéret\s-t/méret\ s-vál/ozó

s-cmk
s-Kifejezéss-p-ménct \S-pá/h 

1 PARH

S-vál\02Ó

50 . INT 2 SZEM 10 INT M 6 W 1 6

eiernd

lem (5)elemit elem( elemi )

s-dönté -elses-i

s-then&-par .

P W
s-No bb-oldatb-bal-oldal

elemi )s-bin-opr

5• M
s-váttozcS-v

s-kifejez éss-par

V -jobb-oldats-bal-elaals-tvs-tv

s-bin\oprs-indexS-index

11M űSZ
S-tv

s-inde
*4

Q 1

5.5 abra
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s-qdatoks-progra

-output

NEMDEF

W,

elem(/i) elem\( )

\

к

5.6 ábra
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Az utasitások értelmezése előtt az s-je!z. s-adatok (£) komponensre 

nullát írunk, s ezt csak a párhuzamos folyamatok feldolgozásának idejére módo­

sítjuk 1-re.

Az értékadó utcsitás értelmezése eltérő' tevékenységeket is tartalmaz, at­

tól függően, hogy párhuzamos folyamatokon kívül ([I2ó] - [I49j) vagy azokban 

([162] -[ló8]) fordul elő'. A leírásban a tömörségre törekvés céljából a lehet­

séges részeket összevonjuk.

!gy a kifejezések értelmezését ugyanaz a kif-értelmezés makróutasitás 

( [127] ) végzi értad-értelmezés és p-értad -értelmezés esetén is, működésé­

ben csupán s-jelz.s-adatok (£) értéke alapján van eltérés. Nevezetesen 

értad-értelmezés végrehajtásakor a kifejezésekben (s-jelz.s-adatok (p = 0 ) INT, 

SEM és BOOL tipusu változók és ugyanilyen tipusu tömbelemek fordulhatnak elő; 

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

túl még INT és BOOL elemtipusu pufferre is történhet hivatkozás, viszont 

SEM tipusu változóra vagy tömbelemre nem.

A v := e értékadás végrehajtása a v.s-jel .s-adatok(^) szelektorra 

az e érték felirását eredményezi. Előbb azonban szükséges a v változó 

és az e érték tipusa kompatibilitásának vizsgálata. (Pl. INT tipusu változó­

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

makróutasitás.

Működésűk előfeltétele, hogy egy kifejezés kiértékelésekor egy olyan két 

komponensü ob objektum épüljön fel, melyet jellemző predikátum formális de- 

t inicioja:

Is-ob = ( ( s-tipus: is-egyszerü-tipus> , <s-érték: is-konstans У )

Ezen objektum felépitését az ft -ob makróutasitás végzi ([143])

Az ft-ob által felépített ob objektum s-tipus komponensén INT, BOOL vagy 

SEM állhat.

Ha egy tömb Indexe egy egyszerű változó ([135]), akkor ennek értékét a 

g ke rés makróutasitás ([I3ó]) szolgáltatja az s-jel .s-adatok (p komponensből.me
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Ha az operátor és az operandusz(ok) típusa nem kompatíbilis, akkor hiba­

jelzés történik ([138] ,[139]) .

Az értékadás két oldala kompatibilitásának vizsgálatát végző konvert rr.ak- 

(£145]) megengedi:róutasitás

INT, BOOL vagy SEM tipusu változóhoz 

SEM tipusu változóhoz

INT, BOOL vagy SEM tipusu tömbelemhez 

SEM tipusu tömbelemhez

azonos tipusu érték, 

INT tipusu érték, 

azonos tipusu érték, 

INT tipusu érték;

mig a p-konvert makróutasitás ([164])

INT tipusu érték, 

BOOL tipusu érték, 

INT tipusu érték, 

BOOL tipusu érték

INT tipusu változóhoz

BOOL tipusu változóhoz

INT tipusu tömb vagy puffer elemhez

BOOL tipusu tömb vagy puffer elemhez

rendelését. Egyéb esetekben hibajelzésre kerül sor.

[147] ill. [Ióó] írja le.
A formális leirás során LIFO szerkezetű puffert használunk, a puffer- 

müveletek végrehajtásának menete vczbtosan az alábbi (legyen BF egy puffer- 

vál tozó).

A tömbértékadást

Pufferbe töl tés:

- s-j . BF . s-tul . s-adatok (|) értékének növelése i-gye! ([Г67]),

- (ha a növelés eló'tti érték = s-p-méret. BF . s-tul .s-adatok(|), akkor 

hibajelzés ([Ióó]),
- az aktuális érték felírása az elem (s-j). BF . s-jel . s-adatok (p szelek­

torra ([168]);

Űri tés a pufferbó'l:

- az elem (s-j). BF.s-jel.s-adatokQ) szelektoron levó' érték leakasztása

([131)),

- ez s-j .BF.s-tul. s-adatokQ) értékének csökkentése l-gyel ([132] -[134]),

- (üres puffer esetén hibajelzés ЦГ30]))
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- a puffer utolsó elemének törlésekor a BF.s-jei .s-adatok (J[ ) szelektorra 

NEMDEF elhelyezése.

(Megjegyezzük, hogy he FIFO szerkezetű pufferrel dolgoznánk, ez utóbbi puf­

fer művelet megvalósitása a következő' lenne:

- elem (l).BF . s-jel .s-adatok (£) szelektoron levő' érték leakasztcsa,

- BF. s-jel . s-adatok ^(BF.s-jel. s-adatok(^); [<elem(i) : elem(i+l) (x)>|j

1 = i й length (x)-l]) ahol x=BF.s-jel .s-adatok(^) ,

- az s-j. BF. s-tul.s-adatok (£) értékének csökkentése 1-gyel )

A bináris logikai és reláció műveletek tömör leirását adtuk. ( [141], [142]) 

Részletezve pl. az is-AND(opr)—>v. ^ helyett a következő' irható:
I

is-AND(opr)—> logikai -end (v^, v9) 

logikai-and (a,b) = 

a = FALSE 

TRUE

PASS*- FALSE

* PASS«— b

Az input utasítás az s-input.s-adatok(p komponensről leválaszt egy elemet 

( [l5l] - [l52j ), míg az output utasítás az s-output.s-adatok (^) komponensen le­

vő' listát bővíti egy elemmel ( [153] -[154] ).

A párhuzamos folyamatok végrehajtásakor ( [155] - [iőO]) egy folyamat ( k) 

első' utasításának értelmezése után az értelmezésre következő' utasitás kiválasztá­

sát a pórh-mut-növelés(k) makróutasitás segíti elő. Egy goto utasít« értelme­

zését követően az s-párh-mutató megfelelő (k-adik) komponensére a goto utasi­

tás által kijelölt cimkéjü utasitás sorszáma - 1 kerül, Így a párh-mut-növeiés(k) 

végrehajtása ez esetben is biztosítja a ténylegesen értelmezésre következő utcsi- 

tás kiválasztását.

Az utasitás lista utolsó utasításának értelmezését követően a végrehajt mak­

róutasitás ismételt felhívásakor i > length (ti), tehát a folyamat értelmezése meg­

történt.

A goto utasitás értelmezését végző p-goto-értelmezés (k,t) makróutasitás 

( [169]) biztosítja a helyes vezérlésátadást.

A párhuzamos folyamat utasitásai között szerepelhet feltételes utasitás, mely­

nek ELSE ágán üres utasitás is állhat. A két ágon helyet foglaló utasitás
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listen szerepelhet minden olyan utasítás, mely a párhuzamos folyamatban meg­

engedett - két kivétellel:

- az utasításoknak nem lehet címkéjük,

- csak olyan feltételes utasítások fordulhatnak elő, melyek THEN illetve 

ELSE ágán már nem szerepel feltételes utasítás. Értelmezésüket ([Г7С] - [174]) 

írja le. A feltételes utasítások egymásba ágyazottsági szintjét I tükrözi.

A P és V utasításokban csak SEM tipusu változó vagy tömbelem fordul­

hat elő.

A P utasitcs értelmezése során ([175] - [l80j) végrehajtásra kerüi az 5.3- 

ban definiált megvárakoztató makróutasitós. [I7ó] eredményeképp, ha a t.s-jel. 

s-adatok (^) > 0 feltétel teljesül, akko

az értelmezés.

leírásnak megfelelően folytatódikr a

Ha a feltétel nem teljesül (a szemafor értéke nulla), akkor

- az adatkomponens s-sem szelektorára a szemafor nevével (pl. w) 

ellátott lista következő (ha a szemafor most kerül az s-sem szelektorra, 

akkor első) elemeként felkerül a folyamat sorszáma (k) ,

- a vezérlési fa vizsgáit levelére a megvárakoztató utasítás (P-ért-1 (k,t)) 

kerül visszairásra,

- a processzor elválik-e (k-adik) folyamattól, rátér egy másik terminális 

pontban levő makróutasitós végrehajtására.

[178] értelmezése a fentivel analóg.

A V utasítás értelmezésének menetét ($81] -[184]) tartalmazza.

Ha a szemafor (pl.w) értéke nulla és az s-sem.s-adatok(p komponensen a (w) 

szemafor szerepel, akkor a szemaforon alvó egyik folyamatot fel kell ébreszte­

ni, ezt végzi el az ébresztés (w) makróutasitós ( [182], [184]). Eredményeképp az 

elem (i).w.s-sem.s-adatok Q) által kiválasztott folyamat lekerül a várakozási 

listáról, i értéke az ütemezési stratégiától függ, s a folyamat ébresztés az 

operációs rendszer feladata.
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6. AZ MPPL ÉS FORDITHATÓSÁGA EPPL-RE

A 4. fejezetben megmutattuk, hogy a magas szintű szinkronizációs esz­

közök implementólhatóak szemaforokkal, ezt használjuk fe! a továbbiakban.

Definiálunk egy magas szintű párhuzamos programozási nyelvet, az MPPL-t, 

melynek az EPPL-toI való eltérése főként abból adódik, hogy szinkronizációs 

eszközként a P és V műveletek mellett megengedi critical region (CR), 

conditional critical region (CCR), monitor (M) és path kifejezés, type definíció 

(PT) használatát is.

A 2.7 - 2.10 algoritmusok tehát MPPL nyelvű programrészek.

A 4. fejezetben leírt módszerek megvalósításával konstruálható olyan for­

dítóprogram, mely az MPPL nyelven irt programokat EPPL nyelvűre fordítja.

Az MPPL nyelvű programok struktúrájának áttekintése után a különböző 

magas szintű szinkronizációs eszközök fordítási mechanizmusát vázoljuk. A for- 

ditás algoritmusának részletes leírása meghaladja a dolgozat kereteit. Csak any- 

nyít mutatunk meg, hogy az EPPL elég általános ahhoz, hogy az MPPL nyelvű 

programokat arra lefordítsuk.

Az MPPL szintaxisának leírásánál (6.1. táblázat) - kihasználva a két nyelv 

közös elemeit - lehetőség szerint utalunk ez EPPL konkrét szintaxisa leírására 

(5.1. táblázat) "lásd [Ki]" formában.

Az MPPL szemantikájának megadása fordítóprogramjának (MPPL—»EPPL) le­

írásával történhet.

Néhány a fordításkor figyelembe veendő jellemzőre a 6.1 táblázatban megjegy­

zés formájában utalunk, míg a fontosabb nyelvi elemek forditásának mechanizmusát 

6.1. - 6.3. pontokban tárgyaljuk.

A leírást a nyelv struktúrájának, s a párhuzamosság nyelvi kifejezésének

Az MPPL is bővíthető.érzékeltetéséhez szükséges szintig végezzük el.
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PROGRAM (deklarációs rész) BEGIN (utasítás rész/» END. 

<type-def rész)(vclt-dekl rész) (monitor-def rész)>

(el jórás-dekl rész)

<üres>|(,type-def>£ • (type-def>j;

(program) 

(deklarációs rész)::=

(type-def rész>

(üres)

(type-def)

(type-név)

(type-törzs)

=
=:

TYPE (type-név) = (type-törzs)

(azonosító)

BEGIN (lok-vclt-dekl) <lok-adat-inic> (path kif> 

OPERATIONS <művelet' def) END 

(ált-vált-dekl) [ j (ált-vált -dek!>] ,•

(értékadó-ut) ^(értékadó-ut>] ;

=r

(lok-vált-dekl)

(lok-adat-inic)

Megj.: 1/ egy path kifejezés

•

[<t-elj-dekl vagy fgv-dekl>;](müvelet-def >
(t-elj-dekl vagy fgv-dekl> ::= (t-elj-dekl> |<fgv-dekl>

• •=

PROCEDURE (type-ei j-név) ((formális paraméter szekció> 

paraméter szekció>])j^<yólt-dekl rész)]

= <elj-törzs>

<t—eI j-dekl > • • =

<type-el jnév>

(formális paraméter szekció > ::= < ált-vált-dekl >

(fgv-dekl >

<eredmény tipus> ::=

<vált-dekl rész> ::=

(vólt-dekl )

(ált-vált-dekl)

(osztott-vólt-dekl) ::=

(azonositó)

FUNCTION (azonosító) : (eredménytipus) = (elj-törzsj) 

<tipus>

(üres) |VAR <vált-dekl>^(vált-dekl >] ;

(ált-vált-dekl) ((osztott-vált-dekl>
2

(azonosító)» £ ,(azonosító)] :(tipus)
(azonositó) £ , (azonositó)]: SHARED^ ( tipus)»

Meg j:2/( type-def > -ben definiált tipus hátrább levó' (type-def)-ekben

(tipus)-ként szerepelhet (a TYPE-ok sorrendjét ez megszabja, előre 

hivatkozás tilos)

3/ Csak (CR-ut> és(CCR-ut>-ban hivatkozhatunk rá.

• •=

(egyszerű tipus)| (strukturált tipus)

(skalár tipus) I (szemafor tipus)] (feltétel t'pus)

6.1. táblázat

(tipus)

(egyszerű tipus) ::=

• »zu
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(egész tipus)| (logikai tipus) 
CONDITION4

(skalár típus)

(feltétel tipus)

Megj: 4/ csak monitor definícióban fordulhat éld

j • =

Ц —

< rekord tipus)j (tömb tipus) \ (puffer tipus)

RECORD <rekord szekció)^(rekord szekcló>| END 

(ált-vált-aekl >

(üres) I MON (monitor def>(monitor def)j ; 

(monitornév) : MONITOR ( monitor-törzs)

(azonosító)

BEGIN ( !ok-vált-dekl> (mon-el j-dekl>

^j<mon-el j-dekl>]’>(lok-adat-InIc> END

PROCEDURE <mon-elj-név> ((formál is paraméter szekcló>

['(formális paraméter szekció))); (elj-törzs)

(azonosító)

(el j-deki)[j(el j-dekl>]j J 4üres>

PROCEDURE (el járásnév)((forrnál is paraméter szekció)^- 

(formális paraméter szekció)^‘(elj-törzs)^

(strukturált típus) ::= 

(rekord típus')

(rekord szekció) 

(monitor-def rész>:: = 

(monitor def) 

(monltornév ) 

(monitor-törzs)

• • ~

j; =

(mon-el j-dekl) • • =

( mon-el j-név)

(eljárás-dekl rész)::^ 

(el j-dekl)

Megj: 5/ szinkronizációt leiro utasitások közül ( P-ut)( (V-ut)( (CR-ut) 

és (CCR-ut) szerepelhet benne.
lásd [К9] - [K2l]

( párhuzamos-folyamat) ::= BEGIN (vált-dekl rész) (párh-ut)

^ ^(pcrh-ut)^ END

lásd [K23]

(p-cim kétlen-ut) ::= (értékadó ut)| (goto-ut>|(fe!tételes-ut) | 

(input-ut)[(output-ut) | (P-ut/1 |(V-ut> I 

( el járás-utasitá£|(CR-ut> j(CCR-ut) j(M-ut> l 

(PT-ut)

lásd [K25 - K28]

(el járás-utasitás)

(el jár ás név)

(aktuális paraméter) ::= (változó)

Megj: 6/ (CR-ut)) és (CCR-ut)alkalmazásakor fordulhat éld

(eljárás név){(aktuáli$ paraméter)^, ( aktuál is paraméter)^) 

(azonosító)

ó.l. táblázat (folytatás)
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REGION (változó-?

REG ION (változó)?

Megj: 7/ SHARED Hpusu változó

8/ a kifejezés értéke logikai tipusu kell hogy legyen 

(monifornév) . (mon eljnév)(<(aktuál is paraméter)»

<aktuális paraméter)^)

(type-név) . (Чуре el jnév) ((aktuális paraméter)» 

^•»(aktuális paraméter>})
BEGIN (utasítások)? END 

Megj: 9/ Az (utasítások) tartalma attól függően, hogy az (elj-törzs> 

milyen utasításban szerepel - eltérő. (Ezek kifejtése [ K29j 

módosítását, s további utasitás fajták bevezetését igényli)

(CR-ut>

<CCR-ut>

DO <elj-törzs)
WHEN (kifejezés)» ^ DO (elj-törzs)• • ~

(M-ut>

< PT-ut>

( el j-törzs)

lásd [K29] -[К47] 

(cimke> 

lásd [K49] -]К52]

( betű) (.szám)

ó.l. táblázat (folytatás)

A(párhuzamos-folyamat)-okban szereplő lokális változókat a forditáskor ál­

talános változók váltják fel. Mivel az EPPL nyelvben eljárások definiálására 

nincs lehetőség, egy eljárás hivás hatására az aktuális-formális paraméter cse­

re végrehajtásával aktualizált eljárástörzs generálásra kerül az EPPL nyelvű 

program aktuális helyére, eközben a deklarációs rész újabb általános változók­

kal bővül.
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6.1. A conditional critical region fordithatósága

A (6.1.a. ábrán feltüntetett szerkezetű MPPL program) fordítását két lépés­

ben végezzük:

- conditional critical region megvalósítása critical region és szemafor segít­

ségével (ó.l.b. ábra)

- critical region implementálása szemaforokkal (ó.l.c.ábra, EPPL pr). 

Vizsgáljuk először azt az esetet, amikor a programban nem szerepelnek eljárások:

- Az egyazon v shared változóhoz tartozó conditional critical region-okat 

és critical region-okat egy csoportba soroljuk, s minden ilyen változóhoz a for-

dItás idejére egy táblázatot rendelünk. Csoportonként a B. ütemezési fel­

tételek mindegyikéhez egy bejegyzést rendelünk M^-ben a következő' tartalom­

mal:

B., SZ[i] , Q [i] , folyamatonként a B.-hez tartozó utasitássort le­

iró mutatók
Í

- Az felhasználásával a 4.1.-ben részletezett algoritmus alapján a

conditional critical regionokat megvalósítjuk critical region és szemafor segít­

ségével, illetve a csoportbeli critical regionokat kibó'vitjük a látott módon.

A deklarációk közé az SZ és Q tömbök deklarációja, a szekvenciális utasí­

tások közé kezdeti értékadások kerülnek.

- A critical region-t a 4.1.-ben leirt módon megvalósítjuk szemaforokkal, 

felépitjük a komplett EPPL nyelvű programot, mely a deklarációk átirását is je­

lenti. A v shared változónak egy w_ szemafort feleltetünk meg.
0 1 G

A fordítás közben ellenőrizni kell, hogy shared változóra csak a hozzá tartozó 

region-okban történhet hivatkozás. Kikötés, hogy a conditional critical regionok­

ban azonos feltételekhez azonos végrehajtandó utasitássor tartozhat.

i / к .
A 2.8. algoritmus MPPL és EPPL-beli szerkezetét a 6.2.a, b. ábra 

(I 7^ j) szemlélteti (n az ütemezési feltételek száma; T az EPPL által 

engedett tetszőleges tipus).

A ó.1.a., b ábrákonc.* /

^ч|
\ * sr
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program program

var v: shared record var v: snared record

BF: array [max}of T 

end;

BF: array [max] of T

SZ array [n] of SEM;end;

begin Q: crray [n] of INT; 

SZ := 0 ; Q:= 0; 

cobegincobegin
:

РГ : begin Pi : begin
i

region v do

begin

region v when B. do S.; if B. then 

S.; V(SZ[i]) 

else Q[i]:= Q [i]+l fi_v

if_ (Q[k]>0) then 

Q[k]:= Q[k] - 1;

Sk; V(SZ[k]) fi;

.

end;

Pk : begin

end ;

P(SZ[i])',region v when do S^;

end ;

Pk :

end;

coend;coend;

endend

6.1. b. ábra6.1.a. ábra
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program

BF : array [max] of T:

SZ : array [n] of SEM; 

Q : array [nj of_ IN Ту 

VV : SEMy

SZ := 0; Q := 0*TW := 1;

cobegin

i : begin

P(W)v

thenif В Í
Si; V(SZtij)

else Q [i]:= Q[iJ+l fiy 

jf B^ (Q[k]>0) then 

Q Ik] := Q[k] -1 у

V
V(SZ[k]) fi_y 

V(W) -r 

P(SZ[i]) у
end;

к :

coendy

end.

6.1.c. ábra
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program program

BF : array [50] of INT; 

FULL, M, N : INT;

SZ: array [2] of

var v : shared record

BF: array [50] of INT; 

FULL : INT; SEM;

Q : array [2l[ of INT;
end;

W: SEM;
M,N : INT ;

l
begin

FULL := 0;

SZ := 0 ; Q: = ,0; W := 1;

FULL := 0;

cobegincobegin

i: begin
Pi: begin P(W);

_if FULL <50 then 
put (M,BF);

FULL := FULL + 1;

V(SZ [1])

else Q[l] := Q[l]+1 _П;

JfjFULL> 0)^(Q[2]>0) 

then

:
(x az M érték beirása a 

BF pufferbc x)

region v when FULL<50 do

begin

put (M,BF) ; 

FULL := FULL +1

end;

Q.: begin Q[2]:= Q [2] -1; 
get (N, BF) ;

FULL := FULL - 1; 
V(SZ [2] ) fi;

V (W);

P(SZ[1])

I :
(x a BF pufferből egy érték 
kiemelése N-be x)

region v when FULL> 0 do

begin
get (N, BF); 
FULL := FULL-1

end;end;

i: :coend;

coend;end

end.

ó.2.b. ábra6.2.a. ábra
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Lehetőség van eljárások alkalmazására is, a fordítás eredménye ez esetben is 

ugyanaz kell hogy legyen, mint amikor nem éltünk az eljárások lehetőségével.

Példaként csak utalunk a ó. l.a ábra-beli MPPL program ilyen módon történő 

átírására. A rövidebb irás kedvéért jelölje D az alábbi típust:

shared record BF : array [max] of T

end

Ekkor
:•
u. : D vvar
:

) 1Eljnév ( v : D,procedure • * »

begin

region v when do S. vВ i I

end у
:

P.:
i

)Eljnév ( • • •

6.3. ábra

Az eljárások fordítására a monitorral kapcsolatban a következő pontban utalunk.

6.2. A monitor fordithatósága

Monitoronként 2 szemafort és egy egész tipusu változót, valamint minden 

feltétel változóhoz további egy-egy szemafort és egész tipusu változót vezetünk

be.

A monitorbeli deklarációkat leforditjuk EPPL-beli megfelelőjükre, s ott 

az előbb emlitett és további szükséges közös változók deklarációját is elhelyez­

zük. A monitorbei? kezdőérték adásokat a tovább? kezdőérték adásokkal együtt
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mon rb : monitor

begin BF : array [50] of INT; 

Ip,с : INT;

ne, nf : condition; 

procedure pufferbe (x:INT);

program

BF: array [50] of INT;

Ip,с : INT;

M,U : SEM ; üC : INT; 

FSZ: array [2] of SEM;

FC : array [2] of INT; 

yl,y2 : INT;

begin
:•

BF [Ip] := (к)x V

:
end;

procedure pufferbol (x : INT) ; 

begin

c := 0; lp:= C;

M := 1; U:= 0; UC :=0;

FSZ := 0:, FC := 0;:

(x x)x:= BF[ j;

i :end;

BF [Ip] yl V f («')C := 0; Ip := 0 :=
:

end

Í *
y2: = BF C ] ; (**')P. :i

у : INT ; 

rb.pufferbe (у);

var

end.

Q.:
I

var у : INT ; 

rb.pufferbóT (у);

ó.4. ábra

a szekvenciális utasitásrészben helyezzük el.

Ezt követően az egyes folyamatokba a monitornév. el járásnév (akt paramé­

ter) hi vásárok helyére a hivott eljárás törzsének az aktuális-formális paraméter­

csere végrehajtásával aktualizált változatából a 4.2.-ben leirt algoritmussal 

generált utasítás sorozatot szerkesztjük be.
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A fordítós közben ellenó'rizni keil, hogy a monitorban dekicrált változók­

hoz csak a monitor eljárás hívások során lehet hozzáférés.

A 2.9. algoritmus MPPL és EPPL-beli szerkezetét a 6.4. ábra szem­

lélteti.

ó.3. Path kifejezésekkel szinkronizált folyamotok fordithatósága

A type definiciók adat definíciós része alapján változó, tömb ill. puffer 

deklarációk, mig a path kifejezésekkel leírt szlnkronizáció megvalósításához 

szemafor változók ill. tömbök generálása szükséges. A folyamatokból aktivizált 

eljárásokban szereplő' lokális változókhoz általános változókat, mig a kölcsönös 

kizárás megvalósitásához szemaforokat vezetünk be.

A 2.10. algoritmus fordításának eredménye a ó.5. ábrán látnató EPPL 

nyelvű programrész lehet.

A példában az üzenet buffer szerepét a BF tömb játsza. Vele azonos 

elemszámú SZÍ és SZ2 szemafor tömbökre van szükség, mivel mindegyik 

puffer elemből olvasni csak írást követően lehet. A termeló'-fogyasztó szinkro- 

nizációt az SZÍ és SZ2 szemafor tömbök oldják meg.

(Legyen n= 50,

Legfeljebb 1 termelő' és legfeljebb csak 1 fogyasztó tudja szimultán elérni vagy 

módositani BF-et. (W ill. R szemafor biztositja ezt).

Az eljárásokban szereplő' lokális változók (j) szerepét WSZ, illetve RSZ 

veszi át.

T= INT )
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program

BF : array [50] of I NT;

WSZ, RSZ : INT •„ W, R : SEM -r 

SZÍ, SZ2: array [50] of SEM*f 

Yl, Y2 : INT ;

WSZ := 0; RSZ := 0 -y W := 1; R := 1 ; SZ1 := 1; SZ2 := 0;

:
cobegin

■
i: begin

I
(x Yl értékének eló'állitása x)

P(W)v
WSZ : = WSZ + H
jf_ WSZ =51 then WSZ := 1 _fi ;
P(SZ1 [WSZ]) v 

BF [WSZ]

V (SZ2 [WSZ]) ^

V(W)v

Yl v: =

:
end v

j : begin

P(R); RSZ := RSZ + H
if RSZ = 51 then RSZ := 1 fi;

P(SZ2[RSZ])v Y2 := BF[RSZ]v V (SZ1 [RSZ]);

V(R)v (x Y2 feldolgozása x)
:

endv

coend?

end.

*
6.5. ábra
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MELLÉKLET

[14 pr-végrehajtás =

cimkegyüjtés ;

deklaráció-feldolgozás (s-dekl-rész. s-program^))

M deklaráció-feldolgozás (f) =

is -0(0 -------- >

is - deklarációs-rész(t)-»dekl-leválasztás (t)

nul I

[13] null = PASS <— Xi-

[14] dekl-levólasztás (t) =

null v

^ ért-deklaráció (az, az (t)) || az(t)

ahol: is-deklarációs-rész(t) ^ is-tipus( az(t))

is-egyszerü-vál tozó(az)

[в] ért-deklarációin, tulsg)=

-túl .s-adatok(|) / NIL errorn.s

ért-aekl (n,tulsg)TRUE

[в] ért-dekl (n, tulsg) =

is-egyszerü-tipus(tulsg) 

is-tömb (tulsg) 

is-buffer (tulsg)

ahol: is-egyszerü-vál tozó(n) ^ is-tipus(tulsg)

épit-1-tul (n,tulsg) 

-> épit-2-tul (n,tulsg) 

> épit-3-tui (n, tulsg)

[v] épit-l-tul (n, tulsg) = 

s-tul .s-adatok 

s— jeI .s-adatok

/x(s-tul .s-adatok(|)v ^nrtulsg'» 

/jl(s-jel.s-adatok(^); <.n:NEMDEF/>)
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[»] épit-2-tul (n,tuísg) = 

s-tul .s-adatok 

s—{el .s-adatok

_yU.(s-tul .s-adatok(p ; <,n:tulsg))

^(s-jel .s-adatok(^); <,n: 

y4>({^elem(i):NEMDEF^jj l = iás-t-méret. tulsgj)>)

[19] épit-3-tui (n,tuísg) = 

s-tul .s-adatok yu(s-tul .s-adatokQ); <^n:

/i0«s-p-méret : s-p-méret. tulsg> ,

<(s-j : 0>, <^s-eltip : s-eltip. tulsg > )»

jx. ( s-jel .s-adat-ok(p*T <n:NEMDEF>)s-jel .s-adatok

N cimkegyUjtés =

s-mutató {\) ^length, s-ut-rész .s-program(£) ------->

cimkegyüjtés;

mutatőnövelés;

címke le választás (el em(s-mutató(p). s-ut-rész.s-program(p) 

s-mutató(|)> length.s-ut-rész.s-program (jp ------->

értelmezés;

mutatóáliítás;

jelzocllitcs

N c im ke levői osztás (t) = 

is-pórhuzamos-ut(t) gyUÍt-pf-lista(s-folyamatok(t), 1,1); 

leválcszt(t)

levólaszt(t)TRUE
ahol ís-utasítás(t)

M levclaszt(t) = 

is-cimkés(t) 

is-cimkétlen(t)

* c-értékadás (s-cimke(t), s-mutató(p)

null
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И c-értékcdás (név,érték) -

név.s-tul.s-adatok(^) / NIL 

TRUE

* error

c-értad(név, érték)->

[m] c-értad (név,érték) = 

s-tul .s-adatok 

s-jel. s-adatok 

ahol:

/4s-tul.s-odarok(pv <név: ECIMKE)) 

Xs-jel.s-adatok(p; (név: értéké) 

is-cimke(név) & 

is-szám(érték)

И gyüjt-pf-l ista(t, 1,1) =

is-<X0 -=» nul I

gyüjt-pf-lista (tail(t), i+1, 1);

gyüjt-p-ut-listc (nead(t), i,l) 

is-párh-folyamat-lista (t)

TRUE

ahol:

M gyű jt—p—ut— I ista(t, i, j) = 

is-< >(t)

TRUE

párh-mut-épités(i, j-1)

gyűjt—p—ut—lista(tail(t), I, j+1);

p-cimke-leválasztás (head(t), i,j)

Is-pórh-ut-lista(t)ahol <

M p-clmke-leválasztás(t, i, j)= 

is-p-cimkés(t) 

is-p-címkétlen(t)

pc-értékodás(s-cimke(t), i, j)

null

choU is-párh-ut (t)

M pc-értékadás (név,I,érték) —

név.s-tul.s-adatok(|)X NIL 

TRUE

error

pc-ért-ad (név, i,érték)
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M pc-ért-ad(név,!,érték) = 

s-tul .s-ada fok ^(s-tul .s-adafok(|)v 4n®v:

/,( <s-ct:PCIMKE > , <Cs-fsz: í>)^) 

s-jel.s-adatok <—yu(s-jel.s-adatok(|)v <,név : érték^)

[I2C] pórh-muf-épifés (k,l) =

s-párh-mutató <— ,u(s-párh-mutató(3;) v <^elem(k) : I )

И mutafónövelés =

s-mufató(p + 1s-mutató

[122] jelzoál I ítős =

yU(s-adatok(|)v <s-jelz : 0^>)s-adafok

[123] mufatóállifás =

1s-mufafó

N értelmezés =

s-mutató {J) Ú length.s-ut-rész.s-program(£) — 

értelmezés^

mutatónöveiés'y

jelzdáilifcsy

ut-érte Imezés (elem(s-mufató(p). 

s-mutató(^) > length.s-ut-rész.s-program(^)

■>

-program^))s-ut-rész.s

nul I

[125] ut-érf elmezés(t) =

Is-értékadó-uf(t) 

is-goto-uf(t) 

is-input-ut(t) 

is-output-ut(t) 

Is-párhuzamos-ut(t)

ahol: is-utasitás(t)

értad-értelmezés(t)

goto-értelmezés(t) 

input-értei mezés(t) 

output-érte Imezés(t)

párh-végrehajt-elök(t)
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N értőd-érte Imezás(t) = konvert-értékodás (s-vál tozó(t), ob);

ob: kif-értelmezés (s-kifejezés(t))

ahol: is-változó(s-változó(t)) <£ is-kifejezés(s-kifejezés(t))^, Is-ob(ob)

И kif-értelmezés(t) -

konst-értelmezés(t)is-konstans(t)

is-változó(t)

is-unárís(t)

vált-érte Imezés(t)

v un-értelmezés( a, s-un-opr(t));

a : kif-értelmezés (s-operandus(t)) 

bín-értelmezés(a, b/s-bin-opr(t));

a : kif-értelmezés(s-bal-oldal(t))/ 

b : kif-értel mezés (s-jobb-oldal(t))

is-binárís(t)

ahol: is-kifejezés(t)

[E8] konst-értel mezés (t) = 

is-logikai-konst(t) 

Is-egész-konst(t)

^ PASS ft-ob (BQQL, t) 

^ PASS ft-ob (INT, t)

M vál t-értel mezés(t) =

Is-egyszerü-változó(t)

is-indexes-változó(t)

■> tartalom-! (t) 

-> tartalom-2(t)

И tartalom-! (v) =
= (INT v SEM v BOOLf&(v / NIL)

ért
Vért}

vtip
PASS<- ft-ob( у

s-jelz.s-cdatok(£) = ! s-eltip. v

s-j-csökkentés (v, F); 

pufferbdl( v)

tip'
= (INT v 800L) £ f > 0

tip

TRUE -> error

Megj.: %/ A (is-INT(v^.^) v is-SEM (vf.^) v is-BOOL(v^)) 

reláció tömör leírása. E jelölést a mellékletben több 

helyen használjuk.
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def defahol : -túl.s-adcfok(^) £ w£rt 

S_i-Vtip

és ez a jelölés érvényes [130] — [137]—íg

-jel .s-aaafok(^)v.s V.sV .. -----

d^f

[13,] pufferből (v) =

PASS * ft-ob (s-eltip.v / elem( f). v^)tip

s-j-csökkentés (v,f) = s-j-cs(v);

föröl(v,f)

M töröl (v,f) =

f > 1 v.s-jel .s-adatok*yu( ", <elem (f) : S£$ 

f = 1 —> s-jel .s-adatok ■<—yu( v ; <v : NEMDEF»

M s-j-cs(v) =

v.s-tul .s-adatok -/V’ <!'i:

[135] tartclom-2(t) =

is-egész-konst(s-index(t))

is-azonositó(s-index(t))

•> tortalom-3(s-tv(t)/s-?ndex(t)) 

tartalom-3(s-tv(t), a);

a: megkeres (s-index(t))

TRUE ■v error

N megkeres(b) =

b.s-tul.s-adatok(p = INT^ b.s-jel.s-adatok(|) j1- NEMDEF

b.s-jel .s-adatok(|)PASS

TRUE —э error

N tartalom-3(v,c)=

is-tömb( v^.p) c é s-t-méret(v ^p)^. elem(c). V NEMDEF

, 'elem(c).v^ ^ )PAS S<r- ft-ob(s-e 11ip. v tip
TRUE error
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м urrérfe Imezés^ob, opr) =

is-NOT(opr)-* PASS* ft-ob (BOQL.Tértéki ) 

is-PLUS(opr) —»PASS *- ob 

is-MINUS(opr)-» PASS*- ft--ob(INT,-érték.|)

s-tipus(ob) 2*. érték^ == s-érték(ob)

is-BOOL (típus}) l 

is-INT(tipusi) 

is-INT(tipus i)

TRUE

L
L

■4- error

ahol: típus 1

N bín-értelmezés(ob-1, ob-2, opr) =

Is-INT(típus^) & is-!NT(tipus2) is-aritm-bln-opr(opr) 

PASSv—ft-ob (INT, arítm-bin-érték (v^/v^,opr)) 

is-BOOL(típus^) ^ Is-BOOL(tipus2) %. ís-log-bin-opr(opr) 

PASS*- ft-ob (BGOL, log-bin-érték (v^, v^# opr))

is-INT(tipus^) ^ Is-INT(tipus2) is-reláció-bín-opr(opr)

PASS*'— ft-ob (BOQL, relácíó-bin-érték (v ^opr))

==^ s-tipus(ob^1) v, —^ s-érték(ob-1)

s-tipus (ob-2) £. s/^ == s-érték(ob-2)

TRUE > error 
ahol: típus 1

tipu$2 ==

N v2,opr) =

---- > PASS«-v^+V2

---- >■ PASS*-v

aritm-bín-érték( vг
ís-ADD(opr)

ís-SUBTR(opr) l"V2

[l4l] log-b?n-érték(v^, opr) -

* V1 t v2

* v! v v2

is-AND(opr)

is-OR(opr)

N rel áció-bin-érték(v^, Vy °Pr) ~ 

is-GT(opr) 

is-GE(opr) 

is-EQ(opr) 

ís-LE(opr) 

is-LT(opr) 

ís-NE(opr)

* v]>v2
* v,ív2

"* V1 = v2 

-» v] =■ v2

* vl<v2

* Vv2
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[143] ft-ob(tipus, érték)=

yU4(<s-tipus: típus > , ^s-érték : érték))

M konvert-értékadás (vált, ob) = értékadás(vait, w);

w: konvert(valt,ob)

[145] konvert(valt, ob) =

PASS «- s-érték(ob)= s-tipus(ob)

is-SEM(v^) is-IN T(s-t!pus(ob)) 

s-eltip.v^ = s-tipus(ob) is-tömb(v^) 

is-SEM(s-e Itip. v^) is-INT(s-tipus(ob)) <&. is-tömb(vf)

s-érték(ob)

V+
■> PASS <— s-érték(ob) 

PASS*— s-érték(ob)

PASS

TRUE terror 
def 

Vt = valt.s-tui .s-adatok(^)ahoh

[146] értékadós (vált, érték)=

is-egyszerü-vál tozó(vól t)

Is-indexes-vál tozó( vált)

■> értékadás-](vólt,érték) 

értékadás-2(vált,érték)

M értékadás-1(v,e) =

v.s-tul .s-adatok(^) =

s-jel .s-adatok«-yU(s— je 1 .s-cdatok(p; <v:e)) 

is-tömb(v . )

(INT v SEM v BOOL)

> s-jel .s-adatok<-/M(s- jel. s-adatok(|(); 

v:yu0(£<elem(i):e >|J 1 ú i = s -t-méret. v^. | ) > )
tip

TRUE ■> error

-túl .s-adatok(^)ahol: v.sVtip

[148] értékadós-2(v/e) =

is-egész-konst(s-index(v))

is-azonositó(s-index(v))

-y értékadás-3(s-tv(v),s-index(v)/e) 

értékadős-3(s-tv(v), a,e); 

a: megkeres (s-index(v))
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N értékadcs-3(v, c,e) =

) ей s-t-mére^v^) -------- ?

s-jel .s-adatok -^-^s-jeLs-adatok^); <(elem(c). 

->err0rd_ef

V d$f
Vért

is-tömb(vtip
: e>)

TRUE
v.s-tu!.s-adafok(p 

v.s-jel .s-adatok(p

ahol:

[ISO] goto-értelmezés(t) =

s-cmk(t) . s-tul*$-adctok(|) = ECIMKE

s-rnutató*— s-cmk (t) .s-jel.s-cdatok(^)-! 

■* errorTRUE

[ISI] input-érte Imezés(t) =

értékadcs(s-olvas(t), b);

b: read

[I52j read =

is-<( Xs-mput.s-adatok(|)) 

TRUE

terror

)>) V>yU(s-adatok('^ )y <. s-input: toil(s-input(^ ) 

PASS«— head (s-input.s-adatok(p)

N output-értelmezés(t) =

write(b)v

b: k?f-értelmezés(s-k?ir(t))

[154] write(v) =

v >)yíA(s-adatok(p*T ^ s-output: s-output(p

[rss] perh-végreha jt-elök(t) = perh-végre ha jt(t)y

jelzó'növelés

[156] jelzonövelés =

s-adatok *— ^u(s-adatok(^)y 4s”Íe'z :
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M pcrh-végrehajt(t) =

null;

tevékenység-! (1, t),

tevékenység-k(k, t).

tevékenység-m(m, t)

defahol: is-pcrhuzamos-ut(t) <£, L = s-párh-mutató (|) £ 

m = (li) (elem(i) (L) elem(I+l) (L) = Sí)

[158] tevékenység-k(k, t) =

végrehajt (k/elem(k).s-folyamatok(t)/1) ; 

p-muta tó-ind(k)

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

[159] p-mutató-ind(k) =

s-párh-mutató <—^(s-párh-mutató(^)v <, elem(k) : 1»

[160] végrehajt (k,tl,i) = 

length(t l) < i

TRUE

nul I

-> végreha jt(k/.t1/elem(k) .s-párh-mutató(^))v 

párh-mut-növelés(k);

p-ut-értelmezés(k,elem(l). ti)

ahol: is-szám (elem(k). s-párh-mutató(p) 

is-párh-ut(e!em(í). ti)

N p-ut-értelmezés(k/1) = 

is-értékadó-ut(t) 

is-goto-ut(t) 

is-ínput-ut(t) 

is-output-ut(t) 

Is-feltételes-ut(t) 

Is-P-ut(t) 

is-V-ut(t)

ahol-, is-párh-ut(t)

> p-értad-értelmezés(t) 

p-goto-értelmezés(k/1)

-> input-érfelmezés(t)

-> output-érteimezés(t)

-> feltételes-értei mezés(k/0 /1) 

P-ételmezés( k,t)

-» V-értelmezés(t)
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м p-értad-értelmezés(t) = kon vert-p-értékadás(s-vci toző( t), ob);

ob:kif-értelmezés(s-kife jezés(f))

ahol: is-vól tozó(s-változó(t)) is-kife jezés(s-kife jezés(t)) ^ is-ob(ob)

M konvert-p-értékadás(valt,ob) = p-értékadás(válf/w)y

w :p-konvert(vált, ob)

M p-konvert(valt, ob) =

= s-tipus(ob) ^ is-INT(v^) 

v^ = s-tipus(ob) £ ís-BCOL(v^) 

s-eltip.v^ = s-tipus(ob) is—INT(s—eltíp. v^) —* PASS «- s-érték(ob)

s-eltip.v^ = s-tipus(ob) IjL is- BOOL(s-eltip. v^)—У PASS«- s-érték(ob) 

TRUE

> PASS <r— s-érték(ob) 

-> PASS €—• s-érték(ob)

-> error
v^ ==^ vált.s-tul .s-adatok(|i)ahol

N p-értékadcs (vált, érték)=

Ís-egyszerü-változÓ (vált) 

is-indexes-vál tozó(vált)

-> p-értékadcs-1 (vál t, érték) 

■> értékadás-2(vált,ér ték)

M p-ér tékád ás-1(v,e) =

v.s-tul .s-adatokQ) =

s-jel.s-adatok«-/u.(s-iel.s-adatok(p*y <v:e^> )

* s-jel.s-adatok^-Z^s-jel.s-adatok(^);

<v :/*„({ <elem(i):e> ||l й iá s-t-méret. v^. | )> ) 

v BOOL)^(?-j. v^. < s-p-méret. v^. ) 

pufferbe(v,e); 

s— j— növelés(v)

(INT v BOOL) ■>

is-t6mb(v.. )tip

s-eltip. v = (INTtip

TRUE •> error

def -túl .s-adatok(^) 

jelölés érvényes [ióój - [lófii -ig
ahot: Vtip " 

és ez a

v.s
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[tó/] s-j-növelés(v) =

+ 1>)v.s-ful.s-adatok«-yU(vJ,.p v <Cs-j: s-|.v
tip

M pufferbe (v,e) =

v. s- jel. s-adatok<— ju{w. s- jel. s-adatok(^);

) : e > )<elem (s-j.vtip

N p-goto-értelmezés(k/1) =

s-ct.s-cmk(t) . s-tul.s-adatok(Ji) = PCIMKE 8^

s-fsz.$-cmk(t).s-tui.s-adatok(p = к -----------

s-párh-mutató*-yx(s-p6rh-mutató(pv <,elem(k; : d^ - 1» 

-» errorTRUE
def s-cmk(t).s-jel .s-adatok(pahol: d t

[Г70/a] feltételes-érte!mezés(k/ 1, t) = felt—ért(k, I, t,ob)y

ob: k?f-értelmezés(s-döntés(t))

[l70/b] felt-ért(k, I, t, ob) =

s-tipus(ob) = BOQL^ s-érték(ob)=TRUE —»értelmez-ut-listaCk, I,s-then(t)) 

s-tipus(ob) = BOQL&. s-érték(ob)=FALSE-> értelmez-ut-lista(k, l,s-else(t)) 

TRUE ■> error

ahol: is-p-cimkétlen-lista(s-then(t)) ^

(is-p-cimkétlen-l?sta (s-else(t)) v is-< > (s-else(t))) 

is-kifejezés(s-döntés(t)) is-cb(ob)

[171] ér te lmez-ut-lista (k, 1, t) -

is-< >(t)—» null 

TRUE érte lmez-ut-listai I, tail(t)); 

értelmez-ut(k, I, nead(t))

[172] éríelmez-ut(k, I, t) =

ért-0-ut(k/1) 

ért—1 -ut(k, t)

I = 0

I = 1

TRUE error
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N ért-0-ut(k, t)=

ís-értékadó-ut(t)

is-goto-ut(t)

is-input-ut(t)

is-output-ut(t)

is—fe I tételes—ut(t)

is-P-ut(t)

is-V-ut(t)

p-értad-értelmezés(t)■>

p-goto -érteimezés(k, t)

Ínput-érfelmezés(t)

output-érte Imezés(t)

fe I tété les-ér tel mezé3(k,i, t)

P-értelmezés(k, t) 

V-értelmezés(t)■>

ahol: ís-p-cimkétlen(t)

[174] ért-1 -ut(k, t) =

is-értékcdó-ut(t)

is-goto-ut(t)

ís-input-ut(t)

is-output-ut(t)

is-P-ut(t)

is-V-ut(t)

p-értad-értelmezés(t) 

is-goto-értelmezés(k, t)

->

ínput-értelmezés(t)

output-értelrriezés(t)->

P-értelmezés(k, t)->

V- értelmezés(t)

ahol: is-p-cimkétlen(t)

[175] P-értelmezés(k/1) =

is-egyszerü-változó(s-par(t))

is-indexes-vóltozó(s-par(t))

■> P—ért—1 (k/s-par(t)) 

■> P-ért-2 (k,s-par(t))

[176] P-ért-Kk.t) = 

VÁRJ érték-csökkent-1 (t) 

P-ért-1(k/t)l

[t.s-jel.s-adatok(p >0 

TRUE ->

[177] P-ért-2(k,1) =

is-egész-konst(s-index(t)) 

is-azonosi tó(s-index(t))

P-ért-3(k/s~tv(t),s-index(t)) 

P-ért-3(k,s-tv(t)/ a) ; 

a: megkeres(s-index(t))
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N P-ért-3(k, t, b)= 

VÁRJ [ el em(b). t. s-jel .s-adatok(p> 0 —» érték-csökkent-2(t, b)

* P-ért-3(k/tfbgTRUE

N érték-csökkent-1 (t) =

t.s—túl. s-cdatok(p Á SEM 

TRUE

error

-> s-jel .s-adatok<-yu(s-jel .s-adatok(jpv ^hért^ -1 У) 

ahol: is-változó(t) és
d g£

ért^ = t.s-jel .s-adatok(p

[ко] érték-csökkent-2(t, b)=

s-el tip. t.s-tul .s-cdatok(p /

TRUE

SEM

t.s-jel . s-adatok<r- />(t.s— jel .s-adatok(|);

error

<elem(b): ért^-1 У ) 

elem(b). t.s-jel .s-odatok(^)def
ahol: ért

í

M V-értelmezés(t) =

is-egyszerü-változó(s-par(t))—» V-ért-1 (s-par(t)) 

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

[182] V-ért-1 (t) =

-tul.s-adatok(p / SEM 

ért^ = 0 ^ t.s-sem ^ NIL 

TRUE—»■ s-jel .s-adatok<^-y^s-jel .s-adatok(p; ^teért^ +

t.s-jel .s-adatok(p

t.s error

ébresztés(t)

def
ahol: ért^

[шз] V-ért-2(t) =

V-ért-3(s-tv(t),s-index(t)) 

V-ért-3(s-tv(t)/ a);

a: megkeres(s-index(t))

is-egész-konst(s-index(t))

is-azonositó(s-index(t))

#гч,
•3 % s.’

s<% //4*
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[184] V-ért-3(t, b)=

s-el tip.t .s-tul .s-adatok(^) / SEM

értt = 0 elem(b). t.s-sem ^ NIL—» ébresztésbeIem(b). t) 

> t.s-jel .s-adatok*-yk(t.s-jel .s-adatok(|) ■%

<elem(b): ért( + 1 > ) 
anok- ért^ —*C elem(b). t.s-je! ,s-adatok(|)

-> error

t
TRUE

[l85j pórh-mut-növelés(k) =

s-pórh-mutató«— ^u(s - pár h-mutató (^); <^e!em(k): pm^ + 1)0 

defahol: pm,^ — elem(k).s-párh-mutató(p




