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Mottd: "Ha nem tudjuk miik6édSképessé tenni a konkurrens programo-
kat ellendrzd olvasds vagy tesztelés segitségével, akkor egyetlen
mds hatdsos médszert |dtok: hogy valamennyi konkurrens programot
egy olyan programnyelven irjuk, amely lenetdové teszi, hogy ponto-
san specifikdl juk a kdzds adatokhoz valé hozzdférés feltételeit,

é€s amely rendelkezik egy olyan forditéval, amelyik el lendrzi is

ezeket a feltételezéseket".

(Per Brinch Hansen - The architecture of concurrent programs 1977)







BEVEZETES

Tiz-tizendt évvel ezeldtt, a megszakitassal rendelkezd
szamitogépek megjelenése eldtt, a szamitdgép programok va-
lamennyien szekvencialisak voltak, a gép a program utasita-
sait a programozd altal eldirt sorrendben hajtotta végre.
Ebben az iddben nagy valdsziniiséggel lehetett szamitani ar-
ra, hogy egy program azonos bemenet mellett tObbszdri fut-
tatas esetén is ugyanugy mikddik (hacsak nem tartalmaz a tar-
tartalomtol fliggé hibat). A megszakitds megjelenése utan a
programok egy részét mar nem lehetett egyetlen szekvencia-
lis miiveletsornak tekinteni, hanem annak egyes részei egy-
iddben, vagy iddben atlapolddva, keriltek végrehajtéasra.

Az addigi szekvencidlis programozas mellett kialakult a mul-
tiprogramozas is [Wir77d]. Ha egy multiprogram olyan része-
ket (processzeket - 1ld. késGbb) is tartalmaz, amelyeknek fu-
tasi idejére valamilyen korlatozd feltételnek is teljesiil-
nie kell (azon tulmenden, hogy pozitiv), akkor a feladat

mar a valds idejli (real-time) programozas korébe tartozik.
[(Wir77d]. A multi- és a valds idejii programok k&z8s tulaj-
donsaga, hogy azonos bemenet esetén is kiilénb6zd mdédon mii-
kédhetnek, és a lehetséges miikddések egy része helyes, a
masik része hibas. Az ilyen programok miikddése &altalaban

nem determinisztikus. Tartalmazhatnak olyan hibakat, ame-
lyek nem reprodukalhaték, és igy szinte lehetetlen megta-
lalni Sket. Ezért a multi- és a valds idejii programok ké-
szitésénél még oOvatosabbnak kell lenniink, mint a szekven-
cidlis esetben, meg kell kisérelni a lehetetlent: hogy hi-

batlan programot irjunk.



Ebben a torekvésben kétféle segitséget is kaphatunk.
Egyrészt a programozasi elméletektdl elvi, masrészt a prog-
ramnyelvektdl gyakorlati segitséget. A dolgozat célja, hogy
bemutassa egyrészt a helyes programozas elveinek egy részét,
masrészt pedig néhany ujabb programozasi nyelv szolgaltata-
sait, mindkét esetben kiil6nbs tekintettel a multiprogramo-
zdsra. (A multiprogramozas helyett azonos értelemben hasz-
ndlom a parhuzamos, parallel programozas kifejezéseket, az
ilyen programok altal leirt rendszerekre pedig a multi-task,

parhuzamos, parallel, konkurrens rendszer elnevezéseket.)

A helyes programok irdsanak kérdése mar a szekvenica-
lis programozas kapcséan fOlmeriilt, és létrehivta a struk-
turalt programozas elméletet. Ennek alapvetd kérdéseivel
foglalkozik [Dij68c, Dah78, Wir78]. A strukturalt progra-
mozassal kiilén nem foglalkozom a tovabbiakban, de hatéasa

a késGbb targyalt Osszes programnyelvben jelen van.

A helyes programozas elGsegitésére kialakult a prog-
ramok axiomatikus targyalédsa, a programbizonyitds elméle-
te is. Ez allitasokat tesz egy program(rész) tulajdonsaga-
ira, amelyek helyességét matematikai moédszerekkel bizo-
nyitja. Ennek a kérdéskdrnek atfogd targyalasa taldlhatd
[Bar79]-ben. A multiprogramok bizonyitdsa elst&sorban Hoare
axiomatikus rendszerén alapul [Hoa69, Hoa72, Hab74, OwG76].
Programbizonyitassal a tovabbiakban nem foglalkozom, de ha-

tadsa a késGbb targyalt Osszes programnyelvben jelen van.

Az elmult évtizedben a parhuzamos rendszerek tervezé-
se 6nalld tudomanyagga fejldédétt. Ez a folyamat, ugy tilinik,
a hardware oldalardél indult, a megszakitasos gépek megjele-

nése vetett fel eldszdr olyan kérdéseket a software terve-




zésben amelyekre mintegy valaszképpen sziiletett meg a parhu-
zamos programozas elmélete. Az utdbbi években a multi-mikro-
processzoros rendszerek megjelenése hasonld kihivast jelen-
tett, és mar megsziilettek az elsd valaszok is. Erdekes min-
denesetre megfigyelni, hogy a parhuzamos tervezés elmélete

a szamitdogép technikai lehetGségeinek boviilésébdl ered, no-
ha maga a kérdéskdr ennél sokkal nagyobb hatdsugaru. Ma mar
a parhuzamos tervezés tSbbet jelent, mint a megszakitasok
megfeleld lekezelését, és szamos olyan feladatot is érde-
mes parhuzamossag bevonasaval megfogalmazni, amelynek sem-—

mi kbze a szamitdgép architekturajahoz.

A parhuzamos rendszerek elméletének kialakulésa, a
strukturalt programozas elméletével kardltve, lehetdvé tet-
te, hogy olyan magasszintii nyelvek készililjenek, amelyek az
elméletek altal eldirt szabalyokat figyelembe veszik, a
programozo6t tamogatjak, szinte kényszeritik a helyes terve-
201 és programozdi stilusra. Az Assembly szintii nyelveket
minden fronton téamadas érte, ma mar léteznek olyan magas-
szintli nyelvek, amelyekkel a hardware k&zvetlen vezérlése
is elegans mdédon lehetséges. A magasszintii nyelvek haté-
konysaga, a generalt kéd minGsége helyenként még indokolt-
téd teheti Assembly szintii nyelvek haszndlatat, de ez nem
utolsdésorban annak a kovetkezménye, hogy a szamitdgép
architekturdk eleve az Assembly programozdk tamogatasara
késziiltek., Példaul a magasszintii nyelvi forditék tamoga-
tasara épiilt "Lilith" gépre a MODULA-2 nyelv forditédja
t6bb mint haromszor olyan t&mor kédot general, mint a ha-

gyomanyos architekturaju PDP/ll-re [Wir81].



A magasszintli nyelvek alkalmazasanak eldnyei k&zil az
elsd helyen a megbizhatdésag novekedését emlitem. RSgtdn
hozza kell tenni, hogy ez nem érvényes minden magasszintii
nyelvre, csak azokra, amelyeket a helyes programozas elmé-
letének ismeretében készitettek. Ezek viszont lehetdvé te-
szik azt, hogy a hibak jelentds részét mar forditasi ido-
ben kiszlirjik, valamint, hogy az egyszer mar hibatlannak
itélt modulokat késBbb mar ne lehessen elrontani (informa-
cid elrejtés). A ko&vetkezd eldny, hogy a program elkészii-
lési ideje egy nagysagrenddel csokken, olvashatdsaga, kar-
bantarthatésaga jelent8sen nd. Szamos nyelv erdsen tamogat-
ja, hogy egy feladatot tObb részre osszunk, és a részfela-
datok kozotti interface-eket egyértelmliien definialjuk. Vé-
glil, de nem utolsdésorban egy jo6l tervezett magasszintii nyel-
ven dolgozni kellemes, és a programoz6 megbizhat a sajat
programjaban.

A dolgozatot 4 fejezetre osztottam. Az 1. fejezet a
parhuzamos rendszerek alapfogalmaival foglalkozik. A maso-
dik az ujabb keletii javaslatokkal. A 3. fejezetben 7 mo-
dern magasszintli nyelvrdl adok attekintést a modularitas
és a parhuzamossag szempontjabdl. Az utolsd fejezet egy
esettanulményt tartalmaz, amelynek sordn egy szamitdgép
halézati szint implementacidjat készitettem el MODULA-2
nyelven.

A dolgozatban a feladat jellegébdl kovetkezben sokfé-
le jeldlést kell hasznalnom, amelyeket nem mindenhol ma-
gyarazok meg teljes részletességgel, szamitva arra, hogy
bnmaguktdl érthetdk. A példaprogramok azonositdi részint
magyar, részint angol eredetiiek, utdébbiak esetenkénti
hasznalatat az indokolja, hogy a programnyelvek amugy is
az angol nyelvre épililnek, és emiatt az angol azonositdk
hasznalata vilagszerte elterjedt.
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1. ALAPFOGALMAK

1.1 A PROCESSZ

Ha egy folyamat (processz) miiveletei iddben egymas u-
tan, eldre megadott sorrendben jatszdédnak le, akkor a folya-
matot szekvencidlisnak nevezziik. A "miivelet" jelentését to-
vabb nem definidljuk, annyit tételeziink fel, hogy a mivelet
maga is szekvencialis és véges iddn beliil befejezddik. Az
"egymads utan" tOrténd lejatszodast ugy is fogalmazhatjuk,
hogy egy miivelet akkor és csak akkor keriil végrehajtéasra,
ha egyértelmiien definialt elddje mar befejezdddtt [Wir77c].
Ha a folyamat miiveletei részben egyidejiileg (parallel) vagy
egymas utéan, de eldre meg nem adhatd sorrendben (kvazi-pa-
rallel) jatszodnak le, akkor a folyamat nem szekvencidlis.
Az ilyen folyamatok leirasa Oonmagaban nagyon bonyolult (in-
kabb reménytelen) lenne. Ezért az ilyen folyamatokat egy-
massal versenyz® (konkurrens) szekvencialis folyamatok
(processzek) formdjaban abrazoljuk. Valdszinii, hogy léte-
zik olyan nem szekvencialis folyamat, amely nem képezhetd
le egylittmiik6dd konkurrens szekvencidlis processzekre, de
az ilyen folyamatokkal a tovabbiakban nem foglalkozom. Az
egyszeriliség kedvéért és az irodalmi gyakorlatnak megfeleld-
en a tovabbiakban a processz mindig a szekvencialis pro-
cesszt jelenti [BrH73, Dij68a, Dij68b, stb.].
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1.2 A PROCESSZOR

A processzor az az aktiv egység, amely a processz mi-
veleteit végrehajtja [Lal76, Hop78]. A processzor lehet
egy tényleges kOzponti egység (CPU), egy periféria vezérld
egység (példidul csatorna), vagy egy magasabb szinti, soft-
ware altal megvaldsitott gép. Az ilyen magasabb szinti gép
maga is allhat a processzek halmaza&bdl, amelyek processzo-
ra(i) ismét a fenti definicidnak felel(nek) meg. Egy hier-
archikusan felépitett rendszerben igy processzek és pro-
cesszorok tetszdleges szinjeit allithatjuk eld [Dij68b,
Dij71]. Ahol sziikséges hangsulyozni, hogy a processzort
kiildn hardware egység valdsitja meg, ott a fizikai pro-

cesszor elnevezést alkalmazom.

1.3 DETERMINISZTIKUS VISELKEDES

Egy folyamatot determinisztikusnak nevezhetiink, ha kez-
deti allapota egyértelmiien meghatdrozza a folyamat lefutéa-
sat és eredményét. Ha ez a feltétel nem all fenn, akkor a
folyamat nem determinisztikus. A parhuzamos folyamatok ele-
ve magukban hordjék a nem determinisztikus viselkedés lehe-
tOségét, és a helyes parhuzamos programozas céljat ugy is
megfogalmazhatjuk, hogy az nem mads, mint a nem determinisz-
tikus folyamatok determinisztikussa tétele. Egy algoritmus
megfogalmazasakor kivanatos lehet, hogy annak egyes része-
it, mint nem determinisztikus miiveleteket fogalmazzuk meg,
tehat, hogy az indeterminizmust az algoritmus részévé te-
gylik. Ezzel a kérdéssel késtGbb még részletesebben foglalko-
zom (a 2. fejezetben).



1.4 PROCESSZ KOMMUNIKACIO

A konkurrens processzek alapvetSen egymastdl térben
és iddben filiggetleniil miikédnek (kiilonb6zd processzorokban
futhatnak, kiilénb6zd iddben). Ha miikddésiik funkciondlisan
nem fliggetlen, akkor esetenként térbeli és iddbeli miikddé-
siiket is Ossze kell hangolniuk, szinkronizalniuk kell. A
szinkronizacidé allhat egyetlen jelzésbdl is, de jelent-

heti adatok cseréjét is.

Ha a kommunikald processzek adatokat akarnak cserélni,
akkor biztositani kell az adatok konzisztenciajat. Ez azt
jelenti, hogy az adatoknak a processzek szempontjabdél min-
dig jol definidlt értékkel kell rendelkezniiik. Az adatok
megvaltoztatasanak ezért a processzek felé atomi, osztha-
tatlan miveleteknek kell lennidk. Ennek a biztositéasa a
processz kommunikacid sarkalatos kérdése. A megoldas erd-
sen kililénb6z6 lehet attdl filiggben, hogy a processzek egy
ko6z6s elérésii adatteriileten keresztiil kommunik&alnak-e,
vagy olyan kiiléndlldé processzorokban futnak, amelyek csak
valamilyen input/output miiveletek révén kommunikalhatnak.
(A processzor és az input/output nem feltétleniil fizikai

berendezésre vonatkozik.)

Ha a processzek k6z0s elérésli adatteriileten keresztiil
kommunikalnak, akkor ugy biztosithatjak az adatok konzisz-
tenciajat, ha a k&6z6s adatokon vald miiveletek ideje alatt
megtiltjak a tObbi processznek, hogy a kritikus id®szakban
az adatokhoz hozzaférjenek. Ezt ugy is mondhatjuk, hogy a

processzek kritikus szakaszokban k&lcsdndsen kizarjak egy-



mast. A kdlcs6nds kizaras a konkurrens tervezés egyik leg-
alapvetdbb fogalma. A kOlcsdnds kizards megvaldsitasa a
processzek valamilyen szinkronizacidéjat igényli. Ez egy-
szersmind azt is jelenti, hogy a szinkronizécidé altaléano-

sabb fogalom, mint a k&lcstnds kizaras.

1.5 PROCESSZEK SZINKRONIZACIOJA

A konkurrens tervezés elméletének kialakuldsaban dén-
t6 szerepe volt a szinkronizacids alapmiiveletek (primiti-
vek) megjelenésének. A kezdd lépést mindenképpen Dijkstra
adta meg a szemafor fogalmanak bevezetésével [Dij68a]. A
szinkronizacibs alapmiiveletek fejlodésérdl Ssszefoglalast
talalhatunk [Bri73]-ban, [Hop78]-ban és Sten Andler-nél
[And79]. A kbvetkezd attekintésben elsdsorban Sten Andler

csoportositasa szerint haladok.

1.5.1 A SZEMAFOR ELOTT

A szemafor megjelenése eldtt a kOlcsbnés kizaras meg-
valbsitasa erdsen magan viselte a probléma eredeti jelent-
kezésének helyét: a megszakitasok megjelenését. A feladat
ugy jelentkezett, hogy valahogy "el kell banni" a megsza-
kitdsokkal [Dij72]. A megszakitdssal vald elbanas legegy-
szeriibb mbédja a megszakitasok maszkolasa egy kritikus ido-
szakra. Ez az eljaras maig is nélkiilézhetetlen egy opera-
cibés rendszer legalsdé hierarchikus szintjén, de igen
rossz megoldas mint altalanos szinkronizacidés miivelet.
(Jellemzd a "maszkolasos korszak" szemléletére az, hogy

sok tervezd megszakitds engedélyezési szakaszokat iktatott
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programjaiba, azokat a helyeket kereste, ahol a megszaki-
tast be lehet engedni, és nem azt, ahol ki kell zarni. A
maszkolasok ilyenfajta haszndlata teljesen attekinthetet-
lenné tette a programokat, amelyekben nem r&vid kritikus,

hanem révid "nem kritikus" szakaszok voltak.)

Az egyik els® szinkronizacids alapmiivelet a LOCK-bit.
Ha egy processz be akar lépni a kritikus szakaszba, akkor
a LOCK miivelettel lefoglalja azt és kilépéskor az UNLOCK
mivelettel feloldja. A LOCK-bit miiveletei nem tartalmaznak
implicit sorkezelést, igy a varakozas a LOCK-bit allandd
lekérdezésével valdsul meg, és a kritikus szakaszba vald
belépés sorrendje filiggetlen az igény felmeriilésének sor-
rendjétdl (tehat egy "balszerencsés" processz Orokre ki-
szorulhat). Az érdekesség kedvéért nézzik meg a LOCK-bit
egy lehetséges implementacidéjat Modula-2 jeldlésben és
foltéve, hogy a processzor rendelkezik egy EXCHANGE(x,y)
nevi atomi (oszthatatlan) mivelettel, amely x és y érté-

két megcseréli:
MODULE LOCKhit;

EXFORT locksunlocks

TYFE locking = (lockedsurnlocked)d
VAR 1b! lockindgs

FROCEDURE locks
VAR %! lockinss
BEGIN xi= locked;
WHILE » = locked DO EXCHANGE (s 1h) ERDG (XWHTLEX)
END locks

PROCEDURE unlocks
BEGIN 1lbi= unlocked
END unlochks

BEGIN 1lbi= unlocked

END LOCKbit.
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1.5.2 A SZEMAFOR

A szemafort E.W. Dijkstra vezette be [Dij68a,Dij71].
A szemafor egy adattipus, amelyen két miivelet értelmezett,
a P és a V mivelet. (A miiveletek elnevezése a holland
Passeresn illetve Vrjigeven, elfoglalni, illetve felsza-
baditani szavakbol ered). A miveletek jelentése a kovet-
kezs:

P(s): s:= s=1 (s > 0)

A P mivelet 1-gyel cs&kkenti az s szemafor tipusu
valtozd értékét, ha értéke 0-nal nagyobb. Ellenkezd eset-
ben a P miveletet végrehajtd processz "elalszik", varako-
z06 allapotba megy. A szemafor lekérdezése és cstkkentése

oszthatatlan miivelet.

A V mivelet 1l-gyel ntveli s értékét, egyszersmind
az s-re varo processzek koziil (ha van ilyen) egyet "fel-
ébreszt". A V mivelet nem irja eld, hogy melyik legyen ez
a processz, csak azt koti ki, hogy egy processz sem varakoz-
hat végtelen sokaig. Egy lehetséges implementacidé a "first-
in/first-out" stratégia, amely az érkezési sorrendben
szolgalja ki a processzeket. A szemafor ndvelése osztha-

tatlan miivelet.

A szemafor szamos szinkronizacidés feladat helyes és

elegans megoldasat lehetdvé teszi. A kdlcsdnds kizarast

példaul egyszeriien ugy valdsithatjuk meg, hogy a kritikus
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szakaszt egy Osszetartozd P-V par kozé fogjuk:

VAR mutex! semarhores
mutexi= 13

L.OOF
Flmutes)s
kritikus szakasz miiveleteid
Vimutex)s ; g
tetszoledes eguwebr nem kritikus wuveloetekd

ENDF (XLOOFX)

A mutex (mutual exclusion - kOlcsdnds kizaras) nevi
szemafor kezdeti értéke 1. Ez azt jelenti, hogy a P(mutex)
miivelet csak egy processzt enged be a kritikus szakaszba
egyszerre. A V(mutex) hatasara az esetleg varakozd procesz-
szek, K kozilil belép az egyik (mondjuk a sorrendben kdvetkezd).
Az 1 kezdeti értékili szemafort szokas binaris szemafornak is

nevezni.

A szemaforok alkalmazasara tekintsilink egy, az iroda-
lomban sokszor felhasznalt példat, a véges kdrpuffer példa-
jat. Adott egy véges méreti korpuffer, amelyen egy termeld
és egy fogyasztd processz dolgozik. A feladat egy olyan al-
goritmus készitése, amely biztositja, hogy a kSrpufferhez egy-
szerre csak egy processz férhet hozza, és egyszersmind a
fogyasztd és termeld k6zOtti esetleges sebesség-kiilénbsé-
get is kiegyensulyozza. A fenti leirasbd6l érezhetd, hogy
itt kétféle szinkronizacidra is szilikség van. Egyrészt biz-
tositani kell a puffer hozzaféréshez a kdlcsdnbs kizarast.
(Ez altalaban roévid ideig tartd miivelet, ezért a hozzatar-
tozd szinkronizacids algoritmust rovidtavu litemezésnek is
szoktak nevezni [BrH73].) Masrészt biztositani kell, hogy

ha a puffer ilires, illetve tele van, akkor a fogyasztd, il-




letve a termeld megvarhassa a masikat. (Ezt nevezhetjiik ko-
zéptavu ilitemezésnek [BrH73].) Az alkalmazott jeldlés
Dijkstra-tol ered. A szemafor valtozdék neve magyarazza je-
lentésiiket. A cobegin és coend utasitasok azt jelentik,
hogy a k&zdttiikk megadott utasitasok (producer és consumer)

egymassal parhuzamosan, vagyis processzként miikédnek.

BEGIN .
qegtSItatt—eley@k~ﬁxama: semarhore(0)§ (Xkexdethen 0%)
OPQS*helsekTSgama: semarhore(n) d (Ykesdethen nd)
ruffer-hozzaferes! semarhore(l)! (Xkerdethen 1%)

COREGIN
rroducer (ktermeloX):

REFEAT

REGIN " i '

kovetkezo elem eloallitasa?

F(dres-heluel - srame)
F(ruffer—horzaferes)

ruffer elem beldltesesd

V(ruffer-hoseafdres) |

Vimegtdltott-elemek-szama)

ENTIS

consumer (Xfosguasstok)?
REFEAT
BEGIN
F(megtoltott-elemek siama)
F(ruffer~howzsferes) s
ruffer elem kiveteled
V(ruffer-homzaferes) i
Ulures-elemck-szama) s
a8 kivett elem feldolgsorssss
ENTI
COEND
END



A példaban j6l latszik a szemaforok kétféle felhaszna-
lasa a kétféle litemezésre. A puffer-hozzaférés nevii binaris
szemafor azt biztositja, hogy egy adott pillanatban csak az
egyik processz férhet hozza a pufferhez. A masik két szema-
for a kozéptavu litemezést végzi, lehetdvé teszik, hogy a
két processz bevarja egymast. Nagyon lényeges a P miiveletek
sorrendje a processzekben. Ha a P(puffer-hozzaférés) miivelet
dllna eldl, akkor eldfordulhatna, hogy mondjuk a fogyasztd
tuljut rajta, s ekkor a puffert éppen liresnek talalja, te-
hat a P(megtdltdtt-elemek-szama) miiveletben varakozo hely-
zetbe keriil. A termeld azonban a P(puffer-hozzaférés) miive-
leten nem tud tuljutni, hiszen a fogyaszté még "benne van",
nem adta ki a megfeleld V-t. Ebbdl a helyzetbdl t8bbé nincs
kiut, a két processz "Orokre" varakozd allapotban marad, ez
egy ugynevezett patt-helyzet. Az utdbbi megfontolasok arra
is ramutatnak, hogy a szemfor ugyan eszkdzt ad a szinkroni-
zacid helyes megoldasara, de biztositékot nem ad a hibatlan-
sagra. A késObbiekben latni fogjuk, hogyan alakultak ki o-
lyan uj nyelvi elemek, amelyek a szinkronizacidé biztonsa-

gat és a kifejezés kényelmességét novelik.

1.5.3 A KRITIKUS REGIO

A kritikus régidé fogalmat C.A.R. Hoare és P. Brinch-
Hansen vezette be [Hoa72,BrH73]. A kritikus régidé a révid-
tavu lUtemezés biztonsadgos megoldasara szolgal. A kritikus
régidé egy adott valtozdra vonatkozik (egy kbz8s-shared val-
tozdra) és biztositja a k6lcstnds kizarast. Legyen a buf-

fer nevi valtozd kozds, akkor a rajta végzett miiveletek



o

csak a hozzatartozd kritikus régidkban fordulhatnak eld, a-
melyek biztositjak, hogy benniik egyszerre legfeljebb 1 pro-

cessz tartdzkodhat.

VAR buffer SHARED ... egyéb tipus megadasok ... ;
REGION buffer DO miiveletek a buffer nevii valtozdon OD

1.5.4 FELTETELES KRITIKUS REGIO

A kritikus régid igen jol megoldja a kOlcsénds kiza-
rast, a révidtavu litemezést. A kommunikald processzek se-
bességkiilénbségét kiegyensulyozé kozéptavu litemezést azon-
ban tovadbbra is minden egyes programban szemaforok segit-
ségével kell biztositani, ami kbnnyen eltéveszthetd. Ezt
a problémdt oldja meg a feltételes kritikus régidé [Hoa72,
BrH73]:

REGION v WHEN b DO sl1;s2; ... sn OD

Itt v egy kozds (shared) valtozdo, amelyre fenn kell
dllnia a k6lcsdnds kizarasnak, b pedig az a feltétel, a-
melynek teljesiilnie kell, mieldtt a kritikus régid utasi-
tasai végrehajtasra keriilnek. (Ilyen feltétel példaul a fo-
gyasztd szamara, hogy a puffer nem lires, illetve a terme-
16 szamara, hogy nincs tele). Ha a b feltétel nem teljesiil,
akkor a hivd processz azonnal kilép a kritikus régiobdl és
egy varakoz6 sorba keriil. Valahanyszor egy processz elhagy-
ja a feltételes kritikus régidt, a b feltételt mindig ujra
ki kell értékelni. Ezt ugy lehet példaul megvaldésitani, hogy
a kbzds vardsorbdl valamennyi processz ismét belép a sajat
kritikus régidéjaba. Ez azt jelenti, hogy egyes processzek
esetleg tdbbszor is kiértékelik a megfeleld b feltételt,
mieldtt a kritikus utasitasokat végrehajtjadk. A feltételes
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kritikus régidok eqgy fizikai processzoron ezért nem a leg-
jobb hatasfokkal implementalhatdk. (Késdbb latjuk majd,
hogy az EDISON nyelv mégis hasznalja ezt a nyelvi konst-
rukciot, foltételezve, hogy minden processz kiilén fizikai
processzoron fut.) A feltételes kritikus régid segitségé-
vel nagyon elegansan oldhatjuk meg a mar latott véges kér-

puffer példat:

VAR ruffer SHARED ,
RECORT info! informacio-tiruss tele! inleder LN)IG

REGION ruffer WHEN tele < waximum 110 ‘
rutfer-elem-hetevesed
telet= tele 4 1
on

REGION ruffer WHEN tele > O DO
ruffer-elem-lkiveteles
telets tele - 1
on

A feltételes kritikus régidk bonyolultabb litemezési
feladatok esetén valnak kiiléntsen vonzova. Példakat talal-
hatunk [BrH73]-ban, amelyek jél mutatjdk, hogy bizonyos bo-
nyolultsag felett a szemaforok alkalmazasa koriilményessé
valhat. Kiilontsen elegans és hires Hoare feltételes kriti-
kus régidét alkalmazd megoldasa az étkezd filozdfusok prob-
lémajara. A feladat Dijkstra-tdl szarmazik, és a kdvetke-
zOképpen sz61l: El valahol 5 filoz6fus, akik &allanddan gon-
dolkodnak, amig csak meg nem éheznek. Ha éhségiliket eloltot-
tak, ismét gondolkodni kezdenek. Egy gazdag filozdéfiaparto-
16 ezért a rendelkezésiikre bocsatott egy csodalatos talat,
amelybdl sose fogy ki a spagetti. Ezt elhelyezte az asztal
kbzepén, koré 5 tanyért, 5 villat, és az aztal kdré 5 szé-

ket, minden filozd6fusnak egy sajat széket.



Az étkezd filozdfusok



Sajnos kiderilt, hogy a spagetti olyan kiilénds természetd,
hogy még a legligyesebb filozd6fus is csak 2 villaval tudja
megenni. Ebb®1l viszont az ko&vetkezik, hogy az egymas mel-
lett 110 filozofusok egyszerre nem ehetnek. A feladat olyan
algoritmus készitése, hogy valamennyi filozdéfus véges iddn
bellil ehessen, lehetdleg megéhezési sorrendben. Az evés,
illetve a gondolkodas idejére semmilyen mas kikotést nem
tehetiink, mint hogy véges. Az elsd veszély, amelyet el kell
kerililniink az, hogy, ha valamennyi filozdofus egyszerre éhe-
zik meg, egyszerre ragadja meg mondjuk a baloldali villajat,
akkor egyikiik sem taldl szabad villat, egyikiik sem tud en-
ni, s igy patt-helyzet all eld. Ezt kikiisztbdlhetjiikk példa-
ul ugy, hogy az 5. filozdé6fus mindig a jobboldali villéhoz
nyul el&szdr. Még igy is fennall az a veszély, hogy két val-
takozva evdo filoz6fus kiéheztetheti a koz6ttiik {ildt. Hoare

megoldasa a kovetkezd:

INTEGER ARRAY villazk 012§ . .
(kA villak tomb 1 d1k eleme az'imdik filozofTus sramars
rendelkezesre 2110 villak srama’ ex kezdetben 2 %)

(XAz i-dik filozofus mﬁk&dését leird rrocessz? *)

I.00F
SOndolkodiki
REGION villzk WHEN villakLil = 2 10
vill3kL(i~1) MON S)i= villakl (i-1) MOD
vill3kLCit1) MON STi= villdkl(it1) MOD
ong

‘l‘
s £
i
PR

-

ok

esziks ;
REGION villak I
villakL{(i=1) MOW 5

, S08= villakL(i~1) MOD 50413
villakLC(itl) MON S8

= oA ALSKD Gibl) MOD 541
0)ns

END (XLOOFxX)



1.5.5 A MONITOR

A monitor eldzetes ihletdje egyrészt a SIMULA/67 nyelv
[Dah78] osztaly koncepcibéja, masrészt a Dijkstra altal beve-
zetett titkdr [Dij71]. A monitor végsd megformaldjénak al-
taldban Brinch Hansen-t és Hoare-t tartjak [Hoa73].

A monitor egy absztrakt adatstrukturat valésit meg
[Dah78] a SIMULA osztalyoz hasonlbéan. Ez azt jelenti, hogy
egyetlen szintaktikai egységbe foglal bizonyos adatstruktu-
rakat, a hozzajuk tartozd miiveletekkel egyiitt. A szintakti=-
kai egység kornyzete eldl elrejti az adatstruktura és a mii-
veletek részleteit és csak egy jol definialt interface-t
tesz lathatéva. Ezzel egyrészt mentesiti a kdrnyezetet a
belsd miiveletek részletes ismeretétdl, masrészt és ez a fon-
tosabb, lehetetlenné teszi, hogy belsd valtozdéit a kdrnye-
zet szétrombolja. A monitor ezen tulmenden még azt is biz-
tositja, hogy az altala definialt és a kdrnyezet szamara
elérhetdvé tett eljarasokra teljesiiljén a kSlcsonds kiza-
ras. Ez azt jelenti, hogy ha egy processz meghiv egy moni-
tor eljarast, akkor a tobbi processz addig nem léphet be
(varakozni kényszeriil), amig az els® processz a monitort
(végleg vagy ideiglenesen) el nem hagyja. A monitor a k&l-
csonds kizaras mellett eszkdzt ad a kdzéptavu litemezésre
is, egy uj adattipus, a feltétel (CONDITION vagy SIGNAL
[Wir77a]) bevezetésével. A feltétel tipusu valtozdkon két-
féle miivelet értelmezett. A WAIT (vagy DELAY) miivelet egy-
részt feloldja a kOlcs6nds kizarast (a WAIT utasitast vég-
rehajtdé processz ideiglenesen elhagyja a monitort), mas-
részt lehetdvé teszi, hogy egy processz egy késtbbi jelzés-
re varakozzék. A SIGNAL (vagy CONTINUE) utasitas reaktivi-

zalja az adott feltételre legrégebben varakozd processzt.
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Ha a feltételre senki sem var, akkor SIGNAL hatastalan. A
SIGNAL miivelet Hoare eredeti definicidéja szerint [Hoa73]
azonnal elinditja a reaktivizalt processzt, nehogy k&zben
egy masik processz beléphessen és a felszabadult erdforrast
"elorozhassa". (Késtbb latjuk majd, hogy az eredeti koncep-
cidt egyes nyelvek érdekes médon megvaltoztattdk, igy a
MESA a fenti feltételt tOrdlte, a MODULA pedig ezt megtar-
totta, de a SIGNAL miveletre is kiterjesztette a k&lcsdnis

kizaras feloldasat.)

A monitor alkalmazasara eldszor nézziik meg, hogyan

implementalhatjuk segitségével a binaris szemafort:

sremafor! MONITOR
BEGIN foslslt!: ROOLEANS?
szabad! CONNITTONS:

FROCEDURE. F3#

BEGIN IF fodglalt THEN szabaedWALTF
foglalti= TRUL

END F3#

FROCEDURE V7§
REGIN foslalti= FALSES szabzd.S516GNAL
END Vs

foglalti= FALSE (Xkerdeti értekx)

END szemafor,

A P és V miiveletek a monitoron kiviilr6l a szemafor.P
és szemafor.V forméban hivhatdk. A példa jél mutatja, hogy
a feltétel tipus egyszeribb a szemaforndl, ugy tekinthetd,
mint egy dinamikus jelzés, amelyhez semmilyen statikus,
tarolt informacidé nem tartozik. A feltétel tipus igy a

szemaforndl nagyobb szabadsagot ad, de 6nmagaban, valami-



lyen tartalmilag kapcsolt tarolt informécidé nélkil hasznal-
ni nem szabad [Wir77b]!

A monitor alkalmazasanak tovabbi szemléltetésére old-

juk meg ismét a véges korpuffer feladatot, ezuttal teljes
részletességgel:

koreuffer: MONITOR

BEGIN ruffer!: ARRAY O.srn-1 of rufferelems
mutato! O..n-13
elemszam?: O..n
nemiresynemtele! CONDITIONS

FROCEDURE betesz (! rufferelem)i

BEGIN IF elemszam = r THEN nemtele WATT:
rufferfmutatol = i
mutatol= (mutatd + 1) MOD
elemszami= elemsr=dm 4 13
nemures.SIGNAL

END beteszs

FROCEDURE kivessm (VAR #i rufifevelem)s

BEGIN IF elemszam = 0 THEN nemiives.WAT'T:
xi= pufferl(mutetd - elemszsSm) KON nds
elemsz3mi= elemszam - 13
nemtele.STCGNAL

ENDl kiveszié

elemszami= 03 mutatol= 0 (Fkezdeti erlékekk)

END korruffer

A monitor koncepcidé nem igényli a logikai feltételek
tObbszdri kiértékelését, mint a feltételes kritikus régid,
viszont a monitor készitdje felelds a logikai feltételek
helyes allitasaért és a jelzés elkiildéséért,
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A monitor és altaldban az eddig targyalt szinkroniza-
ciés kérdések jobb megértéséhez nézzik meg, hogy hogyan va-
lésithatjuk meg a monitort szemaforok segitségével [Hoa73].
(A forditottjat mar lattuk.) A k&lcsdnds kizaras biztosita-
sara bevezetjiik a mutex nevi binaris szemafort. Erre minden
monitor eljaras hivasakor ki kell adni a P(mutex), befeje-
zésekor pedig a V(mutex) miiveletet. Annak biztositasara,
hogy a SIGNAL miiveletet kiadd processz megvarhassa, amig
az altala reaktivizalt processz 6t tovabbengedi, bevezet-
jiik a slirgds nevii, 0 kezdeti értékii szemafort. A monitor
elhagyasa eldtt mindig meg kell vizsgalni, hogy varakozik-e
valaki slirgdés-re, mert ebben az esetben azt kell tovabben-
gedni a V(silirgds) utasitéssal. A silirgGs-re varakozd procesz-
szek szamat a silirgdésszam nevi INTEGER tipusu valtozdban
(kezdeti értéke 0) taroljuk. A monitor eljarasokbdl vald

kilépés igy:
IF surgosszam > 0 THEN V(surgds) ELSE V(mutex)

A monitor minden egyes lokalis feltétel tipusu valto-
z6jat egy-egy szemaforral és szamlaldval abrazoljuk, ezek
neve legyen condsem és condszam (kezdeti értékiik 0). Ekkor
a rajtuk végezhetd miiveletek a kdvetkezdképpen fejezhetdk
ki:

WAITS , ;
condszami= condezam 1 1% . . ) _
IF sirgosszam » 0 THERN VU(sursgos) ELSE Vimutlex) END;
FP(condsem) ? )
condszam:= condszam - 1}

SIGNAL? . . .
surdosszami= surgosszam 1 14 L '
IF condszam > 0 THEN VU contsem) s IP(surgos) ENDE

- " % > A e
SUrg0SSZam:= SUTSHOSERR L




Ez a megoldas nagyon altalanos, és lehet olyan értel-
mes megszoritasokat tenni, ami a valdésagban sokkal egysze-
riibb megoldast tesz lehetdvé. Ha egy eljaras nem tartalmaz,
se WAIT se SIGNAL miiveletet, akkor az eljarasok befefjezése
egyszeriien V(mutex). Tovabbi egyszerilisitések érhetdk el,
ha a SIGNAL és a WAIT miiveletek mindig az eljarasok végén
allnak [Hoa73].

1.5.6 UTKIFEJEZESEK

Az utkifejezések egy szélesebb csalad, a regularis
kifejezéseken alapuld nyelvek kOrébe tartoznak, Ezeket az
utdébbi iddkig elsOsorban specifikacids célra hasznaltak,
ujabban léteznek implementacidk is. A nyelvcsalad széles
ko6rii attekintése talalhatdé [Sha79]-ben. A reqularis kife-
jezések Onmagukban nem alkalmasak parhuzamossag kifejezé-
sére, ennek érdekében kiilonb&zd kibdvitéseket tettek (EE -
event expression, FE - flow expression, PE - path expres-
sion). A kérdéskor sokkal bonyolultabb annal, semhogy rész-
letekbe bocsatkozhatnék, szinronizacids szempontbdél talén
a leglényegesebb k&6z6s tulajdonsag az, hogy a programozd-
nak nem kell explicite megadnia a szinkronizacid végrehaj-
tasat, hanem csak korlatozo kovetelményeket kell megfogal-
maznia. Hogy ezt érthetévé tegylik, nézzilink meg egy egysze-
ri példat, az utkifejezések alkalmazasara. Legyen a fela-
dat egy 1 elemi puffer realizalasa, amelyen egy termeld és

egy fogyasztd dolgozhat:



TYFPE ruffers !
f! messasge’; (Kmesssde s cserélt informscio Lirusak)
FATH Fut Get ENDS
OPERATIONS
FROCEDURE Fut (2! messadge)d (Ehetessd)
BEGIN fi= x ENDS
FROCEDURE Get (i messsdge) s (Xkiveszdh)
BEGIN xi= f ENDs
END TYFE

A PATH utan megadott utkifejezés az OPERATIONS utan
szerepld eljarasok hivasara tesz korlatozast, mégpedig
azt, hogy eldszor mindig egy Put, azutan egy Get utasitast
kell kiadni. Lathatd6, hogy ennek a korlatozasnak a betarta-
tasa nem terheli tovabb a programozot. Az utkifejezések
tovabbi vonzereje hogy kapcsolatba hozhatdk a Petri halok-
kal, és az ottani elméleti eredmények (példaul a program
patt-helyzet mentességének igazolasa) alkalmazhatdk. Még
egyszer hangsulyozni kivanom, hogy a regularis kifejezése-
ken alapuld nyelvek, s6t maguk az utkifejezések témadja is

mar kiilén tudomadny, és itt éppen csak megemlitettem.
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2. A CSP ES A DP MYELV

Az eldzb fejezetben lattuk a szinkronizacids alapmii-
veletek és a veliik kapcsolatos nyelvi alapelemek (feltéte-
les kritikus régid, monitor, processz stb.) kialakulasat
és alkalmazasat. Ebben a fejezetben ratériink néhany ujabb
és Osszetettebb javaslatra a parhuzamos nyelvekre vonatko-
zblag. Ezek a javaslatok nem teljes nyelv definicidk, de
mint kés®bb latni fogjuk, erdsen befolyasoltadk a konkrét
nyelvek (mindenek eldtt az ADA nyelv tervezdit). Az ujabb
javaslatokon érezhetd, hogy kialakulasukra a hardware és
a software fejlddése egyarant hatott. A hardware fdleg
annyiban, hogy olcs6, sok processzoros, esetleg kdzOs tar
nélkiili berendezések elterjedése varhatd, mégpedig olyan
alacsony aron, hogy a kihasznaltsdg masodlagossa valhat
a megbizhatésaghoz képest. A software pedig annyiban, hogy
a jelenlegi javaslatok figyelembe vehették az elméleti ku-

tatasok eddigi eredményeit.

2.1 A CSP JAVASLAT

A CSP (Communicating Seguential Processes) nyelvet
Hoare javasolta [Hoa78]. A javaslatnak taldn legfontosabb
gondolata az, hogy csokkenteni kivanja a felhasznalt fo-
galmak szamat. Igy a kovetkezd alapvetd elemek alkotjak a
CSP fogalmi készletét:



- T -

1. A szekvencialis vezérlési strukturdk megadasara a

Dijkstra féle Orzott parancs (guarded command [Dij75])
szolgal, némi szintaktikai moédositassal. Az Orzdtt pa-
rancsok adjak az egyetlen eszkdzt a nem-determiniszti-
kus viselkedések leirasara. Pontos definicidjuk
[Dij75]-ben és [Hoa78]-ban talalhatd. Miikédésiik lénye-
ge a kovetkezd: az Orzdtt parancs Orok és Orzdtt alpa-
rancsok sorozatabd6l all. Eldsz6r mindig az &6rdk keriil-
nek végrehajtasra. Az Or Dijkstra eredeti definicidja-
ban logikai (Boolean) kifejezés, a CSP-ben logikai ki-
fejezések sorozata is megadhatdé. Ha valamennyi Or vég-
rehajtasa sikertelen, akkor az egész Orzdtt parancs
végrehajtasa sikertelen. Ciklikus parancs esetén ez a
ciklusbd6l vald kilépést, feltételes parancs esetén hi-
bat jelent. Ha egyetlen Or végrehajtasa sikeres, akkor
a hozzatartozd6 Orzétt alparancs, ha t6bb is sikeres,
akkor ezek koziil egy tetszdlegeshez tartozd alparancs
keriil végrehajtasra. Tekintsiink két példat, Hoare je-

l151ésének megfelelden:

[xomy =2 mi=n § wir=n = mi=wl)

Ez egy feltételes Orzott parancs. A -> jel eldtt
talalhatdé az Or, mogdtte az Orzdtt alparancsok. A #
jel az alternativakat valasztja el. Ha x>y, akkor m
értéke x, ha y>x, akkor m értéke y lesz. Ha mindkét &r
végrehajtasa sikeres (x=y), akkor a kettd k&ziil barme-
lyikhez tartozd Orzdtt alparancs hajtdédik végre, a pél-

daban ez mindegy, m értéke mindenképpen ugyanaz lesz.

it=03 X[ichataritartizlom(i) <> n ~> id=it1)
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Ez egy ciklikus parancs, megkeresi a tartalom ne-

vii t6mbnek azt az elemét, amely n-nel egyenld. A ciklust

a * jelzi, a ciklusbdl vald kilépésnek két feltétele
van; ha i elér egy adott hatart, vagy ha sikeriilt meg-

talalni a keresett elemet.

A parhuzamossagot parallel parancsokkal lehet kifejez-
ni, ezek hasonldé konstrukcidk, mind Dijkstra COBEGIN

és COEND utasitasai [Dij68a]. A parallel parancs szek-
vencialis elemei (processzek) "egyszerre" indulnak és

egymassal versenyezve futnak. Példaul:

Cxdtutd 11 wiiut2 11 =iiutdl

Az x y és z nevi processzek egymassal versenyez-
ve hajtjak végre szekvencidlis utasitas-sorozataikat.

A || jel a processzeket valasztja el.

A processzek egymas k&zotti kommunikacidjanak céljara
egyszerii input/output jellegii parancsok allnak rendel-
kezésre. Ko6z0s, globalis adatokhoz vald hozzaférés
nincs! Az input/output processzek (és nem processzorok)
k6zott értelmezett miivelet. Ha egy rendszerben minden
egyes processzhez kiildén fizikai processzor tartozik,

akkor ez a kettd lényegében egybeesik. Példa:
kértyaolvasé?kértyakép
nyomtaté!sor

A ? jel az inputot, a ! jel az outputot jelenti.

A példaban az elsd utasitéas a kartyaolvasd nevii pro-



cessztdl olvas be egy értéket a kartyakép nevi valtozo-
ba, a masodik pedig a nyomtatd nevii processznek adja

at a sor valtozd értékét.

A processzek kozotti kommunikacid akkor és csak akkor
jon létre, ha a partnerek k&lcstnbsen megfeleld utasi-
tast adtak ki, teha&t pl processz olvasni kivan p2-td&l
és p2 adni kivan pl-nek. A miivelet végrehajtasa abbdl
all, hogy az addban megadott érték atmasoldédik a vevo-
ben megadott valtozdba, pontosan ugy, mint egy értéka-
do6 utasitasnal. Nincs automatikus pufferelés, az a
processz, amelyik input/ouput utasitast ad ki, varakozd
helyzetbe keril addig, amig a megfeleld "ellen"-utasi-
tast egy masik processz ki nem adja, Az input/output
tehat ugy jatszoédik le, mint egy (esetleg megkéslelte-

tett) értékadd utasitéas.

Input utasitasok az Orben is eldfordulhatnak. (Ujabb
javaslatok szerint output utasitasok is.) Ha az Orben
megadott input utasitas parjat még nem adtak ki, akkor
ez nem jelent sikertelenséget, hanem varakozast okoz,
ha nincs egyéb sikeres Or. Ha egyszerre tSbb input uta-
sitast tartalmazdé Or is rendelkezik adaskész partner-
rel, akkor az Orzdtt parancsok elveinek megfelelden,
ezek kozilil egy tetszOleges valaszthatd ki. (Egy lehet-
séges ésszeri implementacid, ha az érkezési sorrend
szerint valasztdédik a megfeleld rész.) Egy input (out-
put) utasitast tartalmazd 6r csak akkor tekinthetd si-
kertelennek, ha az a processz, amelyre partnerként hi-
vatkozik, mar befejezdddtt. Ha egy ciklikus parancs

Orei ebben az értelemben sikertelenek, akkor ez a cik-



lusbodl vald kilépést okoz. (Ennek az a kovetkezménye,
hogy egy ciklus utasitas utan csak a tisztan logikai fel-
tételeket tartalmazd Orokre vonatkozdlag tudhatjuk biz-
tosan, hogy a logikai feltételek hamissa valtak, ahol e-
zek inputtal keverve fordulnak eld, ott nem tudhatjuk a
kilépési feltétel igazi okat.)

6. Az értékadasnal bizonyos tipus egyezéseknek kell telje-
siilindk, ellenkezd esetben az sikertelen. Egyszeri és
strukturalt valtozdék egyarant léteznek a CSP-ben. Egy
komponens nélkiili strukturalt valtozd egy input/output
utasitasban egy jelzés szerepét toltheti be a feltétel-
hez (CONDITION vagy SIGNAL) hasonld mdédon.

A CSP nyelv megértéséhez és szemléltetéséhez vegylink néhany
példat:

1. Irjunk egy masold processzt, amely egy forras processz
altal kibocsatott karaktereket egy nyeld processznek ad
at:

m3s010% ¢ XL ciCHARACTERF forras®e - nweldlel

A c karakter tipus valtozd a masold processz lokalis
valtozdéja. A masold processznek akkor van vége, ha a for-
ras nevi processz befejezddik. Ekkor a forras?c &r végre-
hajtasa sikertelenné valik, a ciklus befejezddik és ezal-
tal a madsold is befejezddik. Kbvetkezésképpen a nyeld
processznek a masoldra vonatkozd tovabbi input utasitéasai
sikertelenek. A masold processz egy 1 karakteres puffer-

ként mikédik a forras és a nyeld kozott.

2. Implementdaljunk egy monitort CSP-ben. A monitor itt
nyilvan egy processz, amely tdbb felhasznald procesz-
szel kommunikal. Egy ilyen feladat megoldasanal zava-
r6 valamelyest, hogy a monitoron keresztiil egymassal

kommunikalé processzeknek mind kiilénb5zd névvel



kell rendelkezniiik. Ez a kik&tés azonban nem olyan su-
lyos, mert a CSP-ben lehetGség van processz-tSmbdk meg-
adasara is. Ebben az esetben a processz tomb elemeire
indexelten lehet hivatkozni. A monitort megvaldsitd

processz programja igy:

e

XL (i1, 100) ()P (berar) ~=
i v ¥ WD) M EArary

Az i valtozd értéke az 1-100 tartomdnyban mozoghat,
és egyértelmiien azonositja, hogy melyik processznek me-
lyik kimend paramétert kell atadni. Ha a monitor hivéas
elfogadasara valamilyen megkotést akarunk tenni, akkor
az Ort egyszerilien kibdvithetjik egy logikai feltétellel.
Tegylik fel példaul, hogy ugyanattdl a processztdl nem

fogadunk el hivast kétszer egymads utéan:

Ji=0% X[Citd,4,1002i<Hdix(i)T(berar) -
vaas Ji=il

Az i<>j (i nem egyenld j) Or csak akkor sikeres,

ha nem az utoljara kiszolgdlt processz akar belépni.

Készitslink egy altaléanos szemafort 100 felhaszndldé pro-

cessz kiszolgaléasara:

szems: SZIINTECEKR? o=i=03%
¥CCiit1,.4100)Ci)TV() - exti=aztl
F(ii14.,100)5220F (i) 7PIP(C) -2 A=
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A felhasznald processzek a szem!P illetve szem!V
utasitasokkal hajtjadk végre a szemafor miiveleteket. Ha
szem!P kiadasakor a szemafor szamlaldoja (sz) nem na-
gyobb mint 0, akkor a szem!P-t kiadd processz varakozd
allapotba keriil, hiszen a megfeleld x(i)?P utasitasra
addig nem keril sor, amig az eldtte 1évd logikai kife-

jezés igazza nem valik.

Implementdljunk egy véges kOrpuffert CSP-ben:

1y rufferti(0..92) rufferelem’
kisbe! INTEGER? bei=0fkil=0F
X[be<kitiOitermel O7ruffer(be MOD 10) -3 bei=hell
#ki<be?foﬂ?aszt6?me9() -3

foguacrztolrufferdki MOD 10)§ kEii=kitll

A termeld az X!p (p pufferelem tipusu) utasitas-
sal adja at az adatait, a fogyasztd az X!még() és
X?(p) sorozattal veszi at. A fogyasztdé ilyen megol-
dasanak eldnye, hogy a fogyasztd kiilon jelzést kap
arrdl, hogy adat all rendelkezésére, és ekkor az adat
kiolvasasaval parhuzamosan még tovabbdolgozhat. Ha a
be<ki+10 feltétel nem teljesiil, akkor a termeld, ha a
ki<be feltétel nem teljesiil, akkor a fogyasztd varako-

zik.

[Hoa78]-ban szamos példa taldlhatdé arra, hogy az ed-
dig ismertetett fogalmak igen sok ismert nyelvi elem
megvaldsitasara alkalmasak, vezérlési- és adatstruktu-
réakra egyarant. Ezek koziil a példak ko&ziil tekintsiink
egyet, amely a halmaz tipust és két rajta végzett miive-
letet valdsit meg (halmazba vald felvétel és annak le-

kérdezése, hogy egy adott elem tagja-e a halmaznak).



H:t tartalom(0. .99 INTEGER s meret t INTEGER:

méreti=0;}
¥Ln!INTEGER: X?Peleme(rn) - keresssX!(i<meret)
¥ INTEGER XPveddfel (n) - keresss

[i{qéret = SKIF
¥i=meretsmeret<100 - ‘ .
tartalom(meret) i=ni mereti=merettl
i | 1

A keress utasitads az alabbiak réviditése:

i:INTEGER; i:=0;

*[i<méret;tartalom(j) <> n » i:=i+1]
Vagyis keress addig fut, amig meg nem talalja a kivant
értéket(n), vagy i értéke a méret fo6lé nem fut. A fel-
hasznald X processz a H!veddfel(n) utasitassal veteti
fel az n—-nek megfeleld elemet a halmazba. A lekérdezést
a H!eleme(n) és H?b sorozattal végzi el, ahol b egy lo-
gikai valtoz6, amelynek értéke igazza valik, ha a kér-
déses n mar eleme a halmaznak. A Hl!eleme(n) hivassal a
hivdé processz csak atadja azt az értéket, amelyet keres-
ni kell, a tényleges keresés mind a két miiveletnél a

hivoval parhuzamosan fut.

A CSP nyelv alapjan készililt egy javaslat egy opera-
cidés rendszer lehetséges felépitésére, amely a kommunikalod
processzek elvén alapul [HoK77]. A cikk egyszersmind szép
példa a lépésenkénti finomitds [Wir71] és a hierarchikus

felépités [Dij68a,Dij68b] elveinek alkalmazasara is.
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2.2 A DP JAVASLAT

A DP (Distributed Processes) nyelvet Brich Hansen ja-
vasolta [BrH78]. A DP nyelv igen sok tekintetben hasonlit
a CSP-re. Mindenekeldtt abban, hogy szintén drasztikusan
csdkkenti a nyelvi elemek és fogalmak szamat. A nem-deter-
minisztikus viselkedés kifejezésére a DP is a Dijkstra fé-
le Orzo6tt parancsokat alkalmazza, az eredetihez valamivel
kbzelebb al16 szintaxissal. Az Orzott parancsok mellett
Orzbtt régidk is léteznek, utdbbiak elhalaszthatnak egy
processzt, de az eldbbiek nem. A parhuzamossagot itt is
egymassal versenyzO szekvencialis processzek reprezental-
jak. A processzek ko6zotti kommunikacid eszk&ze az ugyne-
vezett kozds eljarasok hivasa. Kozos, globalis adatok hasz-

nadlata a DP-ben sem lehetséges!

A processz felépitése a kovetkezG:

PROCESS név
sajat valtozodk
kb6zbs eljarasok

kezdeti utasitéas

A processz csak a sajat valtozdit érheti el. Minden
processz hivhat k&z6s eljarasokat, a sajatjait és maséit
egyarant. Egy masik processztdl érkezd hivast kiilsd hivas-

nak neveziink. A kiilsG hivas formaja:

CALL processznév.eljarasnév
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Egy processz a kiils® hivasok és a kezdeti utasitéas
végrehajtasat atlapolva végezheti. El18szOr mindig a kezde-
ti utasitéast hajtja végre. Ezt végzi, amig az be nem feje-
z0dik, vagy el nem kezd varakozni egy feltételre. Ekkor
lehetséges egy kiils®d hivas teljesitésének végrehajtéasa.

Ez ismét addig fut, amig be nem fejezddik, vagy varakoz-
ni nem kezd. A kezdeti utasitas és a kiils® hivasok atla-
polasa Orokké folyhat. Ha a kezdeti utasitas befejezddik
(nem végtelen ciklus jellegii), a processz tovabbra is ké-
pes kilils6 hivasokat végrehajtani. Egy processz Orokké vég-
zi miiveleteit, kivéve, ha valamennyi lehetséges miivelete
egy Orzott régidban var, vagy ha a processz egy kiilsd hi-
vast adott ki. Az els® esetben a processz addig var, amig
egy kiils® hivas ki nem mozditja varakozd helyzetébdl, a ma-
sodik esetben pedig addig, amig a masik (a hivott) processz
végre nem hajtotta a kérést. (Ez lényeges kiildnbség a CSP-
vel szemben, mert itt ki kell varni a kért miivelet befeje-
z0dését, mig a CSP-ben az input/output "taldlkozéasa" utan
a két processz mar ismét parhuzamosan futhat [Wel79].) Mi-
vel a DP szintaktikus jeldlései k&zelebb allnak a kdzismert
programnyelvek jeldléseihez, a tovabbiakban csak az Grzdtt
parancsokat és régidkat ismertetem, ezutdn a konkrét pél-

ddk mar koénnyen érthetdek lesznek.

A feltételes parancsok formaja:

IF b1iS1iib
DO b1isiib

218
AR

i ees ENN
Toees ENN

2]
.

2
.
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Ha a bl,b2... logikai feltételek (6rok) kozil valameny-
nyi hamis, akkor az IF (feltételes) utasitas hibas (a hiba
kezelésének médjat a nyelv nem specifikalja), a DO (ciklus)
utasitas pedig befejezddik (ciklusb6l vald kilépés). Ha e-
gyetlen feltétel igaz, akkor a hozzatartozd utasitas (Si),
ha t6bb mint egy feltétel igaz, akkor ezek kozilil egy tet-

szBlegeshez tartozd utasitas keril végrehajtasra.

A kritikus régidk altalanos formaja:

WHEN b1:511ib2:6
iS5

i oees END
CYCLE b1:iS1ib2 i

2
21 44+ END

A WHEN utasitas addig var, amig a b feltételek kozil
legaldbb az egyik igazza nem valik. Ha t&bb ilyen is van,
akkor egy tetsz&legeshez tartozd utasitast hajt végre, A
CYCLE utasitds a WHEN utasitas végtelen ismétlése. Tekint-

siink néhany példat:
1. A szemafor implementé&lasa DP-ben:

FROCESS szemafors i TINT#
FROC F WHEN s3>0 si=g-1 ENN
FROC V si=stl

1=0

A szemafor nevii processz egy sajat valtozdval (s)
rendelkezik. A P és V miveleteket egy-egy k0z6s eljaras
hajtja végre. P hivasakor ellendrzi, hogy a hivdo belép-
het-e. Ha nem (s<=0), akkor varakozik, és ebbdl az al-
lapotbdl csak a V eljaras viheti tovabb. A processz kez-
deti utasitdsa nem végtelen ciklus (s:=0), ezért a sze-
mafor processz valéjaban pontosan olyan, mint egy moni-
tor. A kiils® hivéasok formaja: CALL szemafor.P és CALL

szemafor.V.
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2. A véges korpuffer:

FROCESS rsuffers s#IiSERINMD CHAR

FROC betesz(ciCHAR) WHEN NOT =.falld s.eat(e) END
FROC kivesz(#vIiCHAR) WHEN NOT s.emrlud sesgeot(v) END
=[]

A megoldasnal feltételeztiik, hogy létezik egy SEQ
nevii eldredefinidlt tipus [BrH77], amely szekvencidlis
sorozatot jeldl. A SEQ tipuson értelmezett a get és put
miivelet (a soronk&vetkezd elem kivétele, illetve a so-
rozat végére vald beiréas), valamint az empty és a full
logikai fliggvények, amelyek igaz értéket adnak, ha a
sorozat lires, illetve megtelt. A puffer nevli processz
kezdeti utasitasa nem ciklikus (a p sorozatot ilires kez-
deti értékkel latja el), igy ez is monitorként miikddik.
A két k6z6s eljaras a megfeleld feltételvizsgalat ered-
ményétol fliggben varakozast irhat eld. (A # jel a kime-

nd paramétert jelzi.)

Készitslink egy "ébresztdorat", amely lehetdvé teszi a
felhasznaldk szamara, hogy egy iddre elaltassak, majd

ébresztessék magukat:

FROCESS ebreszlo0s idd:INT
FROC zlvas(ennsitiINT)
eddig ! INT
BEGIN eddig!=idotennwit

WHEN idd = eddid! SKIF END
END \ \
PRQC orautess iddot~idoll
idot=



Az idd nevii INTEGER valtozdé az ébresztd processz,
az eddig nevli az alvas eljaras tulajdona. A SKIP utasi-
tas lires utasitdst jelent. Az alvas nevi eljaras beal-
litja eddig-be azt az iddpontot, amikor ébreszteni kell.
Ha ez nem egyenld az aktudlis iddvel, akkor az Orben
megadott feltétel hamis, teh&t varakozni kell. A WHEN
utasitas akkor fejezddik be, amikor a kért idd (ennyit)

letelt. A hivd processz ekkor folytathatja miikodését.

A DP nyelv alkalmazasara szamos tovabbi példa talalhatéd
[BrH78 ]-ban.A DP processz koncepcidéja (a CSP-hez hasonloé-
an) igen sokféle adat- és vezérlési struktura kivaltéasara
alkalmazhatdé. Ez itt is kiilondsen akkor eldnyds, ha a par-
huzamossag igazi, tehat a kiilonbdzd processzeket kiilonbd-
z6 fizikai processzorok hajtjak végre. [BrH78]-ban példat
talalhatunk arra, hogy hogyan lehet DP-ben kifejezni az a-
1abbi elemeket:

- eljaras (procedure);

- korutin;

- osztaly (class);

- monitor;

- processz;

- szemafor;

- lzenet-puffer;

- utkifejezés (path expression);

- input/output.



2.3 A CSP ES A DP OSSZEHASONLITASA

Kivaldé és nagyon tanulsagos Osszevetés talalhatd
[Wel79 ]-ben. Mieldtt a £dbb kiildnbségeket attekintenénk,
érdemes megnézni a hasonldsagokat. A CSP és DP javasla-
tok kiilén érdekessége, hogy szerzdik egyben a monitor
koncepcidé f6 megalkotdi, éppen azé a koncepcidé, amely e
javaslatokban hattérbe szorul, és csak mint az altalanos
processz kommunikacid specialis esete fordul eld. A moni-
tor koncepcid hattérbe szorulasanak ugy tiinik elsGsorban
nem elvi, hanem gyakorlati okai vannak. A monitor imple-
mentacidja koz6s tarral nem rendelkezd processzorokra e-
lég kOriilményes. 0.J. Dahl Budapesten tartott eldadasa
arra is fényt vetett, hogy a CSP verifikédcidval szemben
mutatott képességei is jobbak, mint a monitoréi. A pro-
cessz kommunikacid visszavezetése (késleltetett) értékadd
utasitasra minden bizonnyal nagyszerii gondolat, még akkor
is, ha implementacidéja 1 fizikai processzoros esetben rossz

hatékonysagu lehet.

A CSP és DP kOzotti legfoltiinGbb kiildnbség, hogy a
CSP-ben a kommunikald processzek kdlcsOndsen megnevezik egy-
mast, a DP-ben csak a hivodnak kell tudnia a hivott nevet.
Ez elsd latasra komoly érv a DP mellett, hiszen egy prog-
ramkdnyvtar létrehozasakor ez nagy eldny. Valdéjaban a hely-
zet nem ilyen egyértelmii. Egyrészt példan is 1lattuk, hogy
a CSP-ben is elég kénnyl olyan processzt irni, amelyre ki-
viilrS6l egy processz tSmb tetszdleges tagja hivatkozhat.
Masrészt a DP-ben is az implementaciodnak nyilvan sziiksége
van a processzek valamilyen megnevezésére, vagy legaldbb
sorszamozasara [BrH78]. Bizonyos alkalmazdsokndl a procesz-
szeknek az alkalmazas jellegébdl kdvetkezden kell azonosi-

taniuk egymast (példaul egy "job" litemezd esetén [Hoa78,



BrH78] ), és ekkor a DP-ben a felhaszndldéra harul az azono-
sitds feladata, mégpedig nemcsak redundans, de esetleg az
implementédcidé azonositasi mechanizmusanak ellentmonddé moé-
don. K&énnyii észrevenni, hogy a CSP input/output miiveletei
alacsonyabb absztrakcidos szinten allnak, mint a DP k&z0s

eljaras hivasai. Ebbdl kdvetkezne, hogy a CSP rugalmasabb,

a DP viszont kényelmesebb és biztonsagosabb. A kdvetkezd

példa azt mutatja, hogy ez nincs mindig igy, a parhuzamossag

kifejezésében a CSP ebben a tekintetben is fdliilmulhatja a
DP-t. A CSP-re adott 5. példank a halmaz tipus és rajta vé-
gezhetd két mivelet megvaldsitasa volt. Ugyanez a feladat

DP-ben a kdvetkezd mdédon oldhatd meg:

FROCESS H .
tartalom: ARRAY[100] INT# meretsii TNT3
felvetelkéres: ROOLEAN; folveendo! INT

FROC keress(rniINT) .
BEGIN it=1% 0 (i<=umeret) & (taviaslomlil <> m)i
it=i41
END FNI

FROC eleme(rn:TNT #valasz:ROOLEAN)
EEGIN CQLL H.keress(n) i
vzlaszi=i<=meret
END

FROC veddfel (rniINT)
BEGIN felvetelkéréa!=TRUE} folveenda?l=n
END

KEGIN meret:=0;3 felvetelkéresi= FALGE
CYCLE felvetelkérés!: \
CALL H.keress(folveenda)s
IF i<=meret! SKIF !
(i%méret)‘x (meret<100): , .
mereti=meret+is tartzlomlmorvelli=rolveendo
END3
felvetelkeresi= FALSE
ENIN
END
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A DP-ben a hivd processz addig varakozd &allapotban
van, amig a hivott koz&6s eljaras vissza nem tér. Az eleme
eljaras hivasakor tehat a hivo processz a keresési miive-
letet végigvarja. (Ez elfogadhaténak tiinik, mert ilyenkor
valdsziniileg ugyse tud mit csinalni a hivd.) A felvétel i-
dejére azonban mindenképpen kivanatos, hogy az iddigényes
keress eljaras és a halmazba vald f&lvétel a hivéval par-
huzamosan fusson. A CSP rendkiviil elegans megoldasaval
szemben, a DP-ben ehhez két uj valtozot kellett bevezetni
(felvételkérés és fOlveendd), és a program egész struktu-
raja joéval bonyolultabba valt. Annyira, hogy a k&z6lt meg-
oldas nem is hibatlan, mert nincs biztositva, hogy egy hi-
vas utéan a kezdeti utasitasként megadott ciklus eldbb le-
fut, mint egy kovetkezd hivas meg nem érkezik. Ezért a ko&-
z6s eljarasok bemenetét explicite védeni kell egy

WHEN NOT felvételkérés:
Orrel. Ezt a kénnyen elk&vethetd hibat az okozta, hogy a
DP-ben a nem determinisztikus viselkedések leirédsa kézel
sem olyan egyértelmii, mint a CSP-ben. A CSP-ben az drzdtt
parancsok jelentik az egyetlen nem determinisztikus miive-
letet. A DP-ben ez csak latszdlag van igy. A processz
(ciklikus) kezdeti utasitdsa és a hivasok k&zdtti oszcil-
lacid ugyanis még egy nem determinisztikus viselkedést
visz a processz viselkedésébe. A kezdeti utasitasnak raa-
dasul "felemas" prioritasa van, mert ha egyszer megszerez-
te a vezérlést, akkor addig nem engedi érvényre jutni a
kilsd hivasokat, amig van futasképes alternativaja, de ha
egy kiilsd hivas érvényre jut, akkor annak befejezése vagy
felfliggesztése utdn nincs prioritdsa a hivasokkal szemben.
Mind a CSP mind a DP nem determinisztikus vezérlési struk-

turdkat ad a determinisztikus feltételes és ciklikus miive-



letek kifejezésére is. A CSP esetében azonban egy formalis
bGvitéssel bevehetd lenne determinisztikus IF vagy WHILE
utasitads. A DP-ben ez elvi probléma, az eldbb emlitett okok
miatt. [Wel79]-ben a két javaslat tovabbi igen alapos elem-
zése, kvalitativ és kvantitativ Osszevetése talalhatd. A
szerzok kimutatjdk, hogy bar a DP processz koncepcidja
magaban foglalja a monitort, a CSP-nek a monitor funkcid-
jat (és nem formalizmusat) megvaldsitd egyetlen koncepcid-
ja sokkal vilagosabb. A végs® kovetkeztetés az, hogy a CSP
jobban valasztotta meg az absztrakcids szintet, mint a DP;
kevesebbet markolt, de t&bbet fogott.



3, NEHANY MAGASSZINTU NYELV

A dolgozat egyik £f6 célja, hogy bemutassa, hogy az u-
jabb keletii programozasi nyelvek mennyiben alkalmasak bo-
nyolult és parhuzamossagot is tartalmazd rendszerek terve-
zésére és megvalodsitasara. A bonyolultsag lekiizdésének f£fo
eszkbze a dekompozicid, vagyis a feladat részfeladatokra
vald bontasa. A parhuzamossag kezelésének eszkdzeit elv-

ben mar attekintettiik.

A most bemutatasra keriilé programnyelveket elsdsorban
ebbdl a két szempontbdl vizsgalom meg és hasonlitom Ossze.
Egy programnyelv jésaganak megitélése ennél persze Ossze-
tettebb feladat, mar csak azért is, mert végsd soron csak
a gyakorlati alkalmazasok soran alakulhat ki meggy®zd kép.
Egy gyakorlati, és a trividlisnal bonyolultabb feladat meg-
oldéasa talalhaté a kdvetkezd fejezetben.

Az ismertetett programnyelvek mindegyike mutat némi
rokonsadgot az Algol/60 nyelvvel [Loc67]. Ezen kiviil minde-
gyik ismertetett programnyelvben megjelenik valamilyen for-
maban a tipus koncepcidé. A tipus koncepcid az Algol/68 ter-
vezésekor meriilt fel, és a PASCAL nyelv révén terjedt el
széles kOrben [JeW74]. A modularitds kifejezésére kinalt
megoldasok k&zOs Ose minden bizonnyal a Simula/67 [Dah78]
osztaly koncepcidja. A tipus és osztdly részletes és elmé-
lylilt targyalasa talalhaté [Dah78]-ban.



3.1 KONKURRENS PASCAL

A Konkurrens Pascal [BrH77] volt az elsd olyan nyelv,
amely komoly eredményt ért el abban, hogy a programozdt se-
gitse megbizhatd konkurrens programok irasaban. A Konkur-
rens Pascal-t a hetvenes évek elején tervezték, a forditd
mar 1974-ben rendelkezésre allt, egyetlen ember irta (A.
Hartmann) hét hénap alatt, PASCAL-ban. A Konkurrens Pascal
a PASCAL nyelvre [JeW74] épiil, kiegésziti azt mindenekeldtt
a szekvencialis processz és a monitor fogalmaval. A fordi-
t6 képes biztositani, hogy egy processz sajat adatait mas
processz nem érheti el. A processzek kozotti kommunikacid
csak monitorokon keresztiil lehetséges. A Konkurrens Pascal
nyelv tehdt nemcsak eszkdzt ad a parhuzamossagok kifejezé-
sére (mint mondjuk a PL/1), hanem ellendrzi is bizonyos mér-
tékig azok helyes hasznadlatat. Ez dontd jelentOségli 1lépés a
parhuzamos rendszerek tervezésében, mert az ilyen és az azb-
ta keletkezett hasonld nyelvek teszik lehetdvé, hogy a par-
huzamossagra vonatkozd szabalyok betartasaban a programozd
segitséget kapjon egy forditdtdl, és igy esélye legyen ar-
ra, hogy a futasi iddben ne kelljen megmagyarazhatatlan,

szorvanyosan fellépd hibakra vadéasznia.

A Konkurrens Pascal bevezette a rendszer tipus fogal-
mat. Ide tartozik az osztaly, a monitor és a processz. E-
zek koz6s tulajdonsaga, hogy kodrnyezetiikkel vald kapcsola-
taikat, elérési jogaikat ugynevezett paraméterek formaja-
ban adjak meg. Rendelkezhetnek sajat objektumokkal; konstan-
sokkal, tipusokkal, valtozdkkal, eljarasokkal. Definiadlhat-

nak a kornyezet szamdra elérhetd eljarasokat (bemeneteket),



és olvasasi célra lathatéva tehetik valtozdikat (ENTRY ru-
tinok és valtozodk). A rendszer tipusu valtozdkat egy inicia-
1iza4l6 utasitéssal kell elinditani, ezutdn a rendszer tipu-
su valtozo6 sajat valtozdi és paraméterei Ordkre léteznek
(permanensek). Az eljarasok belsd valtozdi az eljaras befe-
jezS3désekor megsziinnek (mint példaul az Algol/60-ban). Te-
kintsiik a4t a rendszer tipusokat, és a Konkurrens Pascal-nak
a PASCAL-t6l eltérd egyéb sajatsagait:

3.1.1 AZ OSZTALY

Az osztaly a modularitas kifejezésének egyik eszkdze,
koncepcidja a Simula/67 [Dah78] osztdly fogalmara épiil. Az
osztaly absztrakt adatstrukturdk [Dah78] definidléséara
szolgal. Az osztalyok tetszdleges mélységig egymasba skatu-
lyazhatok, de a nyelv szintaktikus szabalyai biztositjak,
hogy egy osztaly(lanc) csak egyetlen processzhez tartozhat
(egy osztalyt egy rendszer tipuson beliil kell deklaréalni,
és csak tovabbi osztalyoknak lehet permanens paraméterként
dtadni). Az osztadly tehat arra szolgdl, hogy egyetlen pro-
cessz teend®it egymas mellé- és alarendelt absztrakt adat-
strukturadk halmazaval irhassuk le. Egy osztdly bemeneteit

csak egyetlen rendszer tipusu valtozd hivhatja.
3.1.2 A MONITOR

A monitor az osztdlyhoz teljesen hasonldan absztrakt
adatstrukturdk definialasat teszi lehetdvé. Ezen tulmand-
en, biztositja a sajat bemeneteire a kSlcsdn8ds kizarast. Egy
monitor bemeneteit t&bb rendszer tipusu valtozdé is hivhatija,

de amig egy processz aktivan (nem varakozva) a monitor egyik
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bemenetét hajtja végre, addig a tobbi processz nem léphet

be a monitorba. A nyelv szintaktikus szabalyai azt is biz-
tositjadk, hogy a processzek csak monitor eljarasokon keresz-
tiil tudnak kommunikalni (processznek csak konstans, vagy

monitor lehet permanens paramétere).

3.1.3 A PROCESSZ

A processz egy szekvencidlis program, amely tartalmaz-
hat végtelen ciklust is. Egy processz bemenetét csak egy,
az ugyanahhoz a processz tipushoz tartozd processz altal

végrehajtott szekvencialis program hivhatja.

3.1.4 A QUEUE TIPUS

A QUEUE tipus a monitor-elv altaladnos targyalasanal
leirt CONDITION tipus alapjan all. A rajta végezhetd miive-
letek: EMPTY(g) (logikai fiiggvény, értéke igaz, ha a g
QUEUE tipusu valtozoéra nem var senki), DELAY(qg) (a hivéd
processz varakozni kivan) és CONTINUE(qg) (a hivd kilép a
monitor rutinbd6l és egyszersmind azonnali hatdllyal tovabb-
inditja a g-ra varakozd processzt, ha van ilyen). A QUEUE
tipus sajatsédga, hogy csak egyetlen processz varakozhat
benne, tehat két egymast k&vetd DELAY k&zdtt egy CONTINUE-t
is ki kell adni. QUEUE tipusu valtozdét csak monitorban le-
het deklardlni. Ez a szabaly biztositja, hogy a k&zéptavu

litemezés monitorokra korlatozddijék.

Izelitdlil a mar jo6l ismert véges kdSrpuffert vegyiik
példaképpen (a Konkurrens Pascal és a parhuzamossag, vala-
mint a dekompozicid egészen magasszintii példajat taldlhat-
juk [Joa77]-ben, ahol egy nyilvanos h&aldézatra vald csatla-

kozast biztositd programrendszert ismertet a szerzd):



TYPE buffer = MONITOR

VAR content! lines full! ROOLEANS?
sendersreceivert: QUEUES

FROCEDURE ENTRY receive(VAR te:i:l
REGIN

line)s

IF NOT full THEN DELAY(receiver)s

texti= contents fulli= FAILSES$
CONTINUE (sender)
END3

FROCEDURE ENTRY send(text! line)s

BEGIN
IF full THEN DELAY(sencier)$
contenti= texts fulll= TRLUILES
CONTINUE(receiver)s

END3

REGIN fulli= FALSE END;}

Figyeljlik meg ezen a példan is, hogy a CONDITION jel-

legli szinkronizacids miiveleteket Onmagdban nem hasznaljuk,

ezt mindig célszeri Osszekdtni valamilyen statikus informéa-

ciéval (a példaban ez a full). Ennek az oka vildgos; ha e-
18bb adjuk ki a CONTINUE-t mint a DELAY-t, akkor az hatas-
talan, tehat egy feltételhez nem kotdtt DELAY utasités
patt-helyzethez vezethet. A példaban definidlt buffer ti-

pust tetszdleges szamu valtozd definidlasara hasznalhatjuk,

példaul:
VAR bufl,buf2: buffer

Ezeket a valtozdkat az inicializ&ald utasitéssal "indithat-

juk el":
INIT bufl,buf2



Ettdl a pillanattdl kezdve két buffer tipusu valtozd léte-
zik, mindegyik kiil6n permanens valtozdkkal. A pufferekre
ezutéan

bufl.send(text)

bufl.receive(text)

alaku utasitasokkal lehet hivatkozni.

3.2 A MODULA ES A MODULA-2

A MODULA nyelvet [Wir77a-c] és utdédjat a MODULA-2 nyelvet
[Wir80] N. Wirth definidlta. A tovabbiakban alapvetden a
MODULA-2 nyelvet ismertetem, de hivatkozasokat teszek a
MODULA-ra is. Helyenként tanulsdgos latni, hogy a MODULA
egyes sajatossagai hogyan fejlddtek tovabb.

A MODULA nyelv f0 célja az volt, hogy olyan eszkézt
adjon a programoz6 kezébe, amely egyrészt megfelel a struk-
turdlt programozas koévetelményeinek és jo minGségii, jol ol-
vashatd programok iradsat teszi lehetdvé, masrészt "hadat
lizen" a gépi, Assembly szintii nyelveknek. Ez azt jelenti,
hogy a nyelvnek hozzaférést kell biztositania a szamitoé-
gép fizikai er&forrasaihoz, anélkiil, hogy a program struk-
turalt felépitésében tOrés keletkezne. Egyszersmind arra
is torekedni kell, hogy a forditd altal generalt koéd haté-
konysaga elfogadhatd legyen. Amint ezt Wirth [Wir81]-ben
kimutatta, ez utdbbi kérdés erdsen fligg a szamitdégép archi-
tekturajatél. A szamitdgépek tervezOi mindmadig az Assembly
szintli programozdét tartjadk szem eldtt, ezzel rendkiviili mo-
don megnehezitve a forditd irdk dolgat. Szamos jel van azon-
ban arra, hogy a k&ézeljoévoben a piacon is megjelennek olyan

architekturaju gépek, amelyek mar meglévd kisérleti rendsze-



- B

rekhez hasonldéan [Wir81,Lam81,LaP81] a magasszintii nyelvek
igényeinek figyelembevételével készililnek. A Palo Altoban é-
pitett Alto gép csaknem teljes software rendszeré MESA nyel-
ven [Mit79] irtédk, a Ziirichben tervezett Lilith géphez
[Wir81] pedig nem is késziilt Assembly szintii fordité (a kez-
deti tesztelést leszamitva), a teljes rendszer MODULA-2-ben

késziilt, illetve késziil a jbvdben is.
3.2.1 MODULARITAS

A MODULA és MODULA-2 nyelvekben a modularitéas és infor-
macidé elrejtés eszkb6ze a modul. A modul egy szintaktikus fa-
lat emel a modul belseje és kOrnyezete k&zé, amelyen keresz-
tiil csak az export/import szabalyok betartasaval lehet at-
jutni. A modul kifejezetten csak a forditasi iddben befolya-
solja a hozzaférési szabalyokat; egy leforditott programban
nem lehetne megtaldlni a modulok helyét. A modul altalénos
forméaja konstansok, tipusok, valtozdk és eljarasok deklara-
cid6jabdl, valamint egy kezdeti utasitasbdl all. A kezdeti
utasitas akkor keriil végrehajtisra, amikor a modult tartal-
mazd eljarads (az inditdé rendszer is egy pszeudo eljarasnak
szamithat) aktivva valik. Ezutdn a modul sajat valtozéi (a-
melyek lokalisak a modulra, de nem lokalisak a modul elja-
rasaira nézve) mindaddig léteznek, amig a modult tartalmazd
eljaras aktiv. A modul egyes eljarasainak is lehetnek sajat
(lokalis) valtozdi, és ezekre a példaul az Algol/60-ban
vagy a PASCAL-ban meglévd szabaly érvényes: ha az eljaras
befejezddik, akkor az eljaras lokalis valtozdéi megsziin-
nek, uj hivaskor ujra keletkeznek, eldz0 értékiiket el-
vesztve. A modul valtozdkra azonban nem ez a szabaly ér-
vényes, ezek megmaradnak azutan is, ha a modul valamelyik

eljarasa befejezdddtt. A modul maga nem adhatd meg tipus-



ként, és nincs ra méd, hogy egy modul lokalis adatait megsok-
szorozzuk, anélkiil, hogy a teljes modult (program-kéddal
egyilitt) meg ne sokszoroznank. Ezért az ilyen jellegii fela-
datok megoldasara keriild megoldast kell keresni. Ebben se-
githet bizonyos esetekben az eljaras(PROCEDURE) tipus léte,
amelynek segitségével a szdbanforgd absztrakt adatstruktu-
rat nem mint modult, hanem mint RECORD-ot irjuk le, és a
benne definidlt eljaras tipusu mezdk dinamikusan valtoztat-
jak értékiiket. Egy masik megoldas, ha a modul valtozdit egy
dimenzidval megndveljiik, amely a modul sokszorozasi infor-
macidét hordozza (erre lathatunk kés®bb példat a TTYS modul-
ban). Ennek az elvnek egy elegans tovabbfejlesztése, hogy
a modul valtozdit egyetlen rekordba fojuk Ossze, és a sok-
szorozasi informacidot egy POINTER-tSmb hordozza. Ebben az
esetben a hivatkozasi helyeken a WITH utasitast alkalmaz-
hatjuk, és igy ott ezutdn mar nincs kiilonbség az egy- és a
t6bb-példanyos modulok kezelése k&zott. A modul objektuma-
it adltaldban csak a modulban definialt eljarasok érhetik
el. Ez aldl a szabaly aldl kivételt képez az az eset, ami-
kor egy modul valamilyen objektumot (konstanst, tipust,
valtozdt, eljarast) exportal, a kiilvildag szamara lathato-
va tesz. Az ilyen objektumok elérhetdvé valnak mindazon mo-
dulok szamara, amelyek Oket importaljak. A MODULA-2 az ed-
dig leirt altalanos modul koncepciét a definicidés/implemen-
tacids modul fogalmaval egésziti ki. Ez azt jelenti, hogy
egy modult két részre oszthatunk: az egyik rész, a defini-
cibés modul, tartalmazza azokat a konstansokat, tipusokat,
valtozdkat és azoknak az eljarasoknak a fejét, amelyeket
exportalni kivanunk. A definicidés modul igy a modulnak a
kbrnyezet felé mutatott interface-ét tartalmazza. Az expor-
talt eljarasok (és bizonyos esetekben tipusok) kifejtését
az implementacidés modul tartalmazza. A definicid és imple-
mentacidé ilyenfajta szétvalasztasa lehetOséget teremtett
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arra, hogy a MODULA-2-ben a modulok kildnforditasat teljes
elvi tisztasdggal lehessen megvaldsitani [Gei79]. A kiildn
forditas egysége a modul. A fenti elv lehetdvé teszi, egy-
részt, hogy a forditd kénnyen elvégezhesse a kiilén forditott
modulok k&zott is a tipusellendrzést (pontosan ugy, mintha
egylitt fordultak volna), masrészt, hogy barmelyik modul imp-
lementacids részét barmikor ujrafordithassuk, a t&bbi modul
ujraforditasa nélkiil. A modulok hasznédlatdra tekintsiink

most egy példat. Készitsiink egy olyan modult, amely érkezé-
si sorrend szerinti sorbaallitast végez (FIFO QUEUE):

DEFINITION MODULE FIFOQ;

FROM SYSTEM IMFORT WORDS

EXFORT QUALIFIED QUEUE, CREATEQ,EMPTYQsFULLQy
CETR,FUTRS

TYFE QUEUL$

PROCEDURE CREATEQ(VAR Q! QRUEULSF LENGTH: INTEGER)
(XCREATES A NEW QRUEUL HEAIN)

FROCEDURE EMPTYQ(Q: QUCULE):! BOOLEANG
(XGIVES TRUE IF THE Q IS EMPTYX)

FROCEDURE FULLQ(Q: QRUEUL): ROOLEANS
(XGIVES TRUE IF THE & TS FULLX)

FROCEDURE GETQ(VAR Q: QUEUL: VAR THIS: WORD)
(XTAKES THE NEXT WORND FROM @ IF FOSSIBLEX)

FROCEDURE. PUTQ(VAR Q@2 QUEUL: THIS! WORM
(XFUTS WORD IN @ 1F POSSIRLEX)

END FIFOQ.
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A modulban eld&szd6r egy import lista talalhatdé, ezen a
modul a SYSTEM nevi modulbdl [Wir80] importdlja a WORD ti-
pust. A WORD tipusnak az a kiilénds sajatsaga van, hogy ha
egy eljarads formalis paraméterének ilyen a tipusa, akkor
a hivdé helyen tetszdleges 1 sz6 hosszu aktualis paraméter
dllhat. A FIFOQ modul igy tetszdleges tipusu 1 sz6 hosszu-
sidgu elemek sorkezelésére alkalmas. Ezutan kovetkezik az
exportalt objektumok felsorolasa. A QUALIFIED min®sités
lehetdvé teszi, hogy a kiilsd hivdé a modulnévvel kapcsolja
bssze az importdlt objektumok nevét, és igy a néviitkozést
kizarja. A definicids modul exportalja a QUEUE tipust, és
a rajta végezhetd miiveleteket: CREATQ (tetszGleges maxima-
lis hosszusagu sor létrehozasa), FULLQ (logikai filiggvény,
igaz értéket ad, ha a sor megtelt), EMPTYQ (logikai fiigg-
vény, igaz értéket ad, ha a sor ilires) GETQ (kivesz a sor-
bél egy elemet), és végilil PUTQ (betesz a sorba egy elemet).
A tipus listadn (TYPE) a QUEUE tipusnak csak a neve szere-
pel. Ez egy ugynevezett rejtett tipus, felépitése a felhasz-
naldék szamara rejtve marad. A QUEUE tipuson értelmezett mi-
veletek definicidja kdvetkezik ezutédn, ebbdl a hivas sza-
balyai pontosan kiolvashatdk. A fenti definicidhoz tarto-

z0 implementacid a kovetkezs:

IMFLEMENTATION MODULE FIFOQR3$

FROM Storase IMPORT ALILOCATE s DEALLOCATEySetMode:
FROM SYSTEM IMFORT WORNS

TYFE QUEUE = FOINTER TO QHEADS:
QF = POINTER TO QFARTS
QHEAD = RECORD
FIRSTELEM: QF3$
FREEFLACE » FULLFILLACE: 1INTEGERS
ENDF (XRECORTIX)
QFART = RECORD

NEXTELLEM?: QI*3
INFO! WORD3S
ENIIF (¥RECORDX)

FROCEDURE CREATER(VAR R! QRUEUE; LENGTH!: TNTEGER)}
(XCREATES A NEW QUEUE HEATIX)
BEGIN NEW(Q) S
WITH @ Do
FIRSTELEM!= NIL$} FULILFLACE = 03
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IF LENGTH > O THEN FREEFLACE:= LENGTH
ELSE FREEFLACE:!= 0 ENDNj
END3 (XIFX)
END? (XWITHX)
END' CREATEQ?

FROCEDURE EMPTYQ(Q?! QUEUL): BROOLEANS:
(XGIVES TRULE IF THE Q@ IS EMPTYX)
BEGIN RETURN Q7 .FULLFPLACE = 0

END EMFTYQ?

FROCEDURE FULLQ(Q: QUEUL) ! EOOILEANS
(XGIVES TRULC IS THE @ T& FULL¥)
BEGIN RETURN Q".FREEFLACE = 0

ENDN FULLQ?#

FROCEDURE. CETQ(VAR Q: QUEUESF VAR THIS: WORI)§

(XTAKES THE NEX7T WORD FROM @ IF FPOSSTELEX)

VAR FIRST: QF;

BREGIN WITH @~ IO
IF FULLFLACE <= 0 THEN RETURN ENDj; (XCANNOT GET OU1X)
DEC(FULLFLACE)s TNC(FREEPLACE)? '
FIRSTi= FIRSTELEM? FIRSTELEM:= FIRST™NEXTELEMS?
THIS:= FIRSTTJINFO3 DISPOSE(FIRST) #

END? (XWITH¥)
END GETQ3$

FROCEDURE FUTQR(VAR Q! QUEUES THIS: WORND)$
(XFUTS WORD IN Q@ IF FOSSTRBLEX)
VAR LAST: QF;
REGIN WITH @~ DO
IF FREEFLACE <= 0 THEN RETURN ENIF CECANROT PUT INX)
DEC(FREEFLACE) s TNC(FULLFLACE)
IF FIRSTELEM = NIl THEN NEW(FIRSTELEM)? LAST:= FIRSTELEM
ELSE LAST!= FIRSTELEMS$
WHILE LASTT.NEXTELEM # RIL DO LAST!= LASTTNEXTELEM EN)IS
NEW(LASTT JNEXTELEM)§ LASTI= LAST”NEXTELEMS
ENDs (XIFX)
LASTT .NEXTELEM:= NIL? LAST".INFOI= THIS}
ENTI? (XWITHX)
END FPUTQS

END FIFOQ,



Az implementdcidés modul importadlja a Storage modul
[Wir80] tarfoglald miiveleteit. A programban eldforduld
NEW(p) alaku utasitdsok ALLOCATE(p,TSIZE(T)), a DISPOSE(p)
alakuak pedig DEALLOCATE(p,TSIZE(T)) utasitéassa fordulnak,
ahol p egy a T tipusra mutatdé POINTER valtozd és a TSIZE
standard fiiggvény a T tipus méretét adja. NEW és DISPOSE
igy dinamikus tar foglalasra, illetve felszabaditéasra
hasznalhatdé. Az implementacids modul pontosanspecifikalja
a QUEUE tipust, amely, mint lathatd, egy sorfejre (QHEAD)
mutatd pointer. Maga a sorfej haromelembdl &all, a sor elsd
elemére mutatd FIRSTELEM nevii pointerbdl, és két szamlalo-
b6él, amelyek az lires, illetve telehelyek szamat mutatjak.
Egy sorelem (QPART) két részbdl all; a kovetkezd elemre mu-
taté pointerbdl (NEXTELEM) és magabdol a besorolni kivant
informdciéb6l (INFO). A CREATQ eljaras tarteriiletet foglal
a sorfej szamara, és bedllitja a sorfej elemeit. A
FIRSTELEM NIL értéket kap, ami azt jelenti, hogy "sehova
se" mutat. [JeW74]. Az EMPTYQ és FULLQ fiiggvények miik&dése
azonnal lathatd. GETQ eldszOr ellendrzi, hogy van-e kiso-
rolhatd elem a sorban. Ha nincs, akkor visszatér, a THIS
kimend paraméter értéke ilyenkor definidlatlan, ez tehat
a hivdé feleldGssége, hogy ilyen hivas ne forduljon eld.

GETQ ezutan kisorolja az elsd elemet és a felszabadult tar-
terililetet visszaadja a dinamikus tarkezeldnek. Ez megbocsat-
hatéva teszi a kiilonben meglehetdsen tarigényes adatabrazo-
last. PUTQ GETQ-hoz teljesen hasonldan miikédik, a besorolan-
dé uj elemnek tarat foglal (ha a sor hossza megengedi). A

FIFOQ modul nem tartalmaz a sorfej tdrlésére vonatkozd szol-
galtatast, de ezzel barmikor kiegészithetd. A modulon kiviil
azonban lehetetlen kitdrdlni egy sort, mert a QUEUE tipuson

semmilyen mas miiveletet nem lehet végezni, mint amelyeket a



FIFOQ modul exportal. Ez a példa is j6l mutatja az informa-
cid elrejtés hallatlan eldnyét: ha egyszer a FIFOQ modult
O6nmagaban hibatlannak itélhetjiik, akkor biztos, hogy kiwviil-

rol mar nem lehet az adatstrukturajat elrontani.

3.2.2 PARHUZAMOSSAG

A parhuzamossag kezelésében a MODULA [Wir77a-c] és a
MODULA-2 [Wir80] erGsen eltér egymastdl. A MODULA-ban al-
kalmazott megoldas meglehetdsen hagyomanyos, rokon a Kon-
kurrens Pascal [BrH77] vagy a MESA [Mit79] parhuzamos tu-

lajdonsagaival.

A MODULA-ban a parhuzamossag alapvetd egysége a pro-
cessz. A processz formadlisan igen hasonlit egy eljaréasra
(mint majd latjuk, a MODULA-2-ben a processz és az eljaras
szintaktikusan mar nem tér el). Egy processz tdbb példany-
ban is elindithatd, ezek algoritmusa azonos, de dinamikus
miikddése természetesen egyedi (minden processz-példany sa-
jat adatterlilettel rendelkezik). A k&lcs6nds kizaras (a
révidtavu litemezés) biztositdsdra a MODULA-ban az interfa-
ce modul &ll rendelkezésre. Az interface modul biztositja,
hogy amig egy processz aktivan benne tartdzkodik (vagyis
valamelyik eljarasat hajtja végre), addig mas processz o-
da belépni nem tud. A kOvetkezd processz akkor léphet be,
ha az eldzd befejezte az interface modul eljarast, vagy
ideiglenesen elhagyta az interface modult (WAIT vagy SEND
révén). Lathatdé, hogy az interface modul eddigi definicidja
megfelel a monitornak [Hoa73]. A processzek k&zéptavu ilite-
mezésére, szinronizalasara a SIGNAL tipus és a rajta végez-
hetd SEND, WAIT és AWAITED miiveletek a&llnak rendelkezésre.



A WAIT(s) alaku utasitas révén egy processz az s SIGNAL-ra
varhat. A SEND(s) alaku utasitas azonnal elinditja az s-re
varakoz6 processzek koziil az elsdt (a legrégebben varako-
z6t). Ha egyadltalédn nincs s-re vard processz, akkor SEND(s)
hatadstalan. Az AWAITED(s) logikai fiiggvény, amely igaz ér-
téket ad, ha az s SIGNAL-ra egy vagy tobb processz var. A
WAIT és a SEND ezen feliil szingularis pontot jelent az in-
terface modulban a kdlcsbnbs kizaras szempontjabdol, vagyis
ha egy processz WAIT-et vagy SEND-et hajt végre, akkor le-
hetdvé valik, hogy egy kdvetkezd processz belépjen az in-
terface modulba. A monitor Hoare féle defincidjaban [Hoa73]
csak a WAIT jelent a fenti értelemben vett szingularis pon-
tot, a SEND-nek megfeleld miivelet nem. Ennek az a hattere,
hogy Hoare egy olyan implementaciét javasol, amelyben a
SEND-et végrehajtd processzt az elsd lehetséges alkalommal
tovabb kell folytatni. (Egy 1 fizikai processzorra épiild
implementacidéban a SEND implicit varakozast jelent, bar a
SEND-et kiadd processz aktiv allapotban marad.) Wirth ezzel
szemben olyan implementacidét alkalmazott a MODULA-ban
[Wir77c], amelyben a SEND-et kiadd és igy aktiv allapotban
maradd, de mégis ideiglenesen varakozd processzt (egy-pro-
cesszoros implementacidé) nem inditja ujra az els® lehetsé-
ges alkalommal. Ezért nyugotan meg lehet engedni, hogy a
SEND is feloldja a k&6lcstnOs kizarast. Annal is inkabb,
mert az irodalomban idézett példakban mindig, és a gyakor-
latban is &ltalé&ban a SEND az utolsd utasités az interface
modul (monitor) eljarasban, ami ugyis feloldja a kO8lcsbnds
kizarast. Ez a valasztas drasztikusan egyszerilisitette az in-
terface modul implementacid6jat, rejtett processz-atkapcso-
1l4s nincs, csak a jol definialt WAIT és SEND pontokon van

processz-atkapcsolas. A kOlcsdnds kizaras biztositasa is



trivialis egy 1 fizikai processzoros egységen, hiszen a

WAIT és SEND jelenti az egyetlen lehetGséget a processz-at-
kapcsolasra, amely amugy is feloldja a k&lcsbnds kizarast.

A megszakitasoktdl természetesen eltekintettiink a fenti meg-
fontolasokban, ezeket a MODULA az input/outputtal kapcsolat-
ban kezeli le. Az input/output kezelésére a MODULA nyelv fo-
leg implementacidé filiggd tulajdonsagok bevezetésével ad mo-
dot. Lehetdvé teszi, hogy a készlilék vezérld processzekben
(driverekben) a MODULA programozd k&ézvetleniil hozzaférjen

az input/output regiszterekhez. A késziilék vezérld procesz-
szek kiildnleges interface modulokban az ugynevezett device
modulokban helyezkedhetnek el. A késziilék vezérld processzek
a készliléknek megfeleld prioritassal futnak, az alacsonyabb
szintli megszakitésokat kizarva. Az altaluk kiadott SEND kii-
l6nlegesen miikkddik, nem inditja azonnal a SIGNAL-ra vard
processzt, hanem tovabb fut, amig csak varakozési miiveletet
nem kezdeményez. A készililék vezérld processz kétféle vara-
kozast tartalmazhat, a mar ismertetett WAIT utasitast és az
input/output miivelet befejezddését kivardé DOIO utasitast. A
DOIO-t az input/output kezdeményezése utan adja ki, és a
DOIO akkor fejezddik be, amikor az adott késziilék megszaki-
tassal jelezte az input/output végét. A DOIO tehat egy kii-
l6nleges WAIT utasitasnak szamit, amely a késziilékhez tar-
toz6 megszakitasra var mint SIGNAL-ra. Mieldtt példat ven-
nénk a MODULA parhuzamos lehet&ségeinek haszndlatara, atte-
kintjlik a MODULA-2 hasonld sajatsagait. Latni fogjuk, hogy

a MODULA koncepcidi kifejezhetGek MODULA-2-ben, s igy a ket-
tore egylitt vehetd példa.



A MODULA-2 a parhuzamossag tamogatdsara alapvets val-
toztatasokat eszkbzdlt, jelentOGsen cstkkentette az absztrak-
cidé szintjét. A parhuzamossag alapvetd egysége tovabbra is
a processz, de ez valdjadban korutin értelemben [Dah78,
Wir80]. A korutin abban kiilonb&zik a processztdl, hogy a
korutinok koézétt nem tételeziink fel teljes parhuzamossagot,
a korutinok kézdtti vezérlésatadas csak explicit kérésre
td8rténik. A MODULA-ra tett megfontolasokbdl mar érezhetd
volt, hogy a MODULA t&rekedett egy olyan megfogalmazasra,
amely kihasznadlhatja azt a ko6rilményt, hogy a nyelvet eldre-
lathatdan 1 fizikai processzorra implementaljak. Ezt a bur-
kolt feltételezést a MODULA-2 nyiltan vallalja. A MODULA-2-
ben a hardware-prioritast nem a késziilék meghajtdé processz-
hez, hanem az azt tartalmazd modulhoz kell hozzarendelni. A
processzek korutinként vald kezelése maga utan vonja, hogy
a kO8lcsbnds kizaras megvaldsitasa az azonos hardware szin-
ten definidlt modulokra nézve trividlis. A kiildnb6zd hard-
ware szinten definialt modulokra nézve a hardware altal
nyujtott lehet8ségek - maszkolés, processzorprioritas -
biztosithatjak a k&lcs6nds kizarast, az egyetlen szabaly,
hogy egy magasabb szinti modulbdl egy alacsonyabb priori-
tdsi szinti modul eljarédsait kozvetleniil meghivni nem sza-
bad! A MODULA-2-bd&1l kimaradt az interface és a device mo-
dul; barmelyik modul annak tekinthetd. A processzek szintak-
tikusan azonosak az eljarasokkal, egy eljarasbdl kiildn uta-
sitdssal lehet processzt létrehozni. (Csak paraméter nélkii-
1li, globalis eljarasokbdl lehet processzt létrehozni.) Egy
eljarasbdl a kbvetkezd utasitassal lehet processzt létre-

hozni:

NEWPROCESS (p: PROC; adr: ADDRESS;
n: CARDINAL; var st: PROCESS)
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A p eljaras-tipusu(PROC) paraméter a processzként (ko-
rutinként) létrehozandd eljaras, adr a processz rendelkezé-
sére allo munkateriilet cime, n a hossza. Az ilyen médon 1lét-
rehozott processz hozzarendelddik az st nevii valtozdhoz (st
a processz adat-stackjére mutat, amely NEWPROCESS hatasara
megfelelden inicializaldédik is), de nem indul el. A procesz-
szek kozbtti Atkapcsolas céljara a kovetkezd utasitas hasz-

nalhatd:
TRANSFER(VAR old,new: PROCESS)

A TRANSFER eljaras felfliggeszti az éppen futd processzt
és old-hoz rendeli (stack-jébe lementi a regisztereket),
majd a new altal kijeldlt processzt elinditja (a stack te-
tejérdl betdlti a regisztereket). A programozd felelBssége
hogy new-t mar egy eldzd NEWPROCESS vagy TRANSFER hozzaren-
delje egy processzhez. (0ld és new kijeldlheti ugyanazt a
processzt is.) Az input/output kezelésére egyrészt tovabb-
ra is megvan az input/output regiszterekhez vald hozzafé-

rés lehetBsége (implementdaicd filiggd médon), valamint az
IOTRANSFER(VAR pl,p2; va: CARDINAL)

utasitads. Az IOTRANSFER a TRANSFER-rel analég moédon visel-
kedik (tehat az éppen futd processz futasat felfiiggeszti és
pl-hez rendeli, a p2-vel kijel&lt processzt pedig elindit-
ja), de ezen tulmenden a megszakitas bekdvetkezése utan a
megszakitott processzt p2-hdz rendeli és tovabbfolytatja
pl-et, vagyis a készililék vezérldt. A va (interrupt vector
address) azt a cimet adja meg, ahovad a megszakitds szamara
szilkséges informacidkat (program-stadtusz és program-szamla-

16) le kell menteni. A megszakitds utédn tehat a vezérlés
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az IOTRANSFER utdni pontra addédik. A NEWPROCESS, TRANSFER
és IOTRANSFER eljarasokat, valamint a PROCESS tipust a
SYSTEM nevii (peszudo) modulbdl kell importalni. Az eljara-
sok kdnnyen megvaldésithatdk mikroprogram segitségével is
[Wir81].

Az ismertetett MODULA-2 alapmiiveletek k&zvetleniil is
hasznalhaték input/output és processz-atkapcsolas végzésé-
re, erre példa taldlhatd [Wir80]-ban. Igazi jelentOségiik
azonban abban van, hogy eszk®&zt adnak arra, hogy tetszOle-
ges bonyolultsagu ilitemezdt készithessiink. A MODULA-2-nek
az litemezésre vonatkozd alapvetden uj koncepcidja tehat
az, hogy a magasszinti nyelv ne tartalmazzon semmilyen be-
épitett ilitemezdt, de adjon eszkdzt annak megirasara. Ezzel
egylittjar az is, hogy a MODULA-2-ben nagyobb a programozd
szabadsdga, de ezért cserébe kisebb a biztonsdga. A MODULA-
ban lehetdség volt ra, hogy a forditdé ellendrizze, hogy a
szinkronizadcids miiveletek kiadasa az interface modulokra
korlatozédjék. MODULA-2-ben ez madr csak ajanlott programo-
zb6i szabaly, amelynek betartdséat lehetetlen ellendrizni. U-
temezdre taldlhatunk példat [Hop80]-ban, ahol egy ilizenet
orientdlt implementacidé lathatdé. Egy ilitemezd megirasara be-
mutatjuk a MODULA beépitett litemezdjének funkcidit megvald-
sitd MODULA-2 program [Wir80] teljes, ténylegesen haszndlhatéd

valtozatat:

DEFINITION MODULE PROCESSSCHENULERG#
(*N.Un ChQJQ, SOEOKO’ HHON.D |..o}.‘o 30"JF‘"'“81 *)
FROM SYSTEM IMPORT ANDRESSé

EXFORT QUALIFIED SIGNAL s STARTFROCESSs SENNy
SENDDOWN s AWATTED 5
WAIT» DOTO» PAUSEs INITSTGNALS

TYPE SIGNAL$
(¥ SIGNAL’ s must bhe initiaslised by TNITSIGNAL %)

FROCEDURE STARTFROCESS (P! PROC: A ANDRESSS e CARDINAL ) $
(¥ start F with worksrace A of lendth n  X)
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FROCEDURE AWAITED(S: SIGNAL): BOOLEANG

FROCEDURE SEND(VAR sf SIGNAL) S
(X resume first grocess waiting for s X)

FROCEDURE SENDDOWN(VAR i SIGNAL) ¢
(X mark firet process waiting for < as reads X)

FROCEDURE. WAIT(VAR s: S1GNAL) S
FPROCEDURE DOIOC(va? CARDINAL) G
FROCEDURE FAUSE(n! CARDINAL)S

FROCEDURE INITSIGNAL (VAR s! STGNAL) ¢
(X Initialisation of a S1GNAL X%X)

END PROCESSSCHENULER.

Az litemezd (process-scheduler) definicids része expor-
tédlja a SIGNAL tipust (rejtett tipus, kifejtése az imple-
mentaciodban talalhatd), és a rajta értelmezett miiveleteket.
Ezek k&zilil a SEND, WAIT, AWAITED és a DOIO miiveletekrdl mar
volt sz6. A SENDDOWN miivelet a késziilék vezérld processzek
kiildnleges SEND-jét valésitja meg, nem hajt végre tényle-
ges processz-atkapcsolast, csak futdskésznek jeldli meg a
megadott SIGNAL-ra varakoz6 els® processzt. A STARTPROCESS
eljaras egy processz létrehozadsdra és azonnali elinditésa-
ra szolgadl, az INITSIGNAL kezdeti értékkel 14t el egy SIGNAL
tipusu valtozdét (ez kotelezden az elsd utasitds minden
SIGNAL-ra!). A PAUSE nevi eljaras lehetdvé teszi egy pro-

cessz szamara, hogy megadott iddegységnyit varakozzék.

IMFLEMENTATION MODULE PROCESGSCHEDULER [613%
(X$T— NWy CJy SEKs HHNy LB 30--Jan-81 X)
(X additional rrocedure INITSIGHRAL CJ) dec-79 X) -
(X elimination of imrport of ctorsdge handler CJ dec-79 X)
FROM SYSTEM IMFPORT WORDNy FPROCESSs AMIRESSS
NEWFROCESSy TRANSFERy 10TRANSFERy LISTENs SYSRESETS

TYFE SIGNAL = FOINTEFR T0 Frocesslescristors

Frocessllescrirtor =
RECORT) rri FROCESSS
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rostronment.! CARNINALS

(X rostronment=0 means that the rrocess is ready
rostronment>0 means that the rrocess is waiting

for a3 sidgnal.

rostronment>l is used for FAUSE only X)

rnext: SIGNAL? (X ties the descrirtors in the rinsg X)

cueue! SIGNAL? (X ties the descriertors waiting for

the same cidgnasl X)
interrurted?! S16GNALLF (X rpointer to descrirtor of
interrurted rrocess %)
END 3§

VAR cr! SIGNALL? (¥ current rFrocess X)
tick! SIGNAL
(X head of the cueue of the PAUSiIns erocessesX)
intbuclockys clk! PROCESSS
WSF! ARRAY L0..1001 OF WORNS
(X work srace for clock rrocess X)
LCS [C177546B1: CARDINALF (X Lline clock status redister ¥%)
StoradeForCP?: Processllescrirtors
IDLESIGNAL.: SIGNALS
IDLEWSF: ARRAY [0..100]) OF WORDS

FROCEDURE STARTFROCESS(F: FROC? A! AMIRESST nd CARNDINAL)Y G
(X start P with worksrace A of lendgth n  X)
VAR t! SIGNAL S

BEGIN t = cr¢ (XNEW(cE)X) o $:= A
WITH c+™ DO

next i= t7.nexts rostronment $:= 0OF
interrurted (= NI1L;
t".snext (= cFré
NEWFROCESS(F»A+TS1ZE(Frocessllescrirtor)y
n-TSIZE(Processliescrirtor)spr)s
TRANSFER(t." e pryry)§
END#
END STARTPROCESSS

FROCEDURE AWAITED(S: SIGRAL) S BOOLEANS
REGIN RETURN S # NIL
END AWAITED?

FROCEDURE SENN(VAR s! SIGNAL)#
(X resume firel rrocess waiting for & X)
VAR t! SIGNAL. S
BEGIN
IF s # NIL THEN
t {= cri CcF = 55
crT.rostronment = 07 ¢ 1= orT.cueue’
TRANSFER(L " . PPy CcP™rp)
END
END SEND?

FROCEDURE SENIDDOWN(VAR s: SIGNAL)
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(X mark first process waiting for s as readu X)
EEGIN
IF s # NIL THEN
sT.rostronment (= 0F 5 I= s .,queue
ENTD
END SENDDOWN

FROCEDURE nextreasdus
(X sctivate next readu rrocess ¥)
VAR thiss strti SIGNAL?
BEEGIN this (= cCpr}
WITH this™ DO
IF interrurted # NTL THEN
cr 1= interrurted?: interrurted (= NILS
ELSE
LOOF strt = crs
REFEAT cFr = cPr™.noext
UNTIL (cr”.rostromnment:=0) OR (cr=strt)i
IF cr™rpostrorment = 0 THEN EXTT ELSE LISTEN END:
ENTI§
END3$
TRANSFER(FrFryr"srF)
END>3
END riextreadzs

FROCEDURF WAIT(VAR s!: SIGNAL)S
VAR thiss next: SIGNALS
BEGIN (X inmsert curreni rrocess at end of cueue s %)
IF s = NIL THEN s (= cF
ELSE
this (= &
LOOF rnext = this".cueues
IF next = NIL THEN EXYT END 3
this = nexl
END #
this".eueue = CF
END §
crT.rostrorment 1= 157 corT.ueue = NILS
nextreadys
END WAITH

FROCEDURE DOTO(va! CARNIKAL)
VAR thisy strt! SIGNAL.} =! FROCESS:
BEGIN cr".rostrornment 1= 15
this (= cFr}
WITH this™ NO
IF interrurted & NJYI. THEN
cp 1= interrurtedd interrusrted
ELSE
LOOF strt 1= crs
RFPEAT crFr = crFr” .next
UNTIL (cr".rostrorment=0) OR (cr=strt)}é
IF cr”.rostronment = O THEN EX)Y

.o
i
=
-
r
-



- 68 -

ELLSE SENIOUNC(IDLESIGNAL) ENDY
ENDS
END$
F 1= crT.rri JIOTRANSFER(rry 1y va)i or™.pr
interrurted (= cr¥ CcFr = thisy
ENDs
END TNIOIOs

FROCEDURE PAUSE(n! CARNINAL)
VAR this?! STGNALS
REGIN
IF n > O THEN
crT.queue 1= ticksy tick 1= crj
ENDs
cr".rostromment (= nid
nextreadws?
END PAUSE?#

FROCEDURE INITSIGNAL(VAR =! SIGRAL) G
(X Initialisation of a8 GIGNAL %)
REGIN
s = NILS
END INITSIGNAL S

FROCEDURE IDLE#
REGIN INITSIGNAL(INLESIGNAL)

LOOFP WAITC(IDLESTGNAL)? LISTENS ENDF (XLO0FX)
END' IDLES

FROCEDURE Clocks
(X this rprocedure acts as 3 cloacky
ticking S50 times rer sec ¥X)
VAR thisrlast! SIGNALS
EEGIN LCS (= 100E;}
LOOF
intbuclocki= crT.rry
IOTRANSFER(clks intbuclocksy 100B)F
crT.rriI= intbuclocks
this $= ticks last = WIS
WHILE this # NIL DO
WITH this™ DO
NEC(rostronment)?
IF rostronment = 0 THER
IF last = NIL THEN tick = cueue
EI.SE last™.cueue (= gueue

ENIIG
ELSE last = this?
END3
this (= cueue?
END3
END§
END

END Clocks

e



FROCEDURE INITSCHEDULERSF
BEGIN SYSRESET:$
(XNEW(cr)X) cr = ANDRESS(ADR(StorasdelovCH) )y

WITH o=~ DO
rostronment = 0f next = ors
interrurted = NIL}

END?

tick = NIL}
NEWFROCESS(Clocks ADNDRWSP)y STZE(WSF)y clk)
TRANSFER(cr"srryclk) s

END INITSCHEDULERS

REGIN INITSCHEDULERS
STARTPROCESS(IDLE »ANDRCINLEMWSF) y SIZE(IDLEWSF))
END FROCESSSCHENULER.

Az implementacidés modul elsd soradban lathatdé a pro-
cesszor-prioritas megadasa ([6]). Ez gépfiiggd tulajdonsag,
megadasa azt jelenti, hogy a modul Osszes eljarasa ezen a
processzor-prioritasi szinten fut. Jelen esetben ez a leg-
magasabb engedélyezett szint, vagyis az litemezd és az dbra-
vezérld szintje folott mar nem futhat processz. A kbzdnsé-
ges (nem input/outputtal kapcsolatos) modulok prioritésa
dltaldban 0. Az implementédcids modulban lathatdé, hogy a
SIGNAL tipus egy processz leirdra (ProcessDescriptor) mu-
tatd POINTER. A processz leird elsd eleme(pp) a processz
adatteriiletére (stack-jére) mutat. A postponment nevii elem
a processz futéasi allapotat irja le, értéke 0, ha a processz
futaskész, 0-ndl nagyobb, ha var. Ertéke 1-nél csak akkor
lehet nagyobb, ha a processz az O6rasorban all (PAUSE révén),
postponment értéke ilyenkor a kért iddegység szdma. A next
nevii, SIGNAL tipusu mezd arra szolgal, hogy ezen keresztiil
a processzek egy gylirlire fiizddjenek fel (1ld. STARTPROCESS).
A processzek gylirije mar a MODULA implementacidban is meg-

volt [Wir77c], a kiilénbsé&g csak annyi, hogy ott a késziilék
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vezérld processzek nem fiizédtek fel a gylirlire. A queue ne-
vi mezd arra a célra szolgal, hogy egy processz folflizdd-
hessen egy tetszdleges SIGNAL-ra. Az INTERRUPTED nevii SIGNAL
azt a célt szolgalja, hogy eldnyben lehessen részesiteni a
megszakitott processzeket. A varakozd jellegii miiveletek
(WAIT és DOIO) eldszOr mindig azt nézik meg, hogy van-e meg-
szakitott processz, és csak ha nincs, akkor veszik a gylirii-
rol a kovetkezd futaskész processzt (ld. nextready). A
PROCESSSCHEDULER modul cp nevi valtozdja az éppen futd pro-
cesszre (current process) mutat. A modul tovabbi valtozdi
részint az Orakezelést segitik, részint az ugynevezett
IDLE-processzt tamogatjak. Az IDLE-processz semmi mast nem
csinal, mint hogy var egy jelre (IDLESIGNAL), és ha azt ak-
tivizaljuk (1d. DOIO), akkor a LISTEN nevii SYSTEM-eljaras
segitségével a processzor prioritasat leszallitja, vagyis
lehetdvé teszi, hogy a megszakitdsok érvényre jussanak. Ab-
ban a reményben, hogy az ilitemezd eljarasainak miikédése a
programsz8vegbdl megallapithatd, ratériink egy kdvetkezd
példara, amely mar azt mutatja, hogy hogyan lehet a most
ismertetett litemezdt hasznalni, mégpedig egy tty (teletype)
berendezés meghajtd moduljaban. A modul lehetdvé teszi,
hogy egyszerre tObb azonos tipusu berendezés is miikddjon,

egymastol fliggetlenil.

DEFINITION MODULE TTYS:

EXFORT QUALIFIELD CHOUTsCHINSTELETYFESS
TYFE TELETYFES = (TTOsTT1s1T2)5

FROCEDURE CHOUT(CH:! CHARS TTY: TELETYPES)§
(XFRINTS A CHARACTER ON TTYX)

FROCEDURE CHIN (VAR CH! CHARS TTY: TELETYFES)$
(XREAIS A CHARACTER FROM TTY. CUTS THE EIGTH ELITX)

END




A definicidés modul exportdlja a TELETYPES nevii fel-
sorold tipust, amelynek lehetséges értékei a modul altal
fizikailag kezelhetd berendezéseket adja meg. A CHOUT el-
jaras egy karakter kiirasara, a CHIN pedig beolvaséaséara

szolgal

IMPLEMENTATION MODULE TTYS #

IMFORT SYSTEM:
IMFORT FROCESSSCHENULER?

TYFE EXISTENCE = SET OF TELETYPES#
VAR EXISTING: EXISTENCE?:

MODULE TYPEWRITE L[A415

IMPORT EXISTING,EXISTENCE»TELETYFES:

FROM SYSTEM IMFORT WORD;
FROM FROCESSSCHENULER IMPORT SIGNAL »WAXT

SENDDOWNy INITSIGNAL » SEND» STARTPROCESS » PAUSE » DOLO ¢
EXFORT CHOUT?#

CONST BUFL=32%

VAR T?! TELETYPESS? (XTELETYPE AND PROCESS INENTIFTERX)
NF: ARRAY TELETYPES OF INTEGERS
INXyOUTX § ARRAY TELETYPES OF [1..BUFL3J;
BUF ! ARRAY TELETYFPES»[C1..BUFL] OF CHAR?
WSF?! ARRAY TELETYPES: L0, .10017 OF WORDS
NONFULL » NONEMPTY ! ARRAY TELETYPES OF S1GNALG
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PROCEDURE CHOUT(CH:! CHARF? TTY? TELETYPES)?H
(XPRINTS OUT A CHARACTER ON TTYX)

BEGIN
IF NOT (TTY 1IN EXISTING) THEN RETURN ENDIF (XIFX)

IF NFLTTYD = BUFL THEN WATT(RONFULLLTTY1) END: (X1FX)
BUFCTTY» INXCTTYJ1:= CH#
INXCTTYId= INXCTTY] MO EUFL + 15
INC(NFLTTYD) #
SEND(NONEMPTYLTTY1) $
END CHOUT#

FROCEDURE DRIVERS?
VAR TTY?! TELETYFES?
TWSOL177564B1: CARDINAL S
TWSIL1754614R1: CARDINAL S
TWS2L175624B3 ¢ CARDNINAL
TWROL177566K1: CHAR?
TWEIL175616B]: CHARS
TWB2L175626B1: CHARS
BEGIN TTY:i= T3
LOOP
IF NFLCTTY] = 0 THEN WAIT(NROREMPTYETTY1) ENDS (XIFX)
CASE TTY OF
TTO: TWROI=BUFLTTYOUTXLTTY11}
TWSO:= 100EB} DOIOC(HAR)F THSOI= OF
iTT1: TWBL:=BUFLTTYOUTXLTTY)]1?
TWS1:= 100R{ NOXD(304B): TWS1i= 03
ITT2! TWB2:=BUFLCTTY  OUTXLTTYI?
TWS23:= 100k NOXO(IZ14E) TWS2:= 03
END; (XCASEX)
OUTXLCTTY1:= QUTXCTTY] MOD RUFL + 13
DEC(NFLTTY1)$
SENDDOWN (NONFULLLTTY) 5
END (XLOOP¥)
END DRIVER?

REGIN
EXISTING:= EXISTENCE{TTO»TT2}
FOR Ti= TTO TO TT2 DO
IF T IN EXISTING THEN
INXETI= 15 OQUTXCTI¢=1§ NFLTI3=0%
INITSIGNAL (NONFULLLTI) 3 INITSLIGNAL (NOREMPTYLT]) §
STARTFROCESS(DRIVERy ADR(WSFLTI1)  STZE(WSIPETI) ) §
END? (XIFX)
END§ (XFORX)
END TYFEWRITES$

MODULE KEYEDARIY LCAlj

IMFORT EXISTINGyEXISTENCE» TELETYPESS
FROM FROCESSSCHENULER IMPORT SIGNALyWAITs

SENDDOWNy INITSTGNAL s SERD s STARTPROCESS s PAUSE » NOT0 5
EXFORT CHIN?



CONST BUFL=323

VAR T: TELETYFPES? (XTELETYFE ANN PROCESS TDENTIFIERX)
NF: ARRAY TELETYFES OF INTEGER?
INXsOUTX : ARRAY TELETYPES OF 1. .RBUFLJ?
BUF ! ARRAY TELETYFESsL[1..BUFL] OF CHARSF
WSF: ARRAY TELETYPES»[0..100]1 OF WORDS
NONFULL » NONEMFTY ! ARRAY TELETYPES OF SIGNALS

FPROCEDURE CHIN(VAR CH: CHAR? TYY: TELETYPES)
(XREADS A CHARACTER FROM THE KEYRBOARDX)
BEGIN
IF NOT (TTY TN EXISTING) THEN CHI= 0CF RETURR ENNF (XIFX)
IF NFLCTTY] = O THEN WAIT(NOREMPTYLTTYI1) ENDG (XTFX)
CHi= BUFCLTTYOUTXLCTTY11}
OUTXCTTYI = OUTXLCTYTYD MOn BUFL. + 13
IF INTEGER(CH) »>= 200F
THEN CHi!= CHAR(INTEGER(CH)-200R)
ENDy (XIFX)
DEC(NFLTTY1)#
SEND(NONFULLLTTY1) s
END CHINj

FROCEDURE DRIVER?$

VAR TTY: TELETYFES}
KESOL177560R1: CARNTNAL
KES1L175610RB3: CARDINALS
KES2L175620B1¢ CARNINAL Y
KEBOL177562R1¢ CHARS
KEB1L175612R1¢ CHAR?
KBB2L175622R1: CHARSF

BEGIN TTY!= T;

LOOF
IF NFLCTTY] = BUFL THEN WALIT(NONFULLLCTTY1) ENDF (XIFX)
CASE TTY OF
TTO:
KBSO:= 100EB} DOIO(SLOR)F KRSOI:= OF
BUFCLTTY IRXLTTYNI = KBEROS
1TT1¢
KBS1:= 100E; DOINC(3QOE)F KRBGLI= O
BUFCTTY» INXCTTY11:= KBE1j
TTT28

KRS2:= 100B; NOTO(II0R) ¢ KRS2I= 0OF
BUFLCTTY» INXLTTY11= KRE2}

END'y (XCASEX)

INXCTTYId = INXCTTY] MOD BUFL + 1%

INCC(NFLTTYD)

SENDDOWN (NONEMPTYLTTY) §

END (XLOOFX)
END DRIVERS:

BEGIN
EXISTING:= EXISTENCELTTOTT2}j



FOR Ti¢= TTO TO TT2 DO
IF T IN EXISTING THEN
INXLTId= 13 OQUTXLTIi=1% NF[TIi=07
INITSIGNAL (NONFULLLTI)# INITSTIGNAL (NONEMPTYYLTI) 6
STARTFROCESS (NRIVERy ANR(WSFIT)) » SIZE(WSFILT1)) 5
END{ (XIFX)
END# (XFORX)
END' KEYBOARD

END TTYS.

Az implementdcidés modul az EXISTING nevii valtozdét ar-
ra hasznadlja, hogy kijelt6lje a ténylegesen létezd tty-tipu-
su késziilékek halmazat, a TYPEWRITE neviit a karakterek ki-
irdsara és KEYBOARD-ot a beolvasasra. A modulok és a ben-
niik elhelyezkedd késziilék meghajtdok (DRIVER processzek) e-
zen a szinten teljesen fliggetlenek, teljes duplex miikk&dést
engedélyeznek. A két modul miik6dése teljesen hasonld, mind-
kettd a mar jo6l ismert fogyasztd/termeld elven dolgozd vé-
ges korpuffert valdésit meg. A TYPEWRITE modulban a DRIVER
a fogyasztd6 és a CHOUT eljarast kiviilrdl hivé processz a
termeld, a KEYBOARD esetében a DRIVER a termeld és a CHIN-
t hivd processz a fogyasztd. A DRIVER nevi eljarasokat a
modulok kezdeti utasitasai inditjak el, STARTPROCESS se-
gitségével (feltéve, hogy az adott tty-berendezés szerepel
az EXISTING halmazban). A fenti példa fényt vet arra a saj-
nalatos koriilményre is, hogy a modul sokszorozas hianya mi-
att, a tobb, azonos tipusu berendezés kezelésére irt modul
joval bonyolultabb, mintha csak egyetlen berendezéskezelé-
sére irunk modult; az Gsszes modul-valtozdnak eggyel t&bb
dimenzidja van (a TELETYPES indexszel). A helyzetet itt
még kiilén sulyosbitja, hogy a késziilék regisztereket kije-
1616 kiilbnleges cimmegadasok (példaul TWSO[177564B]) nem
lehetnek valtozdk, és ezért a DRIVER-ekben az egyes konkrét
késziilékekre vald hivatkozasnal még az indexelés sem se-

git, hanem CASE utasitast kell alkalmazni. Ez a példa igy



kiilonts mdédon egyszerre mutatja be a MODULA-2 egyik legna-
gyobb eldnyét, hogy magasszinti nyelven, viladgos megfogal-
mazasban lehet input/output kezeld modulokat irni, és ta-

lan ngetlen komoly hatranyat, a modul sokszorozas hianyat

3.3 AZ ADA

Az ADA nyelv [AdaB80] sokéves nemzetkdzi munka eredmé-
nyeképpen jott létre, azzal a céllal, hogy rendszerprogra-
mozdi és altalanos felhasznaldéi jellegii programok egyarant
megfogalmazhatdk legyenek benne. Az ADA nyelv tiikrdzi a
software-technoldogia aktualis helyzetét, figyelembe veszi
a strukturalt programozas elméletének eredményeit is. Bi-
zonyos kérdésekben - ugy tiinik - az ADA tervezdi meghajol-
tak olyan konvencionalis szempontok eldtt, amelyek nem
valtak a nyelv eldnyére. Az ADA Osszességében feliilmulni
latszik valamennyi eddigi nyelvet, és miutadn hathatédés ad-
minisztrativ tamogatasra is szamithat, bizonyara hamarosan

vilagszerte elterjed.
3.3.1 MODULARITAS

Az ADA a modularitast és informacid elrejtést messze-
menden tamogatja. A modularitds egysége az ugynevezett
package (csomag). A package altalaban két részre oszlik,
egy specifikéacids részre és egy tOrzsre. Ez lényegében
megfelel a MODULA-2 vagy a MESA definicids/implementacids
moduljanak. A specifikacibés rész £fo célja (a definiciéds

modulhoz hasonlédan), hogy a package megadja a kdrnyezet



felé lathatdéva tett objektumait, a kdrnyezet felé mutatott
interface-ét. A specifikacids rész tartalmazhat olyan ele-
meket is (PRIVATE), amelyek csak belsd hasznalatra valodk.
Lehetdség van arra, hogy egy tipusnak csak a nevét tegyilk
lathatéva, strukturajat azonban elrejtsiik. Ezen beliil is
szabdlyozhatd még, hogy a rejtett tipuson az értékadast

és egyenlOségre vald Osszehasonlitast értelmezettnek te-
kintsiik-e, vagy kizarb6lag a package altal definialt miive-
leteket engedjik meg. A package torzse (az implementaciods
modulhoz hasonldan) a specifikacidés részben megadott ele-
mek kifejtését tartalmazza. Tartalmazhat sajat deklaracio-
kat is, ezek kiviilrol hozzaférhetetlenek. Az ADA lehetdvé
teszi, hogy egy package-bdl t&bb példanyt is létrehozzunk
(generic), amelyek mind kiilon adattérrel, de k&z6s program-
kdéddal rendelkeznek, Ez a lehetdség hasonlé ahhoz, ahogy a
Konkurrens Pascal vagy a PCRTAL megengedi osztalyok, illet-
ve modulok tipusként vald definidlasat. Szemléltetésiil

tekintsiik egy veremtadr (stack) megvaldsitasat ADA-ban:

GENERIC

size! naturalsy

TYFE elem IS PRIVATE?
FACKAGE stack IS
FROCEDURFE rush(e! IN elem)s
FROCEDURF ros(e! QOUT elem)?
overflowrunderflow! EXCEFTION?
END stacks

FFACKAGE EBODY stack TS

srace: ARRAY (l..size) OF elems
index! integer RANGE Q..sirzel=03



FROCEDURE rush(e?! IN elem) IS
BEGIN

IF index = size THEN

RAISE overflows

END IF5$

indexi= index+1s

srace(inden)i= e
END rPushy?

FROCEDURE ror(e: OUT elem) 1S5
BEGIN

IF index = 0 THEN

RAISE underflows?

END IF5#

ei= sracel(index) s

indexi= index-15%
END rori

END) stacks

A veremtdr tényleges példanyait létrehozd utasitasok
péladul:

FACKAGE stack.int IS NEW stack(size-:>200velem->intedeor) s
FACKAGE stack_bool IS NEW stack(100sRoolean)s

Egy maximum 200, integer tipusu, és egy maximum 100,
Boolean tipusu elem befogadasara képes veremtarat defini-
altunk. Az egyes miivelteket
stack_int.push(625);
stack_bool.pop(b);

alaku utasitéasokkal lehet igénybevenni.



3.3.2 PARHUZAMOSSAG

Az ADA nyelv igen komolyan és koncepcidzusan tamogatja
a parhuzamossagot. A parhuzamossag alapegysége a task. A
task szintaktikusan nagyon hasonlit a package-re, miikGdése
pedig a CSP [Hoa78] és a DP [BrH78] processzeivel mutat e-
rds rokonsagot. A task, a package-hez hasonldan két részre
oszlik, egy specifikdcids részre és egy tdrzsre. A speci-
fikacids rész itt is elsGsorban a lathatd objektumok mega-
dasara szolgal, a torzs pedig azok realizacidéjara. A task
a specifikacids részben csak ugynevezett bemeneteket (ENTRY)
tehet lathatdéva, masfajta objektumokat nem. Ez érdekes val-
tozas az ADA elsd definicidjahoz képest [Ich79a], amely még
megengedte példaul kdzdnséges eljarasok lathatdva tételét
is. Ez bizonyos esetekben karos kévetkezményekkel jart,
amint ezt [WeL81l]-ben a szerzdk kimutattdk. A taskok k&zdt-
ti kommunikacid f& eszk&ze a bementek és az ACCEPT utasita-
sok k&zott létrejovo "randevu". A randevu igen k&zel all a
CSP 6sszeilld input/output parjaihoz. A t1,t2 task kozdtt
akkor jon létre randevu, ha mondjuk tl meghivta t2 valame-
lyik bemenetét és t2 ugyanerre a bemenetre kiadott egy
ACCEPT utasitast. Ha egy task kiad egy hivast egy masik task
bemenetére, és az még nem adott ki arra ACCEPT-et, illetve
ha egy task valamelyik sajat bemenetére kiad egy ACCEPT-et
(ACCEPT-et csak sajat bemenetre lehet kiadni), de arra ki-
viilr5lmég nem jott hivas, akkor a task varakozd allapotba
keriil. Innen akkor 1lép ki, amikor a megfeleld utasitas-part
is kiadtadk. Ekkor létrejon a randevu és a hivd felfiiggesz-
tett allapotban marad addig, amig a masik task az ACCEPT
utasitast végre nam hajtja. Ezutdn a két task ismét parhu-
zamosan futhat tovabb. A nem determinisztikus tulajdonsagok
dbrazolasara az ADA a SELECT utasitast vezette be, amely e-
ros rokonsadgot mutat a CSP és a DP Orzdtt parancsaival. Az
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Or&ket a WHEN kulcssz6é utan lehet megadni, az alternativa-
kat OR valasztja el, illetve az utolsd alternativat ELSE
vezetheti be. Az Or utédn allhat ACCEPT, DELAY vagy
TERMINATE.Maga az Or tetszdleges logikai kifejezést tar-
talmazhat. Ha egy Or kiértékelése sikeres és utan ACCEPT
411, akkor létrejon egy randevu (ha ilyenmdédon t8bb ran-
devu is létrejdhetne, akkor ezek ko&ziil egy tetszdleges jon
létre). Ha nincs sikeres Orrel rendelkezd ACCEPT, akkor a
sikeres Or utani DELAY vagy TERMINATE keriilhet végrehajtas-
ra (utdbbi csak akkor, ha a task befejezddése egyéb felté-
telei biztositva vannak), vagy az ELSE utani utasitasok.
Szemléltetésilil tekintsiik ismét a véges korpuffer probléma-
jat:
TASK buffer IS

ENTRY read(c!: OUT character):

ENTRY write(c?! IN character)s
END 3

TASK BODY buffer IS
rool_size! CONSTANT intederi=1003

rool ! ARRAY(1,.r00l_size) OF charascters
count ! integer RANGE O,.ro0l_cize$=0}
inrout ¢ inteder RANGE 1..Fro0l_sicet=1%
REGIN
LOOF
SELECT

WHEN count < rool.size ->

ACCEFT write(ct IN character) N0
Frool(in)i= o

END3

int= in MOD rool_.cize + 13

counti= count+l;

OR WHEN count > 0 -3

ACCEFPT read(ct OUT character) N0

ci= rool(out)s
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ENT13
outi= out MOD rool.size + 1%
counti= count-13
OR TERMINATE
END SELECT?
END LOOPF3
END buffers

A fogyasztd és termeld taskok
buffer.write(ch)
buffer.read(ch)
alaku utasitasokkal hivhatjdk a buffer task szolgaltatasait.
Figyelemreméltd, hogy a hivo taskoknak csak azt kell kivar-
niuk, amig a buffer a pool-on végzett miiveletet végrehajt-
ja, az ACCEPT zard END-je utan a két task mar ismét parhu-

zamosan futhat.

3.3.3 AZ ADA PARHUZAMOS TULAJDONSAGAINAK ELEMZESE

Az ADA-rd6l kivald elemzés taladalhatd [WeL80]-ban, ahol
a szerzdk az ADA tulajdonsagait Osszevetik a CSP-vel és a
DP-vel, amelyek, mint az mar eddig is lathaté volt, erdsen
hatottak az ADA parhuzamos tulajdonsagaira. A cikk alapja-
ul az ADA elsd valtozata szolgal [Ich79a,Ich79b], azdéta né-
hany kedvezd valtozas kdvetkezett be a parhuzamos tulajdon-
sdgok vonatkozasaban (példaul eljarast nem lehet lathatéva
tenni taskbdl). A CSP és a DP processz kommunikacidja ko-
z0tti legszembedtldbb kiilénbség az, hogy a CSP-ben a megne-
vezés szimmetrikus (mindkét processz megnevezi partnerét),
a DP-ben pedig asszimetrikus. Ez utdébbi megoldas nyilvan e-
18ny6s, ha olyan konyvtéarakat akarunk létrehozni, amelyek
nem ismerik eldre felhasznalodikat. Hatranyos azonban akkor,
ha a felhasznaldk valamiféle azonositasa sziikséges. Tekint-
siink erre egy igen egyszerii példat, egy olyan erdforras ii-

temezdt egy binaris(szemafort), amely mondjuk szaz felhasz-
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nald processzt (taskot) tud kiszolgdlni. A megoldas CSP-ben:

resource::

#[(i:1..n)user(i)?request() - user(i)?release()]

Ez a megoldas nemcsak azt biztositja, hogy amig valame-
lyik felhasznald processz éppen hasznalja az erdforrast (ki-
adta a resourcel!request() utasitast), addig mas processz nem
férhet hozza, de azt, is, hogy az erdforrds felszabaditasa
(resource!release() ) is csak ettdl a processztdl johet. Ha
most ettdl az utdbbi k&vetelménytdl eltekintiink, akkor egy
igen egyszeri ADA megoldashoz juthatunk [Ich79al:

TASK resource IS
ENTRY reauests
ENTRY releases’

ENII 3

TASK BODY resource IS

BEGIN
L.OOF

ACCEFT recuests
ACCEFT releacses’

END LOOD?
ENDN recourcesy

Ez a megoldas is biztositja, hogy egyszerre csak egy
processz hasznalhassa az erdforrast, vagyis a hivékra ra-
kényszeriti a resource.request, resource.release hivasi
sorrendet. Addig nem fogad el release-t, amig request nem
volt, és addig nem fogad el masodik request-et, amig re-
lease nem volt., Azt viszont nem ellendrzi, hogy ki adta ki
a release-t, tehat hibas felszabaditast is megenged. Ha
ezt is ellendrizni kivanjuk, akkor bevezethetiink egy azo-

nositd ellendrzést:
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TYFPE wser.id IS NEW integer KANGE 1..n3
TASK resource IS

ENTRY recuest(idi TN user.id)sy —-ENTRY Paramétorrel

ENTRY relezse(user_ id’FIRST..user. igd’lLAST)s —~FENTRY csaléd
END3§

TASK RODY resource IS
user: user.ids
BEGIN
LOOF
ACCEFT recuest(id! 1IN user..id) N0
users= ids
ENI;
ACCEFT release(user)s
END LOOF;
END' resources

Ez a megoldas mar kifogastalanul miikédik abban az eset-
ben, ha a felhasznald processzek helyesen azonositjak Onma-
gukat, és nem orozzak el egy masik task azonossagat (amit
ADA-ban megtehetnek, CSP-ben nem). Ha ezt az utdbbi hiba-
lehetdséget is ki akarjuk zarni, akkor olyan azonositasi
mechanizmust kell alkalmaznunk, amellyel nem lehet kiviilrdl
visszaélni. Ezt rejtett tipus alkalmazasaval kénnyen megte-
hetjiik, Ebben az esetben egy véddkulcsot alkalmazhatunk, a-
melynek tipusat és a rajta végezhetd miiveleteket a hivdok e-
161 teljesen elrejtijlik. A hivd request és release hivasakor
kbteles egy ilyen tipusu paramétert atadni a resource task-
nak. A resource task a request-en bekdvetkezett randevu so-
ran a véddkulcs tipusu paramétert bedllitja valamilyen ér-
tékre, és ezt visszaadja a hivdnak. A hivd ezt az értéket
megvaltoztatni nem tudja, mert a tipus teljesen rejtett
(PRIVATE LIMITED). Els3 kozelitésben egy kozdnséges logikai
valtozdé is megfelelne kulcsnak, amelyet request elsd hivéo-
janal TRUE-ra allitunk (kezdeti értéke FALSE), és ezutéan
csak TRUE értéki kulccsal lehet release-t hivni, ilyet vi-
szont a hivdé task eldallitani nem tud. Ez a megoldas sajnos

még mindig nem hibatlan. Ennek az az oka, hogy az ADA eld-




iradsa szerint egy ENTRY hivasakor az aktualis paraméterek
kiértékelése még azeldtt megtdrténik, hogy a hivdé megkezdi
varakozasat az ACCEPT-re, illetve létrejdn a randevu. Vagy-
is a paraméterek értékelése még a kdlcsénds kizarason ki-
viil jatszodik le. Megengedett viszont, hogy taskok kdz&s
globéalis (shared) adatokkal rendelkezzenek. Ez azt jelen-
ti, hogy ha a release paraméterének atadasa hivatkozas sze-
rinti, akkor a leirt megqgoldas helyes, de ha érték szerinti
akkor nem. Az ADA definitive hibasnak tekinti az olyan prog-
ramokat, amelyek fliggnek a paraméteratadas médjatdl; az is-
mertetett megoldasi séma tehat definitive hibads - a kérdés
csak az, hogy van-e olyan forditd, amelyik egy ilyen hibat
kijelez. Ez az utdbbi nehézség nem meriilt volna fel, ha a
bemenetek paramétereinek értékelése mar a randevuban t&r-
ténne, vagy ha legalédbb kizart lenne, hogy a taskok k&zds,
globalis adatokkal rendelkezzenek. Ez utdébbit azzal az in-
dokkal vezették be a nyelvbe, hogy "ennek kizarasa bizo-
nyos kritikus esetekben nem lenne bdlcs" [Ich79b]. Teljes
joggal valaszoljak erre [WeL81] szerzdi, hogy mas esetek-
ben a megengedésiik "nem bdlcs". Az azonositast tehéat csak
ugy valoésithatjuk meg, ha a resource task minden egyes
request hivaskor egyedi véddkulcsot general (ehhez elvileg
végtelen tartomanyra lenne sziikség). Még ekkor is marad

egy szépséghibaja a megoldasnak, az, hogy egy hibas relea-
se nemcsak a hibasan hivdé taskot, de magat a resource tas-
kot is hibahelyzetbe (EXCEPTION) hozza.

[WeL81]-ben a szerzdk a task azonositas ismertetett
nehézségei utan vizsgalat aléd veszik a szinkronizdcibs és
nem determinisztikus sajatsagokat. A fébb kdvetkeztetések

a kovetkezok:
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Az ADA parhuzamos tulajdonsagai kdzelebb allnak a CSP-
hez, mint a DP-hez. A task (processz) azonositaséaban a
DP-hez kdzelebb &l16 asszimetrikus megoldast valasztot-
tak, de a DP-t&l eltérden, nem koOtotték ezt Ossze nem
kivédnatos, masodlagos indeterminizmusok bevezetésével.
Az asszimetrikus megoldasnak - nyilvanvald eldnyei mel-
lett - még igy is vannak hatranyai. Ezeket felerdsiti
a. bemenetekre definialt paramétereatadasi szabaly és a

k6z6s (shared) valtozdk lehetOsége.

A nem determinisztikus tulajdonsagok lekezelésére az ADA
az Orzdtt parancsoknak megfeleld konstrukcidt hasznal,

de a CSP-ben megengedett tisztéan logikai (Boolean) ti-
pusu or6k helyett egy ELSE esetet vezet be. Ez bizonyos
esetekben ciklikus varakozast idézhet eld (busy waiting),
amely azonban megfeleld kdOriltekintéssel elkeriilhetd, és
a keletkezd program sem sziikséges, hogy bonyolultabb le-

gyen, mint CSP megfelelGije.

A CSP nagyon elegans eszkdzt ad arra, hogy egy processz
bizonyos feltételtdl fliggben a partner processzeknek
csak egy részhalmazéara varakozzon. Az ADA-ban ilyen fel-

adat csak nagyon nehézkesen oldhatd meg.

Végiil is elmondhat6é, hogy amig a DP f&6 hatranya a CSP-

vel szemben, hogy annal fokozottabb indeterminizmust enged
meg, az ADA a CSP-hez képest valamelyest csdkkentette az

indeterminizmus mértékét, ami szintén némi héatrannyal jar.




3.4 MESA

A MESA nyelv [Mit79] egy igen sokrétii software és hard-
ware fejlesztés részeként jott létre a Xerox cég Palo Alto-i
kutatd részlegében. Az ismertetett nyelvek ko&ziil taladn a leg-
tobbet hasznalt és az egyik legrégebbi. Mivel a Xerox cég
alapvet®en sajat hasznalatra fejlesztette ki, széles kor-
ben nem lett ismertté, anndl inkabb hatott a nyelv- és for-

ditdo- tervezdk korében.

A MESA-nak is elsGsorban modularis és parallel tulaj-
donséagait vessziik szemiigyre, de a nyelv minden részletében

figyelmet érdemel.

3.4.1 MODULARITAS

A feladat dekompozicidét a MESA messzemenden tamogat-
ja, annak egysége a modul, Alapvetden kétféle modult kii-
16nbtztethetiink meg; a definicids modult, amely a kiilvi-
laggal valdé interface-t irja le és az ugynevezett program
modult, amely a tényleges viselkedést implementalja. Ez a
koncepcid erdsen befolyasolta a MODULA-2 definicids/imple-
mentacidés modul fogalmat. A kétféle modul a MESA-ban is a
kilonforditas elvileg tiszta és ellenOrzott(!) alapjaul
szolgadl, A kiildén forditott modulokat egy szerkesztd mive-
lettel fizhetjiikk 6ssze egyeteln programma. Kiilén érdekes
megemliteni, hogy a szerkesztés maga is a MESA egy erdsen
sziikitett részhalmazaban tdrténik, és igy teljes jogu ré-
sze a rendszernek, nem utdlag, ad-hoc jelleggel késziilt.

A modulok k&zbtt export/import révén lehetséges kapcsolat,
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az ebben részt nem vevd objektumok rejtve maradnak a modul
kdrnyezete eldl. A MESA explicit tamogatast nyujt konyvtéa-
rak létrehozadsdhoz, ahol az egyes modulokat k&zhasznalatu-
va (PUBLIC) vagy csak egy adott felhaszndldi csoport k&zos
haszndlatdra alkalmasnak (PRIVATE) lehet deklaralni. A mo-
dul sokszorozas és inicializalas dinamikusan, futas soréan
tdrténhet, teljesen analdg mdédon azzal, mint ahogy a PASCAL-
ban vagy a MODULA-2-ben egy POINTER-rel azonositott RECORD
tipusu valtoz6 uj értéket kap a NEW utasitassal. A szemlél-
tetés kedvéért tekintsilink egy igen egyszerii példat, egy i-
rogép kezeld modul definicidit és egy modult, amelyik ennek
szolgaltatasait felhasznalva visszairja az irogépre (képer-
nydre) a begépelt karaktereket. Ha egy sor elején "." a4ll,

akkor a masold fejezze be miikkodését:

ITodefs!: LDEFINITIONS =
REGIN
- Interfazce definiciok
ReadChar! FROCFUURE RETURKRSTCHARACTERITS
ReadlLine! FROCEMIRELinFatd STRINGIy - inrput-ba olvas
WriteChar! FROCENURELCoutsutd CHARAGCYERIS
Writelirned! FROCENURELoulLrut? STRINGIS

I0Fkg! FROGRAM» .
-— Nem interface definiciok

cry CHARACTER = 150% -~ kocsi viasma
END.,

b LR ) | ol Y i b
Az imrlementacio vazlatos felerilesed

ODIRECTORY .

Iodefs: FROM "lodefs" - Lodefs fTile-nevere hivathkomilk
10Fkg: FROGRAM EXFORTS lTodefs =
BEGIN .
TerminalState! {offsonshiungd < offs -~kezxdeti sllarot off

ReadChar! FUEBLIC FROCEDURE. RETURNSLCHARACTERI = REGIM. . NI
ReadlLine! FUERLIC FROCEDURELineal! STRINGI = RBEGIN. .. .ENDS
WriteChar! FURLIC FROCENURECoutrut! CHARACTERD =
BREGIN. . ENII

WriteLine! FUBLIC FROCEDURELouwtrutd STRING) = EEGIMN.. LN

END .
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A felhasznald modul ezekutan a kovetkezdképpen nézhet
ki:

NIRECTORY
Icdefst FORM "lociefs®s

Corier! FROGRAM TMFORTS Todefs =

EEGIN OFEN Iodefs -~-mindsités nelkili hivatkozast endged
inFut! STRING <- [25613 256 hozex) slrinG
0o

ReadlLinelinrFutls
IF imerwutlC0l = 7, THEN EXI1T?
WriteLinelineFutls

ENDLOOF 3

WriteChasrLorls

ENL .

3.4.2 PARHUZAMOSSAG

A MESA a parhuzamossag tamogatéasara szamos eszkdzt ad.
Erdekes, hogy tamogatja a kvazi-parallelitdst is, korutinok
formajaban. A korutint, (1ld. a MODULA-2 leir&sanal is) fel-
foghatjuk mint olyan processzt, amely partnereivel csak
explicite megadott kérés formdjadban kommunikal. Amikor egy
korutin visszaadja a vezérlést egy masik korutinnak, akkor
nem szlinik meg létezni (mint egy eljaras), de nem is fut
tovabb (mint egy processz). Amikor legkdzelebb ismét meg-
hivjak, akkor ott folytatja, ahol abbahagyta nem az ele-
jén, mint egy eljards . A korutinok inditdsa nehéz feladat,
az els®Bnek inditott korutin hivatkozast tehet a masodikra,
mieldtt az elindult volna. Ezt a nehézséget kiisztbdli ki a
MESA korutin inditdé mechanizmusa, amely lehetdvé teszi az
inditasi tranziensek helyes kezelését. A korutinok kommu-
nikacidéja ugynevezett PORT-okon keresztiil td&rténik. Példa-
képpen tekintsiink két modult, amelyek file masolast végez-
nek:



= Bg =

ODIRECTORY
Filehefs!: FROM ®*filedefe” USINGINULsFilelendles
FilefAccessyDrenfilesResdCharyFrndofFileyClosFilelds

ReadFile! FROGRAMCname: STRING) IMPORTS Filelefs =
REGIN OFEN Filelefss

Out: FORTLch: CHARACTERIDS

inputd FileHandles

inerut - Orenfilelnsme! namesaccesst FileAccess[Readalls

STOF S
UNTIL EndofFilelinrFrutll
Do
OutiResdCharlirneullls ~-FORT hivas (kild edy karvakiert)
ENDLOOF
CloseFilelinrutly - -
OutONULDS —=—-NUL kildesevel Jelzi & file veset
ENI .
NIRECTORY

FileDefe! FROM *filedefa® USINGINULyFileHsncles
FileAccessylOrenlilesReasdCharsFrndofFileyClosFilely

WriteFile! FROGRAMLname! STRINGI TMSORTS Filelefe =
BEGIN OFEN Fileliefes
In: FORT RETURNSILch! CHARACTERIS
chart CHARACTERS
outrutd FileHandles
outrut <~ ODrenfilelnsme! nemeiraccess: FileAccessIMNewlls
STOF
N0 -~ amig In edw NUL-t rnem kild
char =~ InLly —-kar Trn-tH) ey keraktert
IF char = NUL THEN EXIT»
WriteCharLoutrutscharls --kiirds a file-ba
ENDLOOF 3
ClosFilelout=utls
ENIt,
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A ReadFile program eldszOr megnyitja az input file-t
(Read hozzaféréssel), majd STOP utasitast ad ki. Amikor uj-
rainditjak, akkor egy ciklusba keriil, ahol addig olvas be
és kiild Out-nak karaktereket, amig az UNTIL-ban megadott
feltétel (file vége) £f81 nem l1lép. Ekkor még kiild egy NUL
karaktert, é&s ha meg tovabbra is ujrainditjak, akkor azon-
nal visszatér. WriteFile New hozzaféréssel nyitja meg az
output file-t, és ezutédn ad ki STOP-ot. Ujrainditas utan
addig vesz el karaktereket In-tdl és kildi ki az output
file-ra, amig csak NUL-t nem kap. A két program tehat el-
vileg képes korutinként dolgozni, most nézziikk meg, hogyan
kell ehhez elinditani. A teljes inditdé modul helyett néz-

zUk csak az inditd utasitasokat:

LR B

START readervlinrutls

START writerLoutrutls

CONNECT writer.In TO reacer.Outs
CONNECT reader.0ul TO writer.ln?
RESTART writer[!Trarltefs.FortFault
RESTART readerl!TRarllefs.FortFault
END .

- CONTINUEDS
+ ERRORIS

HET]

A két START utasitéds elinditja a két korutint, amelyek,
mint lattuk egy inicializaldé miivelet utan STOP-pal megall-
nak. A két CONNECT utasitas ezutan Osszerendeli a megfele-
16 PORT-okat (ez csak START utan lehetséges), majd ujrain-
ditja a korutinokat, amelyek a STOP utani ponton folytatdd-
nak. Ha az els®nek inditott writer azt észleli, hogy part-
nere nem a vele kapcsolatos PORT-hivason all (és induléas-
kor ez lesz a helyzet), akkor hiba (trap) keletkezik, ame-

lyet azonban CONTINUE megadasaval egyszeriien ignoralunk.




A valddi parhuzamossag alapeszkdze a processz. A pro-
cesszek létrehozasara és szinkronizalasara tobb lehetdség
is van. A legegyszeriibb a FORK/JOIN mechanizmus, A FORK u-
tasitassal egy tetszdleges eljarast processzként inditha-
tunk el. A JOIN utasitds egy randevu igényt jelent be, a-
mi akkor teljesiil, ha a processzkéntinditott eljaras be-
fejezte miikdédését. A randevu soran az eljaras eredménye-
it Atadja inditdjanak, és egyszersmind megsziinik processz-
ként tovabb létezni. A FORK/JOIN mechanizmust tehat arra
lehet haszndlni, hogy egy processz egyes részfeladatai
végrehajtdsdhoz egy O6nmagaval parhuzamosan futé al-pro-
cesszt hozzon létre. Tekintsiik meg ennek a mechanizmusnak
a miikodését egy egyszeri példan. Tegyik fel, hogy van egy
eljarasunk, amely egy sort olvas be a ReadChar eljaras fel-

hasznalasaval. A sort a CR (kocsi vissza) karakter zarja:

FeadlLine! FROCEDNURELsISTIRNGD RETURNSTICARDINALD =
REGIN
c!: CHARACTERS
gy length - Gy
no
c +~ Resdinsrl]ls
IF ControlCharacterlc) THEN DoActionlc]
ELSE ArrendCharlsycls
IF ¢ = CR THEN RETURMLs . lengtinld
ENDLOO™S
NIy
Ezt az eljarast kdzdnségesen ugy hivhatjuk, ha n
CARDINAL tipusu, és buffer STRING tipusu:
n <« ReadLine[buffer];
Ha a hivd ReadLine végrehajtasat a hivdval parhuzamosan fu-

td processzként akarja végrehajtani, akkor definialnia kell
egy PROCESS tipusu valtozot:

p: PROCESS[ RETURNS CARDINAL];

Ezutan a hivas formaja:

p « FORK ReadLine[buffer];

... ReadLine-nal parallel végezhetd miiveletek...
n <« JOIN p;




A FORK ponton ReadLine a hivétol filiggetlen életre kell,

JOIN-nal atadja eredményét és megsziinik processzként létez-

£ 01 KO

A FORK/JOIN miilveletpar egy jellegzetes processz csalad
kezelésére alkalmas, amelynek tagjai dinamikusan keletkez-
nek és sziinnek meg. A processzek egy masik csaladjaba tar-
toznak azok, amelyek keletkezésiik utan "Orokké" élnek. Az
ilyen processzek inditasara nem all rendelkezésre kiildn
nyelvi eszkdz, hanem egy rendszer eljaras (ehhez hasonlb
megoldast alkalmaztak a MODULA-2-ben).

A processzek egymas kozti kommunikacidéjara a MESA
nyelv a FORK/JOIN paron kiviil lehetdvé teszi monitorok és
CONDITION tipusu valtozdk hasznalatat. A monitorok a jél
ismert elv [Hoa73] alapjén a k&lcs&nds kizaras, a rovidta-
vu litemezés céljat szolgaljak, a CONDITION tipus és a raj-
ta végezhetd miiveletek pedig a k&zéptavu ilitemezést. A mo-
nitorokon a kOlcstnds kizaras az eldre definialt
MONITORLOCK:TYPE = PRIVATE

RECORD [ locked : BOOLEAN, queue : QUEUE ] ;

tipus segitségével keriil megvaldsitasra. A PRIVATE megadas
biztositja, hogy a MESA programozd sohasem érheti el egy
MONITORLOCK tipusu valtozd mezdit. Mdédja van viszont arra,
hogy definialjon ilyen valtozot, és ezzel a kdlcsbnds ki-

zarast bizonyos mértékig iranyitsa. Ez akkor lehet eldnyé&s,

ha egy monitor tulsagosan nagy méretiivé valhatna, és célsze-

riibb t6bb kisebb modulra szétvagni. A kiilén modulok eljara-
saira egy programozd altal definidlt k&zds (az egyik modul
deklaralja, a tobbi importdlja) MONITORLOCK tipusu valtozd
segitségével lehet a k8lcs6nds kizarast biztositani. A mo-
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nitorok ENTRY eljardsok révén nyujtanak szolgaltatast kife-
1é. A monitorok sokszorozaséara tobbféle lehet6ség is van,

hatékonysagi szempontoktdl fliggéen. A CONDITION tipuson ha-
rom miivelet értelmezett: WAIT, NOTIFY és BROADCAST. A WAIT

a szokasnak megfelelden egy jelre vald varakozast és egy-

szersmind a kOlcsbnds kizaras feloldasat jelenti. A NOTIFY
egy jel kiildésére szolgal a jelre varakozd processzek koziil
az elsdGnek. Ha egyaltaldn nincs a jelre (CONDITION-ra) vard
processz, akkor NOTIFY hatastalan. NOTIFY nem oldja fel a
kdlcstnds kizarast (mint a SEND a MODULA-ban), és nem biz-
tositja, hogy a varakozd processz azonnal tovabbinduljon.
Ez utobbi azt jelenti, hogy az a logikai feltétel, amely-
nek teljesiilését NOTIFY jelzi, csak valodszinileg, de nem
biztosan a4ll fenn a WAIT utasitast kovetd pillanatban. Eb-
bol kbvetkezik, hogy a WAIT utasitds teljesiilése utan a
hozzatartoz6 logikai feltételt ujra le kell kérdezni, vagy-
is a WAIT-et egy IF jellegii utasitas helyett egy WHILE ti-
pusu utasitasban kell mindig kiadni. (A Konkurrens Pascal
vagy a MODULA biztositja, hogy a WAIT utédn a jelzett felté-
tel fennall. A MESA NOTIFY ugy mikodédik, mintha a MODULA-2-
ben ismertetett MODULA-processz-iitemezdt haszndlva a SEND
helyett mindenilitt SENDDOWN-t alkalmaznank.) Ez a megoldéas
nyilvan kedvezdtlen abban az esetben, ha az ismételt fel-
tétel vizsgalat nagyon munkaigényes. A BROADCAST utasités

a jelre vard Osszes processzt elinditja. Ki lehet mutatni,
hogy BROADCAST hasznalata mindig helyes, bar nem mindig a
legjobb hatékonységu. Ez nyilvan nem lenne igaz, ha nem
lenne amugy is kOtelezd a ciklikus feltételvizsgalat WAIT
kériil. Az a kOriilmény azonban, hogy BROADCAST igy helyessé-
gi szempontbdl ekvivalens NOTIFY-jal, komoly érv NOTIFY-nak
a szokasost6l eltérd megoldasa mellett. A MESA monitor miko-
désének szemléltetésére nézzilink meg egy monitort, amely me-

moéria allokacidt végez kotdStt méretli memdbria egységekbdl:



StoradgeAllocator!: MONITOR =
BEGIN
StoraseAvailable! CONDITIONGS
FreelL.ist?i FOINTER?

Allocate: ENTRY PROCENURE RETURNSE=IFOINTERD =
REGIN
WHILE Freeitist = NIL D0
WAIT StorageAvailahle

ENDLOOM s
¢ 4= FreelListsy FreelList < 7 onents
ENTI

Free! ENTRY FROCENURELs: FOINTER]I =
REGIN
Franext - FreeListy FreeList <+ g#
NOTIFY Storasdehvailsble
END 3

ENI .

A FreeList nevii POINTER a szabad memdéria egységek lan-
cara mutat, ha értéke NIL, akkor nincs szabad meméria; var-
ni kell. Ezt a feladatot kdnnyen atfogalmazhatjuk ugy, hogy
a monitor valtozdé hosszusagu memdriadarabok felszabaditasat,
illetve lefoglalasat engedje meg. Ebben az esetben csak a-
zok a processzek kénytelenek varakozni, amelyek igénye a
meglévd mennyiségnél nagyobb. Amikor valamelyik processz
memériat szabadit fel (Free), akkor az eljaras a meméria
visszavétele utan BROADCAST-tal jelez NOTIFY helyett. Ek-
kor a WAIT-en varakozd6 valamennyi processz ujraindul, a cik-
likus ellen®rzés révén ismét megkisérli lefoglalni a sziiksé-
ges memdériat. Ha ez megint nem sikeriil, akkor visszatér a
WAIT-re:



StoradgeAllocatel MONITOR =
REGIN

StordgaeAvailasble! CONDITIONS

LR AN )

Allocate! ENTRY FROCENMURECsize!CARNTINALIRETURKSTFOINTER
BEGIN
UNTIL =mesfeleld memoria all rendelkeresreosD0
WAIT SoradenAvailahle

ENDNLOOT 3 ]
g t- <3 mexfelelo memorizdarab cime:s
ENDs3

Free! ENTRY FTOCEDUREL=tFOTIMNTER! 120 CARTINALD =
BEGIN ‘
vesivisszafuzi a szabad memoriati.. .,
EROADCAST Storadefvailable
ENIt;
ENII.

3.5 PORTAL

A PORTAL nyelv [Nag79] a Modula-val parhuzamosan ké-
sziilt egy svajci magancég szamara, ipari célokra. A PORTAL
és a MODULA k&zdtti kiildnbség érdekesen mutatja, hogy a
célkitiizés hogyan befolyasolja egy nyelv felépitését. A
PORTAL ipari célokra késziilt, ennek egyik kovetkezménye,
hogy a biztonsag kétszeresen is fontos kovetelmény, egy-
részt az alkalmazdsok varhatd "komolysaga" miatt, masrészt
mert programozasi szempontbdl tapasztalatlan felhasznaldk-
ra is szamitani lehet. A MODULA nyelvek egyetemi felhasz-
naldk szamara készililtek, ahol az alkalmazésok altalaban
kevésbé "élesek", és magasszintii programoz6éi tudasra lehet
szamitani. A biztonsdg ndvelésére vonatkozd torekvések a
PORTAL szekvencialis tulajdonsagaiban is megnyilvanulnak.
(Példaul nem engedi meg a VARIANT RECORD-ok hasznéalatanal
a TAG-mezd elhagyasat. Ezzel egyrészt védekezni tud futa-

si iddben hibas hozzarendelések ellen, masrészt mindig
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teljesen szimbolikus post-mortem dumpot tud késziteni.) A
parhuzamos tulajdonsagokra vonatkozdan a PORTAL a monitor
koncepcibénak MODULA-ban alkalmazott valtozatat valdsitija
meg. A PORTAL-ban igy a forditd ellendrizni tudja, hogy
egy SIGNAL tipusu valtozoét csak egy monitorban szabad dek-
laralni. A MODULA modul fogalmédnak megalkotasanal érezhe-
t6, hogy a nyelv végsd soron egy személyes szamitdgép
[Wir81] nyelvének késziilt. Ebben kereshetd annak az oka,
hogy a modul sokszorozasra a nyelv semmilyen kiilénleges
tamogatast nem ad. A PORTAL-ban a modulok és monitorok ti-
pusként is megadhatdk, és ezutan tetszdleges szamu valto-
z6t deklardlhatunk az adott tipusbdl, teljesen hasonléan,
mint példaul a Konkurens Pascal-ban [BrH77]. Szemlélteté-

siil vegyik ismét a véges korpuffer példajat:

TYFE cirvcbuff = MONITOR(n! INTEGER? TYFF info)s
DEFINFS getsruts

TYFE buffture = ARRAY 1.4 OF infos
buffind = INNREX OF hufflures
VAR inrrsout! buffinds count?! O,.ni
buffi bufftures
SIGNAL nonfull snonemetws

FROCEDURE sut (! info)dys

USES VAR buffsinsscounts

USES rnonfullsnonemetus

COLE
IF count = n THEN nonfull JWAIT EMNI XIFs
pufflineli= xy
INCRCirmm) 3
IF NOT INRANGE(inm®) THEN insi= 1 EMD 1F s
INCR(count)
IF count = 1 THEN rnionemetw, SENTL END LF $




ENTI Fruts

FROCEDURFE et (RESULT »xi info)s

USES VAR outscountsy

USES buffynonfullsnonemetys

CODE
IF count = 0 THEN roncemetae . WATT ENID TF S
wi= bufflLoutls
INCR(out) ¥
IF NOT INRANGC(ouwt) THEN outid= 1 ENI 115
DECR(count) s
IF count = rn~1 THEN nornfull,SENI END TIF S

END dets

CODE
counti= 0% dneri= 1% outi= 1%
END circbuffersy

Ezt a tipust felhasznalhatjuk példanyok definidléasara,

példaul:

MONITOR integerbuff: circbuf(n==100,info==integer);
DEFINES get,put;
END integerbuf;

Ez a példany egy maximum 100, integer tipusu elem be-
fogadasara képes. Felhasznaldéi az integerbuff.get(i), il-
letve integerbuff.put(625) alaku utasitasokkal hivhatjak

a szolgaltatasait. A
TYPE complex = RECORD re,im: REAL END RECORD;
MONITOR complexbuff: circbuff(n==50,info==complex) ;

DEFINES get,put;
END complexbuff;




deklaraciodkkal egy maximum 50, complex tipusu elem befogada-

sara képes korpuffert definidltunk. A példabdél jol latszik
a PORTAL nyelv még tovabbi jonéhany kellemes tulajdonsaga,
példaul, hogy tipust is lehet atadni paraméterként.

A PORTAL a multiprogramozas igényein tulmenden, célul
tiizte ki, hogy valds idejii (real-time) alkalmazasok prog-
ramozasara is kényelmesen haszndlhatdé legyen. A multiprog-
ramozas egyik alapelve, hogy a processzek sebességére sem-
milyen kikOtést nem tesz azon kivil, hogy az pozitiv. A
real-time programozas kik&6tést tehet egy processz lefuta-
séanak abszolut idejére (adott iddn beliil le kell kezelni
bizonyos jelzéseket), és processzek egymashoz képesti re-
lativ idejére is (bizonyos miiveleteknek mindig elsdbbsé-
get kell biztositan). A real-time programozas tamogataséara
a PORTAL lehetdvé teszi, hogy a processzeket prioritassal
lassuk el. Azt a kdvetelményt, hogy egy adott programegy-
ség adott iddn beliil lefusson, a PORTAL nyelv k&zvetleniil
nem tamogatja (a forditdt képessé lehet tenni arra, hogy
egy adott programszakasz varakozason kiviili futasi idejét
kiszamitsa), de tamogatja azt, hogy a programozd kényelme-
sen készlilhessen fel arra az esetre, ha valamilyen esemény
adott iddn bellil nem kdvetkezik be. (Ez a miivelet, egy ti-
me-out megadasa, egyébként egyaltaldn nemcsak a real-time
programozasban fordulhat eld, és a legtdbb programnyelv

eléggé "mostohan" banik vele.)

Az input/output kezelésére a PORTAL a MODULA-hoz na-
gyon hasonld lehet&ségeket biztosit, az eddigi tobbletek-
kel egylitt persze.



Erdemes megemliteni, hogy a PORTAL definialasa és for-
ditdjanak elkészitése soran igen komoly erdfeszitéseket
tettek egy magas foku hordozhatésag (protabilitéds - innen

ered a nyelv neve is) elérésére. A forditdét lényegében két

részre osztottdk, egy gépfiliggetlen és egy gépfliggd menetre.
A gépfiliggé menetet minden ujabb célgépre ujra kell irni, a
gépfiiggetlen menetet természetesen nem. Ez igen érdekes ko-
zelitése a hordozhatdsagnak, amely szamos nehéz kérdést vet
fel [Nag78].

3.6 EDISON

Az EDISON az egyik legujabban kdzzétett nyelv [BrH8la-c].
Az EDISON elsGsorban real-time alkalmazasok szamara, és ki-
fejezetten multi-mikroprocesszoros kdrnyezetre készilt., Ki- 1
induld feltételezés, hogy minden processz kiildn processzo-
ron fut (hatékony implementdcid esetén kiilén fizikai pro-
cesszoron). Az EDISON leglényegesebb vonédsa, hogy extrém
mdédon tO8rekedett a leegyszerilisitésre, gyanithatdé mdédon a-
zért is, mert elsGsorban ipari programozdknak késziilt. Az
EDISON nagymértékben tamaszkodik koréabbi nyelvekre, a
PASCAL-ra [JeW74], a Konkurrens Pascal-ra [BrH77] és a MODULA-
ra [Wir77a], de ezenkiviil "felmelegit" néhany egészen régi
fogalmat is, mint a feltételes kritikus régidét és a Dijkstra

féle parhuzamos utasitast [Dij68a].

A modularitas tekintetében az EDISON nagyjabol a MODULA
modul fogalmat hasznalja. Abban a vonatkozéasban is, hogy az

EDISON sem ad eszkézt a modul sokszorozasra. Eppen csak a



szemléltetés kedvéért nézziik meg egy veremtar (stack) imple-
mentacidéjat EDISON-ban:

MODULE
CONST max = 10
ARRAY stackllimax] (int)
VAR lifo!: stacks size! int

XFPROC rush(xiint) )
BEGIN sizel= ciretls lifolsizeli= xx ENN

XFROC ror (VAR i int) . _
BEGIN ni= lifolsizels cizel= size-1 END

XFROC emrtu! Eool
BEGIN emrts i= (size=0) ENN

BEGIN size!=0 ENN

A % az eljarasok eldtt azt jelzi, hogy ezeket a mo-
dul exportalja. A programbd6l kiolvashatdé, hogy az EDISON
megvaltoztatta a tipus megadadsnak a PASCAL-ban bevezetett
és azbta igen elterjedt jeldlését (a stack tipus megadasa
PASCAL jeldlésben TYPE stack = ARRAY 1l..max of integer
lenne). Ez szerencsés médositasnak tiinik, mert elejét ve-
szi a tipus azonossagok koriili vitaknak, amelyek a kiildn-

b6z6 PASCAL implementacidk soran zajlottak.

A parhuzamossag alapegysége a processz. A processzek
egy parhuzamos utasitason beliil helyezkednek el, és a par-
huzamos utasités végrehajtasa azt jelenti, hogy a procesz-
szek egymassal parhuzamosan futnak. Az utasitds altalanos
ismertetése helyett &lljon itt egy példa:
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COBEGIN 1 DO buffer END
ALSO 2 DO producer
ALSO 3 DO consumer END

A DO eldtt al116 szamok ugynevezett processz-konstansok,

jelentésiik gépfliggd, jelenthetik példaul a végrehajtésra ki-

jeldlt processzor szamat. A buffer, producer és consumer

egy-egy processzt jel6l. A processzek hozzaférhetnek kozds

adatokhoz. A k&zds adatokon vald miiveletek szinkronizalasa-
ra szolgdl a WHEN utasitds. A WHEN utasitasban a WHEN és

END kulcsszavak k&zott tetszdleges szamu feltételes utasi-

tas lista talalhatéo.

A feltételes utasitas lista formalisan

teljesen azonos a feltételes utasitas (IF), a ciklus utasi-

tias (WHILE) és a szinkronizacids utasitas (WHEN) esetében.

(Ez a formalis egyezés szép példa az EDISON frappans egy-

szeriisitéseire.) A WHEN utasitas végrehajtasa két fazisban

torténik:

1.

Szinkronizacids fazis: a WHEN utasitast kiadd processz
felfiliggesztésre keril addig, amig egyetlen mas processz

sem tartézkodik egy WHEN utasitas kritikus fazisaban.

Kritikus fazis: a szinkronizacids utasitas végrehajtas-
ra keriil, teljesen ugy, mint egy feltételes (IF) utasi-
tas. Ha valamennyi feltétel hamis, akkor a processz
visszakeriil a szinkronizacids fazisba, ha nem, akkor a
sorrendben els® teljesiild feltételhez tartozd utasita-
sok végrehajtdsa utdn a WHEN utasitas befejezddik. Egy
processz csak véges ideig tartdzkodik a szinkronizacids
fazisban, feltéve, hogy valamennyi processz véges idd a-

latt befejezi kritikus fazisat.
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A WHEN utasitas szemmellathatdan a feltételes kritikus
régid elvére épilil, Példaként tekintsiik ismét a fogyasztd/

/termeld elven dolgozd puffert:

MODULE *buffer®
VAR slot!: chars full! Rool

XFROC rut(cichar)
REGIN
WHEN NOT full Do
sloti= c+ fulll= TRUE
END
END

XFROC =set(VAR ¢! char)
BEGIN
WHEN full I
ci= sloty fulli= FALSE
END
END

BEGIN fullil= FAILLSE ENN

A megoldas kétségteleniil szebb, mint azok, amelyek a
monitoron és explicit WAIT, SEND miiveleteken alapulnak
(MODULA, Konkurrens Pascal). A feltételes kritikus régid
szép koncepcidja azért meriilt sokdig feledésbe, mert a fel-
tételek toObbszori kiértékelése miatt rossz volt a hatasfo-
kuk. Egy multi-mikroprocesszoros rendszerben azonban, ahol
minden processz kiilon fizikai processzoron futhat, ez a
ko6riilmény nem zavard tobbé, hiszen csak az a processzor
hajt végre tobbszorts kiértékelést, amelyiknek amugy sincs
mas tennivaldja. [BrH81lc]-ben egy kis gylijtemény taldlhatéd
(meglehetBsen egyszerii) EDISON programokbél.



3.7 OSSZEGZES

A bemutatott hét programnyelv k&zds vonasa a parhuzamos-
sdg és a modularitas tamogatésa. Valamennyi alkalmas rend-=
szerprogramozasi feladatok megoldasara. Az egyes nyelvek
pontos alkalmazhatdsdgi teriiletei filiggenek az itt nem tar-
gyalt, egyéb tulajdonsadgoktdél. A PORTAL-t és az EDISON-t
ipari kdrnyezetben hasznaljak szamos célra, egyebek koézt
folyamatirdnyitasi, real-time rendszerek készitésére. A
MESA, személyes szamitdgép nyelveként, igen széles kori
felhasznalasra taldl egy olyan kutatdék&dzpontban, ahol kb.
1000 db személyes szamitdgép kapcsoldodik egy lokalis halo-
zatba. A Konkurrens Pascal és a MODULA nyelvek eddig elso-
sorban egyetemeken taldltak alkalmazast, utdbbi els®sorban,
mint egy személyi szamitdgép kizardlagos programnyelve. Az
ADA forditdi altaldban még csak eldkésziiletbenvannak, a
nyelv taldn a legnagyobb horderejii valamennyi k&ziil, és
igy bizonyara a legszélesebb korben is alkalmazhatd lesz,

a hagyomanyos adatfeldolgozasi feladatokat is beleértve.

Ez az altaladnossag viszont elzirhatja a kisebb gépkategd-
ridktdél, ahol a szerényebb nyelvek (EDISON, MODULA-2) kony-
nyebben terjedhetnek.

Az attekinthetdség kedvéért tekintsiik at 6sszegzésiil
egy tablazatban a targyalt nyelveket, a multiprogramozasi
sajatsagaik szempontjabdél. (Egy teljes Osszehasonlitas, a
hagyomanyosabb programnyelveket is bevonva, kildn tanul-
manyt érdemelne.) A tablazat tartalmazza a CSP és DP ja-

vaslatokat is:



parhuzamossag

k6z6s adatokhoz

szinkronizacio
alapegysége vald hozzaférés
Konkurrens QUEUE
PASCAL processz monitor DELAY
CONTINUE
SIGNAL
IMODULA processz interface modul | WAIT
SEND
korutin-
MODULA-2 korutin modul transzfer
ADA task nem Jjavasolt randevu
CONDITION
MESA processz monitor WAIT, NOTIFY
korutin FORK /JOIN
korutin~transzfer
SIGNAL
PORTAL processz monitor WAIT
SEND
EDISON processz feltételes kri- feltételes kri-
tikus régid tikus régid
CSP processz nincs input /output
DP processz nincs kiilso

eljarashivas
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4, A VIRTUALIS TERMINAL MODELL

A multi-task rendszerek magasszintii nyelven tdrténd
tervezésére egy konkrét példat mutat be ez a fejezet. Az
MTA-SzTAKI-ban az elmult év végén elkészitettlik az Akadé-
miai H&lézat virtudlis termindl protokolljanak modelljét
MODULA-2 nyelven. Errdl a munkaré6l mar kiilén cikkben be-
szamoltam [Bos81], de a tovabbiakban részletesen ismerte-
tem a modellt is, és a virtualis terminalra vonatkozd fel-

ismeréseinket is.,

A szamitdgéphadlozatok tervezésében teljesen elfoga-
dotta valt a réteges tervezés [Dij68b,Dij71]. A réteges
tervezés lényege, hogy rendszeriinket hierarchikusan egy-
masra épililé rétegek, szintek formdjaban tervezziik. Minden
szint csak a kozvetlenil alatta 1évd szint szolgaltatasa-
it hasznalja, és ujabb szolgaltatasokat nyujt a folotte
1évd rétegnek. A szintek kapcsoldodasi feliiletét a szintek
k6zotti interface-nek is nevezziik. A legalsd szint minden
esetben nyilvan maga a hardware - a hardware is gyakran
felfoghatd egy hierarchikus rendszernek. Az e fo6lott 1évo
szint lehet példaul az operacids rendszer, amely ismét
rétegekre bomlik. Egy operacidés rendszer réteges felépi-
tésére taldlunk példat [Dij68b]-ben. Egy alkalmas felosz-
tas taldlhatdé [Hop78]-ban. A szerzd a legalsdé szinten he-
lyezi el az ugynevezett nucleust, amely a legalapvetdbb -
temezési feladatokat latja el. Az e f61l6tti szinten helyez-
kednek el a készlilékeket meghajtd processzek (a driverek),

e folott a file kezeldk, majd a felhasznaldéi programok.
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A szamitbdgéphalozatok terén a szintek megfeleld megva-
lasztéasara sok éve folyik nemzetk®zi erdfeszités. A viszony-
lag kis f&ldrajzi teriileten egy lizemen beliil elhelyezke-
dd haldzatok esetén meglehetdsen heterogén a kép, bar van
néhany olyan rendszer, mint példaul a DCS gyliri haldzat
[FaM77,Far78], vagy az ETHERNET [MeB76,WeD78], amelyek igen
sok egyéb rendszert alapvetBen befolyasoltak. A nagyobb ta-
volsagokat atfogdé haldézatok esetén a postdk és szabvanyligyi
hivatalok szamara nagyon fontos, hogy nemzetkdzi szabvanyok
és ajanlasok alljanak rendelkezésre. Ezért ezen a teriileten
a legutobbi iddkben meglehetdsen kikristalyosodott, hogy
milyen szinteket kell megkiildnbdztetni egy ugynevezett
nyilt halézatban. Az ISO-OSI [ISO79] 7 szintes modellije o-
lyan k&zismert mar, hogy csak egészen rdviden ismertetem

az egyes szintek jelentését:

1. A legalsd szinten a fizikai szint helyezkedik el (példa-

ul a V.24 vagy az X.21 postai ajanlasnak megfelelden
[ccI78]).

2. A kovetkezd a vonali szint (példaul HDLC vagy LAP-B).

3. A harmadik szint az ugynevezett haldzati szint (példaul
datagram vagy X.25).

4, Az atviteli, vagy transzport szint. Ez a szint minden at-
viteli részletkérdéstdl tehermentesiti a f&ldtte 1évd

szinteket, halézat fiiggetlen interface-t mutat.



= 106 =

5. Kapcsolat felépitési (session) szint, a kommunikéacid
médjat irja eld, példaul azt, hogy melyik félnek mikor

van joga adni.

6. Adatabrazolasi (virtualis terminal) szint. A kommuni-

kadcid szintaktikai szabalyait irja eld.

7. Felhasznaldi szint. A kommunikacio szemantikajat, tar-—
talmat irja le.

A szamitdogéphalodzat technikaban is megtartottak a szintek
kapcsoldodasi feliiletére az interface elnevezést. A szintek
belsd miikddése itt egészen kiildnleges lehet. Ha egy halodo-
zatban két processz nem a szintekre bontott architekturan
keresztiil kommunikal, akkor ezeket lokalis, egy helyen lé-
vo processzeknek tekintjik. Kommunikacidéjuk nem a halodza-
ton keresztiil tOrténik, noha miikddésiik szoros kapcsolatban
lehet azzal (szerviz processzek példaul). Ha két processz
ugy kommunikal, hogy ehhez a halézati architekturaban a-
latta 1év0 (azonos) szint szolgaltatasait veszik igénybe,
akkor ezeket tavoliaknak mondjuk, kommunikacidéjuk a haloéo-
zaton keresztiil to6rténik. (Semmi akadalya annak, hogy két,
ugyanazon a processzoron futd processz egymassal ne mint
lokalis, hanem mint tavoli partnerrel kommunikalijon.) A ta-
voli processzek kommunikacidéjanak szabalyait a halodzati i-

rodalomban altalaban protokollnak nevezik.

Erdemes megjegyezni, hogy az utobbi idokben tdrténtek
kisérletek arra, hogy a fenti értelemben vett lokalis és

tavoli processzek kommunikacidjat egységesen kezeljék. Eb-
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ben az iranyban tdrténtek egyrészt elméleti torekvések (ide
sorolhatd a CSP és a DP is), és olyan gyakorlatiak is, mint
az elosztott kozbs valtozdé [Her77,Bos79c] és a tavoli elja-
ras. Utobbit Buttler Lampson ismertette az elmult évben egy
elBdadason (Atomic transactions) néhany mas, egészen uj elv-
vel egylitt. Bevezette a stabil tar, stabil processz és sta-
bil monitor fogalméat, amelyek kdzds jellemzdje, hogy alla-
potuk mindig definidlt. A tavoli eljaras lényege, hogy az
egyik processzor felhivhat egy masik processzorban 1évo el-
jarast, amely "ujraindithaté": vagy teljesen lefut, vagy o-
lyan, mintha el se indult volna. A tavoli eljaras implemen-

tacidja megtaladlhatd az eldadas kézirataban, MESA nyelven.

4.1 A VIRTUALIS TERMINAL MODELL CELJA

1. A Virtualis Terminadl Protokoll szdveges definiciéjanak
megértése. Ilyen szoveges definicid taldlhatd példaul
[DuS77a, Her77, INW78, Zim73]-ban és még sok egyéb he-
lyen. A protokoll definicidk ilyen nagy szama is mutat-

ja, hogy ez a terlilet még eléggé mozgasban van.

2. A szbveges definicid formdlis megfogalmazasa, és ezzel

egyértelmiivé tétele.

3. A protokoll definicidban elvileg sem eldénthetd imple-
mentacids kérdések fblvetése és a helyi igények szerin-

ti, egyértelmii megoldésa.




4. Vitaalapanyag szolgadltatdsa a virtualis terminal megva-

l6sitdinak.

5. Egy kisérleti eszkdz készitése, amivel barmilyen hiba-
allapot eldallithaté.

Az EIN halézat VTP-jének megvaldsitasadhoz egy sokban ha-
sonld, formdlis leirast készitettek [DuS77b] PASCAL nyel-
ven. A PASCAL nem ad eszk®dzt parhuzamossagok kifejezésére,
és (gyanithatdan ezért) ez a modell a virtualis terminalt
egyetlen processzként irja le. A MODULA-2 lehetdvé tette,
hogy a virtudlis termindlt 4 egylittmiik6dd processz forméa-
jaban fejezziik ki, ami véglilis a struktura nagymértéki

egyszeriis6dését jelentette,

A modell tervezésében és strukturajanak kialakitaséa-
ban kiiléndsen értékes segitséget nyujtottak G.Bochmann és
T. Joachim munkai [BoJ78, Joa77]. A szerz0k az X.25 pos-
tai ajanlas [CCI78] 2. és 3. szintjét implementdltak Kon-
kurrens Pascal nyelven. Ennél valéjaban még sokkal t&bbet
is tettek, kidolgoztak egy ilyen jellegli feladat tervezé-
si és megvaldositasi mdédszertanat. A feladatot hierarchi-
kusan kapcsolddd lazan és szorosan kapcsolt egységek for-
majaban fejezik ki, amelyeket vildgos mdédon képeznek le a
Konkurrens Pascal osztdly, monitor és processz fogalmaira.
Az alkalmazott mbédszert egy korabbi tanulmanyban részlete-

sen ismertettem [Bos79c].

A virtudlis termindl modell elkésziilése utan alapot
szolgaltatott a kiilénbdzd implementacidk készitdi kozotti
megbeszélésekhez. Ezen tulmenden, az R-10 csoméponti gép
virtualis termindljanak készitésében ténylegesen, mint

formalis specifikacidé szerepelt. Ezzel meggyorsitotta az




R-10 implementacidt, egyszersmind megkdnnyitette olyan hibak

kikeriilését, amelyek mas esetben ebben a fazisban talan még
fel sem meriilnek. Az R-10 operacids rendszere [Erc79a-b,
Bos79a-b] kiilénbdzik valamelyest a MODULA-2-ben megvaldsi-
tott rendszertdl, példaul joéval intelligensebb processz ii-
temezdvel rendelkezik. Az altalanos elvek mégis kdnnyen at-
vihetdk voltak, és a tapasztalat azt mutatja, hogy a magas-
szinti nyelven tOrtént tervezés pozitivan befolyéasolta az

Assembly programoz6i stilust is.

4.2 A MODELL FELEPITESE

A virtualis termindl modellhez az [INW78]-ban taldlha-
td6 virtualis termindl protokoll szolgalt alapul. Ez a pro-
tokoll leiras még egy régebbi virtudlis termindl koncepcid
szerint késziilt, olyan funkcidkat is ellat, amelyeket az
ISO modell ujabban a kapcsolat felépitési szintbe helyez.
Miutan ez a protokoll az ISO elképzeléshez képest ugy tii-
nik csak t&bbletet tartalmaz, az altalunk készitett modell
egy ISO virtualis termindal elkészitéséhez is jbé alap. A virtu-
alis termindl mindenképpen a felhaszndldéi szint alatt he-
lyezkedik el, annak nyujt szolgadltatasokat. A virtualis
termindl alatti szintrdl modelliinkben annyit tételeztiink
fel, hogy képes egy maximdlis méret alatti blokkokat (le-
veleket) teljes duplex mddon, sorrendtartdssal, hibéatla-
nul tovabbitani, valamint, hogy képes egészen r&vid lizene-
teket, (megszakitds, telegram) ettdl az informacidaramtdl
fliggetleniil, nem feltétleniil hibatlanul és sorrendtartdan,

de lehetdleggyorsitva tovabbitani.
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felhasznaldi program

TSIF USERIF

transzport szint virtualis termindl szint

felhasznalodoi program

A VT szint helye a hierarchiaban
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Ennek megfelel®en a virtualis termindl modell a k&vetkezd

f6 alapelemekbdl all:

l.

5.

VT (Virtualis Termindl) modul, amely a protokoll altal e-
16irt mébdon tud kommunikalni egy tavoli VT-vel.

A USERIF (User Interface) modul, amely a felhasznaldval

valdé interface-t irja le és valdsitja megq.

A TSIF (Transport Interface) modul, amely az imént is-
mertetett atviteli tulajdonsagokkal rendelkezd szint-
tel valdé interface-t irja le. A modell ennek az inter-
face-nek az implementacidjat egy intelligens kiird/be-
olvasd egységgel helyettesiti, amely lehetdvé teszi,
hogy lathatéva és szimulalhatova tegylik a hdlézaton at-

haladdé informaciodkat.

A modell processzei, amelyek Osszekétik a VT modult az
interface modulokkal.

A CMDINT (Command Interpreter) modul, amely a szdvege-
sen begépelt parancsok értelmezését és atalakitasat

végzi.

Segédmodulok. Utemezés, tarkezelés, pufferkezlés, vé-

letlenszam generator, sorkezelés stb.



User Interface
MSGIN MSGOUT
U AN
USERTOVT VTTOUSER
FROMUSER TOUSER
Command f
Interpreten :21 E
> M
& )
O a4
& (=)
Virtual Terminal
[
= Z
E 5
(@)
Z 5
FROMTS TOTS /
TSTOVT (ii) VTTOTS
LETTERIN LETTEROUT ITOUT

Transport Interface

1[ haldézat

A VT modell felépitése
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4.3 SOROK ES SZINKRONIZALAS

A virtualis termindl modell sorait, és a modul procesz-
szeinek szinkronizaldsat egyetlen modulba (a VTQ modul) kon-
centraltuk.

A virtualis terminal modell a bejové informacidkat a-
zonnal feldolgozza, a kimenetén pedig sorokat képez. Mindkét
interface felé van kimenet (TS és USER), mégpedig mindkét i-
ranyba két sor, az egyik a slirgés (URGENT), a masik a normal
(NORMAL ) iizenetek szamara. A VTQ modul lehetdvé teszi, hogy
ezekbe a sorokba be, illetve onnan ki lehessen sorolni. Ha
valamelyik miiveletet nem lehet végrehajtani (a sor tele van,
illetve ilires), akkor a hivd processzt varakozd allapotba he-
lyezi a megfeleld feltétel teljesiiléséig. Ez azt jelenti,
hogy a VTQ be- és kisorold miiveletei mindig befejezddnek
(feltéve, hogy az interface-ek az eldirés szerint miikddnek),
legfeljebb egy véges késleltetéssel, amelybdl azonban a hi-
vO processz semmit sem vesz észre. A VTQ modul ezenkiviil le-
hetdvé teszi a sorok allapotdnak lekérdezését, és 1 szbnal
hosszabb sorelemek megadasat. A modul defincids része a ko-

vetkezo:
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DEFINITION MODULE VTQ#

FROM SYSTEM IMPORT WORD
FROM FIFOQ IMFORT QUELULS

EXFORT QUALIFIEN ENQyUERyQRKINDy MEGINQy MSGOUTQY
QDIRECTIONyEXHAUSTEDQRyFEDUMRE

TYFPE QRIND = (URGENT»NORMAL sANY) 7
QDIRECTION = (USERQ»THER)#
QRANGE = [URGENT .. NORMALDS

FROCEDURE ENQ(DIR: QRIRECTTION: Q3 QRANGESF THLSES WORD) S
(XENQUES THIS TF FOSSTRLE. IF NOT» TT WAITHX)

FROCEDIURE DEQ(DIR: QDIRECTION: VAR G QKINDG VAR THISS
WORD) 5
CKDEQUEUES THE NEXT ELEM 1FF FOSSIRLE. IF NOTy TT WAITSEX)

FROCEDURE EXHAUSTENR(NTIR: QUIRECTION: () QRANGE) ! ROOLEANS
(XGIVES TRUE IF THE CORRESFPFONDTNG QUEULE TS EMPTYX)

FROCEDURE FEDUPFQ(DIR: QDIRECTIONY (F QRANGE) ! ROOLEANS
(X¥GIVES TRUL IF THE CORRESFONDING QUEUE 15 FULILX)

FROCEDURE MSCINR(DIR: QNIRECTION: QF QRARGEF
THISN: WORND §
(XCREATES A MESSAGE-MHEAN RECORT AND ENGUELES TT¥)

FROCEDURE MSGOUTQR(DIR: QNIRECTION? VAR QI QEINDG
VAR THISyNI WORM) &
(XDEQUEUES A MESSAGE-HEAN RECORD AN FREES ITS SAFCEX)

END VTQR.

A modul a mar korabban ismertetett FIFOQ modul szol-
galtatasait importéalja, amely érkezési sorrend szerinti
sorbadllitast végez. Exportal két tipust; QDIRECTION-t, a-
mely azt mutatja, hogy a modultél igényelt szolgaltatés
melyik iradnyba térténjék (USERQ,TSQ), és QKIND-ot, amely

azt mutatja, hogy a normdl sorra, a slirgdés sorra, vagy a
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kettd barmelyikére vonatkozik-e a kért szolgaltatds (URGENT,
NORMAL,ANY). A QRANGE tipus QKIND részintervalluma, és a
teljesen meghatarozott sorfajta megaddsara szolgal (ANY ki-
zarva). Az ENQ eljaras egy adott sorba valé besorolast vé-
gez, ha ez az adott pillanatban nem lehetséges, akkor kivar-
ja, amig az adott sorban van hely. A DEQ eljaras a Q - QKIND
tipusu - paramétertdl filiggdéen, vagy egy meghatdrozott sor-
bdl, vagy egy adott irany barmelyik sorabdél végez kisoro-
last. Utdbbi esetben prioritdst ad az URGENT sornak. A
MSGINQ és MSGOUTQ eljarasok ENQ-val és DEQ-val teljesen a-
naldg miiveletet hajtanak végre, csak a sorelemen bizonyos
miveleteket is végrehajtanak (ld. az implementacidnal).
EXHAUSTEDQ logikai fliggvény, értéke igaz, ha a sor lires;
FEDUPQ igaz, ha a sor tele van. Az implement&cid:

IMFLEMENTATION MODULE VTQs

FROM SYSTEM IMPORT WORID§

FROM FROCESSSCHEDULER TMPORT TNITSIGNAL STGNAL »WALT» SENDS
FROM Storage IMPORT ALLOCATE DEALLOCATE s SetModes

FROM FIFOQ IMFORT CREATEQyFULLRsEMFTYQyGETQy PUTRy QULULE S

TYFE MSG = FOINTER TO MEGHEADS
MSGHEA! = RECORN NOTICE»TEXT: WORD: ENDG (RXWORIR)

CONST QLENGTH = 337 (XALL QUEULS HAVE THE SAME LENGTHX)

VAR 1! QRANGE: J: QDIRECTION?
VTRUEUES: ARRAY QNTIRECTIONyQRRANGE OF QUEULS
NONFULL ! ARRAY QNIRECTION: QRARGE OF GIGNAL
NONEMPTY?: ARRAY QDIKECTION OF STGNALS

FROCEDURF ENQ(DIR: QRIRECTION: QF QRANGES? THIST WORD) 3
(XENQUES THIS IF FOSSTRLE. TF NOT» 1T WAITHX)
BEGIN
IF FULLQ(VTRUEUESINIRsQJ) THEN WAIT(NONFULLLDIRyQ1) ENDIS
FUTQ(VTQUEUESINIRQ1y THIS) 5
SEND(NONEMPTYLITRI) #
ENLII ENQ»
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FFROCEDURE DEQC(NIR: QNIRECTION: VAR Q3 QKINDF VAR THIS?
WORIN) 5
(XDEQUEUES THE NEXT ELEM TF FOSSTRLE., LI NOT» IT WAITEX)
REGIN
LOOF
IF ((Q = ANY) OR (Q = URGENT))
& NOT EMPFTYROVTRUEVESTOTR URGENT ) THERN
Qi= URGENT: GETQ(VTQUEMUMESEDIRy QD THIE) 3 EXIT
ELSIF ((Q = ANY) OR (R = NORMAL))
& NOT EMPTYQOVTRUEUESEDNIRy NORMALL D) THER
= NORMALF GETR(VTRUIUESLDIRs RIS THIS) s EXIT
ELSE WAIT(NONEMFTYINIRI)
ENDI (XIFX)
ENDF (xLOOMX)

SEND(NONFULLLDIR, QD) 5
END DEQ?

FROCEDURE. EXHAUSTEDQ(DTIRS IIRECTION? QF QRANGE) ! ROOLEANT
(XGIVES TRUE IF THE CORRESFONNING QUEDLE TS EMPTYX)

EEGIN RETURN EMPFTYQ(VTQUEUESIDTR (1)

END EXHAUSTEDRS

FROCEDURE. FEDUFQR(DIR: QRTRECTION: QF QRANGE) ! ROOLEANS

FROCEDURE FEDUFQ(DIR: QNIRECTION: Q3F GQRANGE) ! EOOLEANS
(XGIVES TRUE IF THE CORRESFONIING QUIEUE 16 FULLX)
BEGIN RETURN FULLQ(VTRUEUESLITRyQ1)

END FEDUFQs?

FFROCEDURE MSGINQ(DIR: QNTRECTION: Q3 QRANGES
THISsN: WORD)
(XCREATES A MESSAGE-HEAD RECORD AND ENQUEUES 1TX)
VAR M: MSG)
REGIN
NEW(M) »
WITH M DO
NOTICE:= N3 TEXTi= THIS:
ENII:  CKWITHX)
ENQ(DIR,QsM) 3
END MSGINQ»

"ROCEDURE MSCGOUTR(DIR: QDITRECTION: VAR QF QEKIRNIIS
VAR THISsNS WORD) 7
(XDEQUEUES A MESSEAG-HEAN: AND FREES THE STORAGEX)
VAR M: MSGjs
BEGIN
DEQ(OIRsQeM) 5
WITH M DO
Ni= NOTICEs THISI= TEXTS
ENDIZ  (XWITHX)
DISFOSE(M) #
END MSGOUTQ S
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BEGIN
FOR Ji= USERR TO TSQ DO
INITSIGNAL (NONEMIPTYLJT) ¢

FOR Ii= URGENT TO NORMAL DO
INITSIGNAL (NONFULLLJyT1) 5
CREATEQ(VTQUEUESLJ» T s QLENGTH) #

ENDF (XFOR IX)

ENDs (XFOR J0X)

END VTQ.

Az implementacids modul definialja a VT modul sorait
tartalmazo tombot (VTQUEUES, elemei QUEUE tipusuak). A
NONFULL t&mb SIGNAL tipusu elemeinek jelentése, hogy egy
adott sorbdl kisoroltak egy elemet, a NONEMPTY elemeinek
jelentése, hogy egy adott irany valamelyik soréba betet-

tek egy elemet. A NONEMTY tSmb ennek megfelelden nem ren-
delkezik a QRANGE dimenzidval, az elemei "tObb" jelentést
hordoznak, mint a NONFULL tOmb elemei. A VTQ modul a mar
tobbszOr targyalt termeld/fogyasztd elven dolgozik, a ter-—
meldk azok a processzek, akik éppen besorolnak (ENQ), a
fogyasztdk, akik kisorolnak (DEQ). Az ENQ eljaras Q para-
méterének tipusa QRANGE, ez biztositja, hogy besorolni
csak pontosan specifikalt sorba lehet. DEQ-ban Q tipusa
QKIND, vagyis DEQ-t f&1l lehet hivni egyrészt URGENT vagy
NORMAL értékkel, amely esetben csak az adott sorbdl pro-
bal kisorolni, masrészt ANY-vel, aminek hatasara a két sor
barmelyikébdl kisorolhat. Ebben az esetben el&szdr mindig
a siirgds sort nézi meg, igy biztositva annak prioritast. A
két logikai fliggvény mik&dése a listabdl kdnnyen kiolvasha-
t6. MSGINQ és MSGOUTQ némi eld-, illetve utdfeldolgozéast

végez a sorelemeken, és meghivja ENQ-t, illetve DEQ-t.



4.4 PROCESSZEK ES INDITAS

A virtuadlis termindl processzeit egyetlen modulba kon-
centraltuk. A virtudlis termindl teljes duplex mdédon tart
kapcsolatot mindkét interface-ével (felhasznald és halézat),
ez Osszesen 4 adataramot jelent. Az egyes adataramokat egy-
egy processz "hajtja", igy a modell 4 processzbdl all. Ezek
tdbbé-kevésbé fiiggetlenek, a kapcsoldédasi pontok a VTQ mo-
dulban vannak (1ld. Sorok, szinkronizalas). A felhasznald
oldali két processz: USERTOVT (input) és VTTOUSER (output),
a halézati oldaliak: TSTOVT (input) és VTTOTS (output). A
definiciés modul igen egyszerii, egyetlen eljarast exportal

az inditéshoz:

DEFINITION MODULE VTFRCSF
EXFORT QUALIFIEN STARTVTS
FROCEDURE STARTUTS

ENDN VTFRCS.

- ! - od ' .
; Ax 1mP1eQentac;o tartalmagza 8 rrocesszkent  inditott
elisrdsokatr es maszat ax indito el.srast?

IMFLEMENTATION MONULE VIFRCSS
(XVIRTUAL TERMINAL FROCESSESX)

FROM Storzse IMFORT ALLOCATE sDEALLOCATES
FROM SYSTEM IMFORT WORDs AVIRESE S

FROM FROCESSSCHETHIL.ER TMFORT STARTFROCESSS
FROM BUFFER IMPORT RUFHEAN s FREERUFS

FROM VTQ IMFORT QKINDG

IMFORT VT3

IMFORT USERIF
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IMFORT TSIF3

TYFE WSF = ARRAY L[0..20501 0OF WORDS
FOINTWSF = FOINTER TO WGF§

VAR WORKSFACE § FOINTWSE #

FROCEDURE (XFROCESSX) USERTOVTS
VAR M{ BUFHEANF MSOGK: USERIF MSGKINDG
BEGIN
LOOF
USERIF «MSCIN (M MESGK) §
IF MSGK = USERIF.KILLEDILINIZ THEN
FREERUF (M) (XTHROWS AWAY KILLED LINES¥)
ELSE VT.FROMUSERC(M MGGK) §
ENDF (XIFX)
ENDG  (XLOOFX)
ENDN USERTOVUT #

FROCENURE (XFROCESSX) VTTOUSER?
VAR M: RUFHEALD?
BEGIN
LOOF
UT.TOUSER(M) §
USERIF «MSCOUT (M)}
ENDF (XLOOMX)
ENDN VTTOUSER$

FROCEDURE (XFROCESSX) TETOVT S
VAR L: RUFHEADF
REGIN
LOOF
TSIF.LETTERINCL) 3
UT.FROMTS (L) #
END3? (XLOOM)
ENII TSTOVT

FROCEDURE (XFROCESSX) VITO1S¢
VAR L{ BUFHEAD: QK: QRINIS
REGIN
LOOF
UT.TOTS(LQK) #
IF QK = URGENT THEN TSIF.ITOUVTCL)
ELSE TSIF.LETTEROUT (L)
ENDF (XIFX)
ENDF (XLOOFX)
END VTTOTS S

FROCEDURE STARTVT?

BEGIN
NEW(WORKSFACE) #
STARTFROCESS (USERTOVY s AMRESS (WORKSFACE) s TSI ZE(WE) ) 5
NEW(WORKSFACE) #
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STARTFROCESS (VT TOUSER» ADNDRESS (WORKSFACE ) » TSIZE (WSF) ) §

NEW (WORKSFACE ) #

STARTFROCESS(TSTOVT»AINRESS (WORKSFACE ) s TS1ZE(WGF) ) 5§

NEW (WORKSFACE) ¥

STARTFROCESS(VTTOTSy ATNRESS (WORKSFACE ) » TSTZE (WEF) ) 5
ENDN STARTVT»

END UTFRCS .

Lathato, hogy torekedtiink a processzeket a lehetd leg-
egyszeriibbre irni. A haldzati oldali processzekbdl kiolvas-
hatd, hogy a feltételezett interface (TSIF) befelé nem ki-
15nbdzteti meg a megszakitast a t8bbi lizenettdl (minden a
LETTERIN eljarason at jon be), de kifelé igen (LETTEROUT
és ITOUT). A STARVT eljaras processzként inditja el a fel-
sorolt eljarasokat, az adatteriiletet (stack-et) a dinamikus

tarteriileten foglalja le.
Az egész rendszer inditdsat a START modul végzi:

MODULE START?

IMFORT VTFRCS s

FROM FROCESSSCHEDULER TMFORT FAUSE s
SIGNALyINITSIGNAL »WALT s SENTITIOWN 7

VAR TIDLESIGE STIGNALS

FROCEDURE TDOLE

BEGIN INITSIGNAL (IDLESIG)
WAIT(IDLESTG) »

END IDLES

BEGIN
VTFRCS.STARTVT 5
IDLES

END START.

Az IDLE eljarasra azért van sziikség, mert a STARTVT el-
jaras a processzek elinditésa utdn visszatér, és ezen a pon-
ton a vezérlés visszakeriilne az inditdé rendszerbe. Ezt aka-
dalyozza meg IDLE inditdsa, amely igy a processzként is fel-

foghat6é inditd rendszert "Orokre" varakozd allapotba teszi.
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4.5 A VT PROTOKOLL

A virtualis termindl protokollt (VTP) a VT modul vald-
sitja meg. A VTP leirésa [INW78]-ban taldlhatd, szdveges
definicidé formadjaban. A virtudlis terminal modell egyik. f6
célja, hogy a leiradsnak egyértelmii értelmezését adja. Nem
allitom, hogy az itt kdvetkezd értelmezés a legjobb, még
azt sem, hogy hibatlan, de azt igen, hogy egyértelmii, és a
listabd6l viszonylag kdnnyen kiolvashatdé. Azok kedvéért, a-
kik nem kivannak teljes részletességgel foglalkozni a VTP
implementacidéjaval, kiilon felsorolom azokat a megjegyzése-
ket, amelyeket a modell készitése és a SzTAKI munkatarsai-

val valdé konzultacidk soran a VTP jobb megértéséhez tettiink:

Ly Términél paraméterek., Az implementdcid az irdgép jelle-
gi termindl osztalyt valdésitja meg (CLASS=SCROLL). A
terminalhoz tartozdé adatstruktura 1 dimenzids, sor ori-
entdlt. A sorhossz (XSIZE) jelentése a kdvetkezd: ha ér-
téke 0, akkor a sorhossz definidlatlan, mindkét irany-
ban tetsz8leges hosszusagu szdvegeket lehet kiildeni (e-
setleg tdbb blokkban). A virtudlis terminal ebben az e-
setben kdteles a sor végén automatikusan sort emelni.
Ha XSIZE értéke nem 0 (0 < XSIZE < 256), akkor ennél
hosszabb szdveget tovabbitani nem szabad. A felhasznald
a felelds azért, hogy a sor végére elhelyezze a soreme-
lési parancsot. Ez az utdébbi ilizemmdéd f6leg gép-terminal
kapcsolat esetén javasolt, amikor lehetdvé teszi, hogy
a terminalkezeld egy sor adott pozicidja £f65186tti karak-
terek kiildését letiltsa. Uzenetvaltasi szempontbdl a

terminal kétféle iizemméddal rendelkezhet: vagy mindkét



- 122 =

partner szabadon adhat-vehet barmikor (FREE), vagy pe-
dig egyszerre az egyik termindl csak ad, a masik vesz
(ALTERNATE). Utdbbi esetben a terminal aktualis paramé-
terei k&éziil MODE = MYTURN, ha a terminalnak adasi joga
van, MODE = YOURTURN, ha nincs. Menetk&zben MODE vagy
mindkét partnernél FREE, vagy az egyiknél MYTURN, a ma-
siknal YOURTURN. Nem szabad olyan pillanatnak lennie,
amikor MODE a két partnernél megegyezik, de nem FREE!

A t8bbi paraméter jelentése a leirasban [INW78] egyét-

telmi,

Paramétercsere. A terminalok indulaskor valamennyi para-
méterre alapértelmezést tesznek, ami ugy is felfoghatd,
mintha mdr lezajlott volna koztik egy cseretargyaléas
(negotiation). Menet k&zben barmikor lehet cseretargya-
last kezdeményezni (SET) segitségével. A SET ilitkOzésére

a leirasban megadott véletlenszamos mechanizmust kell
alkalmazni, ha a véletlenszamok megegyeznének, akkor
SET-et mindkét oldalon el kell dobni. Az osztalyra vonat-
kozdlag a legkisebb k&zds értéket kell elfogadni. Az
overprint /replacement paraméter koziil dltaldban csak az
egyiket tudja egy terminal elfogadni (képernydre repla-
cement, irdgépre overprint). Az XSIZE=0 értéket mindig

el kell fogadni, egyéb értékre tett javaslat koziil a leg-
kisebb k6z8s hatarértéket kell elfogadni. Az iranyvaltas-
ra vonatkozd javaslatot mindig el kell fogadni, ez a nor-
malis (blokkfejen keresztiil vezérelt) iranyvaltas felil-
birdlasat jelenti, ezért nagy Ovatossaggal kezelendd! A
masodlagos késziilékekre vonatkozdé javaslatot akkor sza-
bad elfogadni, ha a terminal rendelkezik az adott peri-

fériaval (periféridkkal). A SET parancs ilyenkor azt is
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jelenti, hogy a kovetkezd SET parancsig az input/output

erre (ezekre) a periféria(k)ra vonatkozik.

Megszakitaskezelés. A VTP kétféle megszakitast definial.
Az aszinkron megszakitas egyetlen byte mindenféle elle-
ndrzés nélkiili atvitelét jelenti. Az aszinkron megszaki-
tast at kell adni a felhasznaldnak, a VTP semmilyen au-
tomatikus intézkedést nem tesz. Igy példaul a PLEASE
megszakitassal egy felhasznald az adasi jog atadasat
kérheti a méasik felhasznalotdél (de nem a masik VT-tdl!).
A szinkron megszakitas a leirasban megadott szabalyok
szerint tO6rténik, eldszOr megszakitasvaltads a rendkiviili
csatornan, és utana MARK jelek valtasa a normal csator-
nan. A felhaszndlodnak értesitést kell kiildeni a megsza-
kitas és a MARK bejbvetelérdl, de a leirasban nincs u-
talas arra, hogy lehet&séget kell-e adni MARK vezérlé-
sére. Az itt k6zb6lt implementdcid automatikusan kiildi
vissza MARK-ot. A leiras kiilon definidlja a PURGE szink-
ron megszakitdst. A PURGE kiildésével vagy vételével a
VTP a PURGE fazisba l1lép, és ebben fazisban marad MARK
vételéig. Ebben a fazisban a bejovd szdveg jellegii té-
teleket el kell dobni, de a vezérld informacidkat fel
kell dolgozni, a blokkfejben érkezOket is, amelyek pél-
dadul az adasiranyt is vezérelhetik. A leiras szerint a
PRUGE fazisban nem szabad szOveget kiildeni. Ebbdl nem
deriil ki egyértelmiien, hogy az ez idd alatt a felhaszna-
16t61 bejovd szdveget tarolni kell-e, vagy eldobni. Imp-
mentacidénk az utdbbi megoldast valasztotta. PURGE értel-
me a leirasbdl nem deril ki egyértelmiien, annal is kevés-
bé, mert fligg a felhasznald tevékenységétdl is. Egy ér-
telmes felhasznaldi tevékenység lehet példaul, hogy a
PURGE hatéasara az éppen kikiildendd egység (mondjuk file)
végére megy, €s MARK beérkezésére var.



A VT modul definicids része:

DEFINITION MODULE VYTs
FROM BUFFER IMMORT RUIFHEADF

FROM VTR IMMORT QKINDQRTRECTTION?

FROM USERIF IMPORT MSGRIN)IG

EXFORT QUALIFIEDR FARTYPESs ACTFARyFARTOSET » SETSENT »
CODEOVERFRINT » CONEREFLACE »
CODEFURGE s CORERESUME » COREFLEASE s XSTZEDEFAULT »
CODEFREEy CODEMYTURN CODE YOURTURN #
NOTICEKINT» SDINOT » SENINOTICE s SENDIT o SYNCTTREQ ¢ GEMNDNSGET »
SHOWFARS s FROMUSER s TOUSER» TOTS FROMTS §

CONST CODEFLEASE = J60Ry CODERESUME = 361Rj
COREFURGE = JULRs COURMARK = JUORS
CODEOVERFRINT = 13 COLDEREFLACE = 03
COREMYTURN = 2%  CODEYOQOURTURN = 2%
CODEFREE = 03 XSIZERNEFAULT = OF

TYPE
FARTYPES =(CLASS AIEY s MODE » OVERFRINY s XSTZE) 5
FARAMETERS = ARRAY FARTYPFS OF 1INTEGERS
NOTICEKIND =

(NORMALTEXT s TEXTTURN y CHINOTF OUNI 5
CHOUNRERSFEC » GOONICMI »
ITPROCESSING » SETFROCESSTNG »

ITREC » AGREEREC s NTSACGREEREC » MARKREC »
AGREESENT » N ISAGREESENT »
ACTFAREMS y MYLIMITS y PARTNERSLINITS) 5

Yak ACTHFAR FARTOSETS FARGMETERSS
SETSENT S EROOLEANG

FROCEDURE SDNOTONOTICES NOTICERINDD §
(CH¥SENDS & NOTICE TO THE USERX)

FROCEDURE SENDINOTICE(MOTICE: NOTICEKIRD: PARAME CHAR)
(KSENDS A NOTICE ANI A& FARAMETER TO THE USFR%)

FROCEDURE SHOWFARS(VAR F3 FPARAMETERS: VAR I RUFHEAND §
(CKFUTS PS5 COMPONENTS IRTO B TN A READARLE FDRMX)

FROCEDURE SENDIT(ITCODE: TNTEGER) §
CRGENDS AN INTERREUMT TO THE TS%)

FROCETIVRE SYMCITREQOTITCOM:? INTEGER)
CKTHE USER REQUESTS & SYNCHRONOUS 1T TO SENDZD




FROCEOURE SENNSET $
(XGENDS A SET-ITEM IN A SINGLE RBLOCKX)

FROCEDURE. FROMUSER (VAR M: BUFHEA? MSGR: MOSGRINDD ;
(KREADNS A MESSAGE FROM THE USERX)

FROCEDURE TOUSER (VAR M: EUFHEAD) 3

(XWRITES A MESSAGE TO THE USER. GIVES FRIORTITY FOR MSGR%)
FROCEDURE TOTS(VAR LETTERS RBUFHEANSF VAR QK QKTINID§
(XGIVES A LETTER TO THE T&X)

FROCEDURE FROMTS (VAR LETTERS BUFHEAID 5
(KREADS A LETTER FROM THE TS%)

ENDE VT,

A definicids modul 4 eljarast exportal az interface-
ekkel vald kapcsolatteremtés szamara: FROMUSER, TOUSER,
FROMTS, TOTS. A t6bbi exportalt eljaras a parancsértelme-
zovel vald kapcsolatot biztositja. A modul exportalja né-
hany valtozdéjat is. Ez valdéjaban nem helyes, mert ezzel
lehetOséget teremt a kiilsd modulok szamara, hogy ezeket
megvaltoztassak (a régi MODULA vagy a Konkurrens Pascal
nyelvek az exportalt valtozodkra csak kiolvasast engedé-
lyeztek ). Mivel a modellt egyediil készitettem, igy sza-
mithattam arra, hogy ilyenfajta visszaélés nem tdrténik.
Ennek ellenére hangsulyozni kell, hogy valtozdk exporta-
lasa megengedett ugyan de keriilendd! Az exportalt valto-
z0k jelentését az implementacidés modul ismertetése utan
a t6bbi valtozodval egyiitt targyalom. A VT modul exportal
még néhany olyan konstanst is, amelyek csak a TS inter-
face helyén miik6dd intelligens megjelenitdt segiti, egy
readlis rendszerben ezeket nem kellene exportalni. Kons-
tansok exportédldsa azonban semmiképpen nem okozhat hibat.

Az implementacids modul :
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IMPLEMENTATION MODULE VT3
(CAVTRTUAL TERMINAL MAIN MODULEX)

FROM SYSTEM IMMDORT WORN:
FROM CMODINT TMFORT CMNODINTERFRET$
FROM GENRANTIOM IMIMORT RANDDMy INITRANDOMS
FROM BUFFER IMPFORT BUFHEAN s BUFLENGTHy GETCHAR »
FUTCHARy FUTTEXTsFINLIy INITRUF »FREERUI 5
REMEMEBER » FORGET s STRMAXR « RESETREUR 5
FROM TSIF IMFORT MAXBLOCKL »
FROM USERIF IMFORT NLySTRTL s MSGCKINI s BRREAK §
FROM Conversions IMPORT ConvertIntedgevsConvertHes
FROM VTR IMPORT ENQ DIFQyQRKINNyADIRECTIORN s MSCTNQy MEGOUTR #

LOMNST
ITCTEXT = 300Ky ITCNLEWL = JX01R: TICGTRTIL. = 302Eé
ITCREQUEST = 3A0R: ITCINDICATE = 341R%

ITCSET = 342R3 ITCAGREE = 3XA3RT TTCHISAGREE = 344L}
BHTEXT = OE: BHEOM = 2BF (RWITH ALARMX)

BHEOMYRT = 222Rs (XWITH ALARMX)

BHCONTROL = A1Rs BHNEGO = 101E;

BHTSIT = 1Bs CHPSEUDO RBLOCK=HEAX)

CODESCROLL. 15 CODEFAGLE = 23§

MAaX T TENL S5 CEMAXIMAL LTEM LENGTHX)

FSEUDOIT

’
25
05

Hodi
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TYPE
STATES = (DATAsWAITITREFLY »WATITMARKREFLY »
MARKRECEIVET s WALTMARK) #

FARAMSET = SET OF FARTYFESS
FARINDEX = [O0.,.417
VAR

STATE: STATES)
INXyOUTX: INTEGER: (XCOUNTERS FOR FOLYING))
NEWFAR FARTNERLIMIT?: FARAMETERSS
(XACTFAR 1 ACTUAL FARAMETERS
(DEFTNETY TN THE DEFINTTION MODULE)

NEWFAR ! RECOMMENIED RY SET
FARTOSET: RECOMMENIED EY THIZ USER

(DEFTNET IN THE DEFINITON MODUHE)
FARTNER | FARTNERS LIMITSS RECETVED RY INNTCATE
LIMIT § OWN LIMITSEX)

FINDEX: ARRAY FARINNEX OF FARTYPEST (XTYFE CONVERSTON%)
FURGSTATE: EDOLEANG?
SENTRANDOM: CARDINAL G (XTHE RANDOM NUMRBER SENT EY SETX)

FROCEDURE: SETLTMITS

BEGIN
LIMITCCLASS] = OlF“FRUlI
LIMITCAUXNEVI= 15 (XALLL. ARE ALLLOWLTX)

LIMITEMODED = CD[EYOUR1URN7 CKNO LTI r%)
LINITCOVERFRINTI = 03 (XKUNDEFINED 2 NOT CHAGEARLEX)
LIMITEXSIZED (= 255%
FARTNERI= LIMIT: (kAT STARTX)

END SETLIMITS:

FROCEDURE SETFINDEXS:
Vak F3 FARTYFqu I INTEGERS
REGIN 1Ii= O3
FOR Fi= CLASS TO XSIZLE N0
FINDEXCID = F3 INCCT)s
BNy OKFORX)
END SETFINDEXS

FROCEDURE SETDEFAULTS

BEGIN
ACTFARCCLASSED 1= CORNESCROLIL S
ACTRFARCAUXIEVII= 0F
ACTFARLCMODED $= CODEFREE s
ACTFARCOVERFRINT 1= CONEREFLACLE S
ACTFARCXSIZED = O3
FARTOSET 1= ACTFARS

END SETREFAULTS

FROCEDURE SHOWFARS (VAR F?! FPARAMETERSS VAR R RUFHEAID
VAR STR! STRMAXRES
BEGIN



- 128 =

FUTTEXT( XSIZE =’yR) ¥
ComvertInteser(FLXSIZEly4sSTR)S STRU4D 3= OCH
FUTTEXT(STRsK) 5
FUTTEXT(’ CLASS = “yH)5
IF FLCLASS] = CODRCSCROLL THEN FUTTEXT(’SCROLI.‘ »E)
ELSE FUTTEXTC(/FAGE’ sR)$
ENDF (XIFX)
FUTTEXT (" MODL = “sR)5
IF FOMODED = CODEFREE THEN FUTTEXTC(’FREE’»R)
ELSIF FOMODED = CODEMYTURN THEN FUTTEXTC( MYTURN? 2 R)
ELSE FUTTEXTC YOURTURN  sE)#
ENTIF (XKIFX)
IF PLOVERFRINTI = CODNEREFILACE
THEN FUTTEXT(’ REFLACEMENT v R)
ELSE FUTTEXTC(’ OVIFFRFRINT sR) 5§
END (XIFX)
FUTTEXT(®  “sR)H
JF FLAUXTEVI = O THEN FUTTEXT (" NOAUXIIEV’ ¢ 13) ELLSE
IF FLAUXNEV]I MOD 2 % O THEN FUTTEXTC? HARD COFY 7’ o R) ENDS
IF FLAUXDEVI MO 4 & O THEN FUTTEXTC(? FAPER TAME¢1) ENII
IF FLAUXDEV] MOD 8 & O THEN FUTTEXTC(’ CASETTEZ »R) ENI
IF FLAUXDEVI MOD 16 3 0 THEN FUTTEXTC(” FLOPFPY” ¢J) ENYGS
ENDs (XIFX)
FUTCHARINL s B 5
ErD SHOWFARSS

FROCEDURFE SENDITC(ITCODES INTEGER) 5

UaRk L3 BUFHEADS

BEGIN
INETRUF L)y FUTCHARC(CHARCITCODE) o1 ¢
RESETEUF (L) 5
ENQCTERy URCENT L) §

ENLD SENDITS

FPROCEDURE SYNCITREQCITCONES INTEGER) §
CETHE USER REQUESTS A SYNCHRONOUS IT TO SENIX)
BEEGIN
TF STATE = DATA THEN
STATE= WAITITREFLYS
IF ITCODE = CODEFURGE THEN FURGSTATE = TRULE ENJIy (XTFX)
SENDITC(ITCODE) 5
ELSE SDNOTC(ITFROCESSTING)
ENDy CRKIF%)
NI SYNCITREQS

PROCEDURF SENDMARK S

VAR M BUFHEATS

BEGIN
INITBUF (M) s
FUTCHAR (CHAR (RHCONTROL ) s M) 5
FUTCHARCCHAR (CODEMARK) » M) §
RESETRUF (M) #
ENGI{TSQ NORMAL s M) 3
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END SENDMARK 3

FROCEDURE SENDNOTICE(N? NOTICERKINDG FARAM: CHAR) S
VAR M: BRUFHEAID:
BEGIN
INITBUF (M) 3
FUTCHARC(FARAM M) 3
RESETRUF (M) 5
MSGINQ(USERQy LIRGENT s Msi) #
END SENDNOTICES

FROCEDURE USERNOT (NS NOTICEKINDD
VAR M: BUFHEADS
BEGIN
INITRUF (M) #
MSGINQ(USERR » NORMAL s MsN) 3
EHND USERNOT$

FROCEDURE SDNOT(NI3 NOTICEKINI) §
VAR M: BUFHEATS
BEGIN
INITRUF (M)
MOSGINQ(USERQ» URGENT yisN) #
EMI SIINOT 3

FROCEDURE FROMUSER (VAR M BUFHEANT MSGKT HMEGKLINID &
VAR CH1,CH2? CHARs IL?: INTEGER: (XCOUNTER FOR TITEM LENGTHX)
LETTER» SAVE S EBUIMHEAN
REGIN
SETCHARC(CHL # M) 5
LE CHLI = 30 THEN HALT END: (XIFX)
(CKONLY FOR TEST TIMIE!DPILE)
IF CH1 = BREAK
THEN CMDINTERFRETC(M) 3 FREERUF (M) ¥ RETURNG ENIG ORLFX)
INITEUF (LETTER) #
CASE MSOK OF
FARTIALS CH2i= CHARCBRHTEXT)
TWITHEOM? CH2 1= CHARCERHEOM) §
TWITHEOMYRT ! CHR2I= CHAR(RHEOMYRT) §
END; (¥CASEX)
FUTCHAR(CHR2yLETTER)> 3  (XBLOCK--HEANN)
IF NOT FURGSTATE THEN
L.OOF
IF RUFLENGTHC(LETTER) = (MAXRLOCKL-2) THEN
RESETRUF (LETTER) 5
REMEMBER (LETTER» SAVE) §
FUTCHAR(CHAR(RHTEXT) s SAVE ) 5
FORGET (SAVE)
ENQ(TSQs NORMAL s LETTER) $
INITRUFCLEFTTER) §
FUTCHARC(CH2»LLETTER) §
ENDF (XIFX)
CASE CH1 OF



STRTL: FUTCHAR(CHAR(ITCETRTI) »LETTER) ¥
FUTCHARC(OUSLETYTTER) 3 CESTRTL TTEMX)
INXI= 13 (XRESET FOLIINGX)
GETCHARCEHT vM) 5

iNL §FPUTCHARCCHARCITONEWL ) y LETTER) 5
FUTCHARC(OC»LETTER) § (XNEWL. TTEMX)
INXT= 1% OFRESET FOLTIINGX)
GETCHARCCHI » M) 5

TFINI 3 EXIT? (XEXHAUSTEX)

ELSE FUTCHARCHARCTTETEXT)Y s LETTER) #
REMEMBER(LETTER» SAVIE) §
FUTCHARC(OL ¢ LETTER) §

CKONIT PLACE FOR ITEM LENGTH3®)
ILi= O3
WHILE (CH1 # STRTL) & (CH1 & NL) &
(CHY # FINI) & (TL < MAXITEML)

g (BUFLENGTH(LETTER)Y <= MAXRLOCKIL) I
IF (ACTFARLCXSTZED = 0) OR (IRX <= ACTFARLCXEIZED)
THERN

FUTCHARCCHI v LETTER) § INCCIL) 3 TROCCINXD S
ENDy (XIFX)
GETCHARC(CH1 M) #
ENTid  CKWHILEX)
FUTCHAR CCHARCTL) » SAVE) 5 FORGET (SAVIED §
ENDY (XCASEX)
EMNTI: (XL.OOFX)
EMDE (KIF NOT FPURGETATE .
IF YESs THE TEXT MUST BE TGNORETN)
IF BUFLENGTHC(LETTER) = 1 THERN
(XA MESSAGE WITH RLOCK--HEAD ONLYX)
FUTCHARCCHARCTITCTEXT) s LETTER) 3 FUTCHARC(OULETTER) 5
ENDy (KIFX)
1 (INTECER(CHZ) = RHEOMYRT) & (ACTPARLMONED = CODEMYTURR)
THEN (XTHE USER WANTS T0O GLVE HIS TURKX)
ACTPARCMODED = COREYOURTURMS
FARTOSETCMODEI = ACTHFARLMODE]
ELSIF FURGSTATE THEN FREERUFULETTER) § RETURRN
ENI; (XIFX)
FREEEBUF (M) 3
RESETRUF (LETYER) # (XPREFARES LETTER FOR PROCEGSLTRNGY )
ENQOTSHy NORMAL 9 LETTER) 5
CRENRQUEDES LETTER FOR TRANSFORT SERVICE QUTFUTX)
END FROMUSER S

FROCEDURE TOUSER(VAR M3 RUFHEAT)
VAR NI WORDG QK RKINDS
BEGIN
TF STATE = MARKRECEIVED C(XSUSPFENIND) THER
QK= URGENT
ELSE QK= ANY
ENDF (XIFX)
MEGOUTQRIUSERR» QKyMsN) #
IF GK = URGENT THEN MSCTOUSER(MsyN) ¢ RETURN ENIsF (XIFX)
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CASE NOTICEKINID(N) OF
AGREEREC: ACTFAR:= PARTOSET: SETESENT= FALSES:
FUTTEXT (“NEW AGREET FARAMETERS? M) 3
FUTCHAR (NI s M) 3
SHOWFARS (ACTFAR M) ¢
I DISAGREEREC: SETSENT!= FALSES
FUTTEXT (/WL CANNOT AGREE!»id) 3 FUTCHAR(NILyM) ¥
FUTTEXT("ACT. FARZER "yM)F SHOWFARS (ACTFARY M) 5
FUTTEXT(*REQU. FPARGS "+M)F SHOWPFARS (FARTOSET s ) 5§
VTEXTTURNS IF ACTHFARCMONED = CODEYOURTURN THEN
ACTHARCHMONED 3= CODEMYTURNS
FARTOSETIMONED = ACTFARCHODED
ENTI:  (KTFXO
ELSE  (XNOTHING TO nOx)
ENDy  (XCASEX)
END TOUSER»

FROCEDURE MSGCTOUSER(VAR M: RUFHEALI: NOTICE: WORYD)
VAR CH: CHARS
STRI STRMAXE: CARING CARDINAL G
BEGIN
GETCHAR(CHM) 5
FREEEUFF (M) CkOLD CONTENT IN CHX) TINITEHUIF(M) ¥
CASE NOTICEKINR(NOTICE) OF
ACTFARAMS: FUTTEXT(’ACTUAL. FARAMETERSS: ‘oM
FUTCHAR(NL. #i1) &
SHOWFARS (ACTFAR M) #
iMYLIMITS: PUTTEXTO/MY LIMITS sM) s
FUTCHAR (NI ¢ 5) 5
SHOWFARS (LLIMI TesM)Y 5
IFARTNERSLIMITS: PUTTEXT(*PARTENER’S LIMITS: " si4)
FUTCHAR(RIL s#M) #
SHOWFPARS (FARTNIILR»M) #
FGOODCHMN: FUTTEXTC/CI-0K” o) ¥
ICHONOTFOUND: FUTTEXTC COMMAND NOT NEFINELD sM) #
FUTCHAR(NL M) 3
{CHIUNDERSFEC: FUTTEXTC( COMMAND UNDERSPECIFIED »M) 5
FUTCHAR (NI M) 3
{AGREESENT §
FUTTEXT (“NEW AGREEN FARAMETERSS:  sM) 3
FUTCHAR(NI.s M) 5
SHOWFARS (ACTFAR M) 5
{DISAGREESENT S
FUTTEXTC(’I CANRNOT ACCEFT THE RECEIVED FARAMETERSS 7 yM) s
FUTCHAR (NIL.s M) #
SHOWFARS (NEWFARYM) #
{ITPROCESSING: FUTTEXTC(/TIFROCESSING +M) 3 PUTCHARCINL yM) &
{SETPROCESSING: FUTTEXTC(/SETPROCESSING yM) 3 FUTCHARCNL. s M) 3
iMARKREC ! FUTTEXT (' MARK ARRIVEN s#) % FUTCHAR(NI.yM) §
{ITREC?: FUTTEXTC/INTERRUPT ARRIVENS “oM) 3
CARNII= CARDNINAL(CH) $
ConvertHex(CARNs4ySTR)# STRLADI= 00§
FUTTEXT(STRsM)F FUTTEXT (" HEX’syM)5 FUITCHARNL yM) §
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ENIt? (XCASEX)
RESETERUF (M) #
ENII MSGTOUSER

FROCEDURE TOTS(VAR LETTER: RBUFHEADN: VAR QK QKINID 3

VAR EH?! CHAR3
BEGIN
LDOF
IF STATE = MARKRECETVER (XGUSFENIX) THEN
ELSE QKi= ANY
END? (XIFX)
DEQ(TSQsRK»LETTER) 5
GETCHAR(EHy LETTER) §
IF (BUFLENGTHC(LETTER) = 1) & (INTEGER{RI)
THEN FREEEUF (LETTER)
ELSE RESETBUF (LETTER)? EXIT
ENDF (XIFX)
END: (XLOOFX)
ENDN TOTS 3

FROCEDURE ITFROMTS (VAR 173§ RUFHEAND ;
VAR ITCODE: CHARS
BEGIN GETCHARCITCODE »IT) ¥
CASE STATE OF
DATAT SENNROTICE(ITREC, ITCODE) §
IF SYNCC(ITCODE) THERN
STATE = WAITMARKS
IF INTECERC(ITCODE) = CODEFURCE
THEN FURGSTATE $= TRUL ENJ§
SENDITCINTEGERCTITCOINE) ) ¥
ENDy CKIFX)
IWAITITREFLY S
SENINOTICEC(TTRECy ITCODE) »
IF SYNCCITCORE) THEN
STATE = WAITMARKREPLY§
SENNMARRK 3
ENTE CEIFX)
IWAITMARKREFLY ! (XERROR: ITGNOREX)
| MARKRECETVEDS
SENNNOTICE(TTREC s LTCODE) ¥
FURGSTATE (= FALSES
STATE I~ DATAS
SENDRIT(FSEUDOIT) §
SENIIMARKS
TWATTMARK S (XERROR: IGNOREX)
ENDS (XCASEX)
FREEBUF(IT) 5
EHD ITFROMTS §

FPROCEDURE. FROMTS (VAR LETTERS RBUFHIZ&AT) &
Vak EBHI CHAR?
BEGIN

QK= URCGERT

FOSEUROIT)
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IF RUFLENGTH(LETTER) = 1 THEN
ITFROMTS(LETTER)
ELSE
GETCHAR(EBHs LETTER) #
CASE INTEGER(EH) 0OF
EHNEGO: NEGORECETVEDC(LETTER) §
t BHCONTROL: CONTROLRECETVERCLETTER) §
ELSE TEXTRECEIVEDRCLETTERyEH) §
ENDII; (XCASEX)
ENDF (kIFX)
ENII FROMTS#

FPROCEDURE CONTROLRECEIVED (VAR 1.3 RUFHEATD)
VAR CH: CHARS
BEGIN
GETCHARC(CH»L.) 3
IF INTEGER(CH) # CODEMARK
THEN (XMNOT DEFTNEDX) RETURN ENDF  (XLFX)
CASE STATE OF
DATA (XERROR: IGNOREX)
TWAITITREFLY: STATE (= MARKRECEITVENS (RKSUSFENI)
SDNOT (MARKREC) #
TWATITMARKREFLY ! FURGSTATE = FAILSES
STATE = NATAS
SINOT (MARKREC) §
iMARKRECEIVENR? (XERRORT ITGNOREX)
TWAITMARKE  FURGSTATE = FALSE?
STATE = DATAS?
SINOT (MARKREC) ¥
SENIMARK $
ENTIy (XCASEX)
FREEERUF (L)
END' CONTROLRECETIVED

FROCEDURE SYNCC(ITCODES CHAR) ! BOOLEANG§
BEGIN RETURN INTEGERCITCODIE) = CODEFURGE
EHD SYNC#

FROCEDURE TEXTRECEIVED(VAR L RUFHEADG: RH: CHAIR) G
VAR CH»ITC: CHARF T#171L¢ INTEGER: M RUFHEADS
NOTICE: NOTICEKINIS
EEGIN INITRUF(M)j
IF NOT FURGSTATE THEN
L.OOF
GETCHARCITCL) ¥
IF ITC = FINI THEN EXIT ENDF (XIFX)
GETCHAR(CHs L) # TTLI= INTEGERCCH) §
CASE INTECERCITC) OF
ITCTEXT?
FOR Ii= O TO ITL-1 IO
GETCHARCCHL ) ¢

IF (ACTFARCXSIZED = 0) OR (OUTY <= ACTFARLXSIZED)

THEN FUTCHARCCHsM) 3 INCCOUTX) #
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ENTIy (XIFX)
ENDF (XFORX)
VITONEWL:  FUTCHARCNL sM) 3 OUTXI= 15 (XRESET FOLDINGX)
FITCSTRTLY FUTCHARCETRTL» M) 3 OUTXI= 13 (RRESET FOLDINGX)
ELSE EXITs#
ENT1:  (KCASEX)
ENDG (XkLDOMX)
ENDF (KIF NOT FURGLEX)
RESETEUF (M) 3
TF INTEGER(EH) = BHEOMYRT THEN NOTICE$= TEXTTURN
ELSE NOTICE = NORMALTEXT
ENDF OkIFX)
FREERUF (L) 5
MEGINR(USERQ y NORMAL s M» NOTTCE) 5
END TEXTRECEIVEDG

FROCEDURE SENJISET »
Vak L SAVESD BUFHEATD: B3 PARTYFESS: T»NOFFARSD TNTEGERS
BEGIN
LF SETSENT THEN RETURN ENIIs (XTFX)
INTTRUF (L) s 1= 0% NOFFARSI= 0%
FUTCHAR(CHAR (EHNEGD )Y 210 5
FUTCHAR (CHARCTTCSET) s L) 3
REMEMEBER (L SAVEY 3 FUTCHARCOD v ) 5
SENTRANTIOMS = RANDOM() 3 FUTCHAR(CHAR(SENTRANDOM) »L.) ¥
FOR Fi= CLASS TO XSIZE DO
IF ACTPARIFD # FARTOSETEF] THEN
FUTCHARCCHARCI)Y »L) 3
FUTCHARCCHAR(PARTOSETLF]) v 3
INCINDFFARS) »
ENDy (XIFX)
INCCI) s
ENDY CEFORX)
IF NOFFARS = O THEN FREERUI L)
ELSE
Ti= NOFFARSX2 + 1%  (KONL FLACE FOR RANDOHM NUMBERY)
FUTCHARCCHARCI) s SAVE ) ¥
SETSENT 8= TRULS
RESETEUF (L) §
ENQCTSRy HORMAL L) 5
EMD (XIFX)
FORGET(SAVE) 5
ENE SENDSET Y

PROCEDURE NEGORECEIVED(VAR LETTERSD BUFHEATD §
VaR ITCyCHY CHAR: FeITL»I3 TNTEGERY
BT FARTYPES: AGRY ROOLEAN: M1 BUFHEATS
RECOMMENTIETI: RITSETE RCDID PARTNNEX S

BEGIN
INXTERUF (M) 3 FUTCHARCCHAR (RRNEGO) «14) §
L OOk

GETCHARCITELETTFR) #
IF XITC = FINI THEN EXLT EWls (XTFX)
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GETCHAR(CH,LETTER) # TTL3= IRTEGERC(CH)
CASE INTEGERCITC)Y OF
ITCREQUEST?
FUTCHAR(CHARCITCINDICATE) »id) ¢ (XOUTGOING TTEM CODREX)
FUTCHAR(CHARCITL )Y » M)+ (XDUTGOING ITEM LENCTHX)
FOR Fi= O TD ITL-1 RY 2 IO
GETCHAR(CHsLETTER) § FUTCHARCCH M) §
(XKFARAMETER INDEXX)
¢= INTEGER(CH)? CHiI= CHARCLIMITCPFINDEXLTII1) S
FUTCHARC(CH»M) 3 (XAFPFROFPRIATE FPARAMETERX)
GETCHAR(CHsLETTER) 5 (XICNORINCX)
ENDIG  CkFORX)
VITCINDICATE. S
FOR Fi= 0 TO ITL-1 EY 2 N0
GETCHARC(CHsLETTIER) s T3= INTEGER(CH) 3
GETCHAR(CHsLETTER) 3
FARTNERCFINDEXCT2D 3= INTEGER(CH) §
ENDy  (kFORX)
SINODT (FARTNERSLIMITS) #
VITCSET: RECOMMENNDENDI= {35
GETCHAR(CHyLETTER) ¥
CKRANTIOM NUMRER FOR CONTENTION CHECKX)
IF SETSENT & (CH <= CHAR(SENTRANNDOM) )Y THIEN (KIGNOREX)
ELSE
NEWFaRI= ACTFARS
FOR Fi= 0 TO ITL-2 RY 2 DO
GETCHAR(CHy L ETTER) ¥
RCOS= INTEGERC(CHY$ (XPARAMETER INDFX#%)
FTi= FPINDEXCRCD] ¢
INCL(RECOMMENDEDyRCI) ¥
GETCHARCCH LETTER? »
NEWFARCFTI = INTEGERCCH) §
EMOF (XFORX)
FTi= CLASSS RCDI= 0F ACGRI= TRUIS
L.OOF
IF RCD IN RECOMMENDEYN THEN
CASE FT OF
CLASSy OVERFRINT» XSTZE
IF NEWFARCFTI = LIMITEPTI THEN ACGK:= FALSE ENDj
VAUXDIEV?
IF BITSET(NEWFARIFTI) - RITSETCLIMITERTI) & {3
THEN AGR:= FAILGE
ENII: CKTFX)
MODE S
IF (ACTFARLCFT] # CODCEFREE)
& (NEWPARLCFTI # CODNEFREE)
& (ACTPARLIFTD = NEWFARCFTI) THEN
AGR = FALSE
ELSIF NEWFARLCFTI = CODEMYTURN
THEN NEWFARLFYI:= CONEYOURTURN
ELSIF NEWFARLCFTI = CODEYOURTURN
THEN NEWFARLCFTI$ = CODEMYTURN
ENTI:  (XTFX)



ENDS (XCASEX) 5
END3 (XIF RECOMMERIIET)
IF NOT AGR OR (PT = XSTZE) THEN EXIT ENIF (X1FX)
INC(FT)s INCC(RCIVD) ¥
ENDF (XLOOFX)
IF AGR THEN FUTCHAR(CHAR(ITCACGREE) »M)§# FUTCHARC(OU M)
ACTFAR I =NFEWMAR S
(XACCEFTS THE RECOMMENDED FARAMETERSX)
SDONDT (AGREESENT) 5
ELSE FUTCHAR(CHARC(TITCOTISAGREE)Y M) 3 FUTCHARCOC M) ¥
FUTCHAR(CHAR(TTCREQUEST) o M) 3 (XREQUESTX)
Ii= 03 FOR PTi= CLAES TO XSIZE IO INC(I»2) ENNDG
FUTCHAR(CHARCTI) si4) & (XTTEM LENGHT¥) Ti= 03
FOR FTi= CLASS TO XGI1ZE 1O
FUTCHARCCHARCI) + M) # FUTCHARCOC M) 53 LINC(L)§
ENDG (XFORX)
NEWFARRT= AZTFARS
SINOT(DISAGREESENT) ¢
ENDNG (RKIFX)
SETSENT = FALSE S
ENDF (XRIG TFX)
VITCAGREE S IF SETSENT THEW USERNOT(AGREEREC) ENDG
VITCDISAGREES IF SETSENT THER USERNOT(DNISAGREEREC) ENI
ELSE EXIT§# (XERROR: IGNOREX)
END3 (XkCASE TTCX)
ENDF (XEIG LOOF¥)
FREEEBUF (LETTER) 3
IF RUFLENGTH(M) = 1
THEN FREERUF (M)  (¥NO 1RIFORMATION TN RUMFX)
ELSE RESETBUF (M) ENR(TSQsNORMAL »M) 5
ENDF CKIFX)
ENIN NEGORECEIVET

BEGIN SETLIMITS: SETIREFAULT
SETSENT!= FALLSE} FURGSTATEI= FALSES
STATE:= DATAF TINXI= 15 OQUTXI= 15
SETFINNEX

END VT,
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A modell Osszes valtozdéjat itt térgyalom, azokat is,
amelyeket a definicids modulban deklardltam. A virtualis
termindl aktudlis paramétereit az ACTPAR nevii tOmb tartal-
mazza. A partnertdl SET parancsban vett uj javaslatokat
NEWPAR, a felhasznaldotdl a parancs értelmezdn at vett ja-
vaslatokat PARTOSET tartalmazza. A VT paraméter hatarérté-
kei a LIMIT nevii t&mbben, a partner (INDICATE &ltal vett)
hatarértékei PARTNER-ben vannak. STATE és PURGSTATE a
szinkron megszakitas kezelésének allapotvaltozéi,
SENTRANDOM a SET {itkozés elkeriilésére utoljara kiklildétt

véletlenszam.

A VT modul a modellnek messze legnagyobb modulja, és
talan célszerii lett volna t8bb kisebb modulra felosztani.
Kiilén modulba lehetett volna tenni példaul a megszakitas
kezelését, Mivel ezek az egységek mind hivatkoznak néhéany
kd6zbs valtozoéra, a VT protokollgép egységeit az egyszerii-
ség kedvéért kiilén modulok helyett, kiilén eljarasok for-

majaban valdsitottam meg. Az eljarasok viszonylag révidek.

A felhasznaldétdél a FROMUSER eljaras veszi el az iize-
neteket. Az eljaras a begépelt lizenetbdl a VTP leirasnak
megfeleld tételeket allit eld, amelyeket blokkokba fog &sz-
sze. Ha egy blokk hossza eléri a TS interface altal defi-
nidlt maximdlis blokk hosszat (MAXBLOKCKL), akkor a blok-
kot kikilildi BHTEXT blokkfejjel, ami azt jelzi, hogy az i-
zenetnek még nincs vége. A blokkfejet egyébként a felhasz-
naldé altal beadott zardkarakter szerint allitja. Az elja-
rasbo6l kénnyen kiolvashatd, hogy csak akkor teszi be a szo-
veget, ha XSIZE megengedi, és nincs PURGSTATE.
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A felhasznaldnak a TOUSER eljaras adja at az lizeneteket.
Ha felfliggesztett allapot van egy szinkron megszakitas fel-
dolgozéasa kdzben, akkor csak silirgds lizenetre var, ha nincs
felfiiggesztett &llapot, akkor barmelyik sorbdél elfogad kime-
nd lizenetet. A felfiliggesztett &allapotbdl biztosan ki tud
lépni, mert a vart megszakitds bejovetele slirgds lizenet ge-
nerdlasat jelenti. Az lizenet kisorolasa utan (MSGOUTQ) a
slirgdseket (amelyek mindig szerviz jellegiliek) atadja az
MSGTOUSER eljarasnak. A normal sorban is jon két szerviz
jellegili lizenet, ezek azt jelzik, hogy a kikiildott SET-re
a partner milyen valaszt kiildott. Ezek azért kerililnek a
normal sorba, mert nem szabad megeldzniiik a normal adata-
ramot. Ennek megfelelden a paramétercserére vonatkozd al-

lapotatmenet is itt keriil végrehajtéasra!

A halozat feldl bejovd blokkokat a FROMTS eljaras ve-
szi at. Ha a blokk hossza 1, akkor megszakitasnak tekinti,
és atadja az ITFROMTS eljarasnak. Ellenkezd esetben a blokk-
fejtdl fliggben adja at NEGORECEIVED, CONTROLRECEIVED vagy
TEXTRECEIVED valamelyikének. Az ITRFOMTS eljaras szinkron
megszakitas esetén végrehajtja a megfeleld allapotatmene-
teket, aszinkron esetben egyszeriien értesiti a felhaszna-
16t. CONTROLRECEIVED a jelenleg egyediili definidlt MARK
vezérldjel hatasara a megfeleld allapotatmeneteket valod-
sitja meg. NEGORECEIVED a bejovO negotiation tételeket dol-
gozza fel. TEXTRECEIVED feltOrdeli a bejovd tétel struktu-
rat a felhasznaldéi interface-en definialt ilizenetformatum-
ma (1d. USERIF).

A haldzat felé kimend blokkokat TOTS adja at. Ha fel-
fliggesztett allapot van, akkor csak a siirg®s lizeneteket

engedi at. Miutan az allapot megsziinése utan nem biztos,
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hogy jon siirgds lizenet, ezért az allapot megsziinését Osszekap- ’
csoljuk egy pszeudo megszakitas kiildésével, ami kimozdithat-
ja TOTS-t a varakozd allapotbél. Ez a megoldas nem tul szép,
azért van ra szikség, mert az litemezést OsszekdtOttem a sor-
kezeléssel, tehat csak sorolasi miiveleten keresztilil lehet
SIGNAL-t kiildeni. Egy masik lehetséges megoldas lett volna,
bevezetni egy kiildn SIGNAL-t a VT modulban a felfliggesztett
allapot megsziinésének jelzésére. Ekkor viszont a VT modult
WAIT és SEND kozvetlen kiadasaval kellett volna terhelni,
ami még kevésbé szép. Ennél a megoldasnal lényegesen jobbat
csak egy intelligensebb processz litemezd segitségével lehet-
ne adni. (A MODULA-2 nyelv lehetdvé teszi, hogy ilyet ké-

szitsiink. )

4.6 AZ INTERFACE-EK

A virtualis termindl modell nemcsak a protokollt megvaldsi- |
t6 modult (VT) tartalmazza, hanem a virtudlis terminal ré-
teg interface-eit is. Ez igen lényeges pont, mert a VTP de-
finicidk ezt a kérdést teljes egészében az implementéacidk-
ra hagyjak. Ez elvileg helyes is, egy tényleges haldzatban
azonban kiilénds jelent®sége van annak, hogy a felhaszn&ldk
felé mutatott -interface a lehet&ségek hatédrain beliil azonos
legyen. Ez utdbbindl is kiiléndsen a manudlis felhasznald
(terminal operator) felé mutatott interface jelentdsége
nagy, mert joggal elvarhatd, hogy egy haldzati operator a
halozat barmelyik terminadljat t8bbé-kevésbé azonosan kezel-
hesse. Fizikailag kiilénb6zd terminalok esetén ez nyilvan

csak részben lehetséges, de nem szabad a kezelésének fiigg-
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nie attdl, hogy a termindl fizikailag hova kapcsolédik! Ezért
a felhasznaldi interface-nek az egész halodzatra kiterjedd egy-
értelmi definidladsa a halézat vonzereje szempontjabol dontd je-

lentGségil.

A modellben a felhasznaldi interface-t igyekeztilink ugy
megfogalmazni, hogy az fliggetlen legyen attdél, hogy a felhasz-
naldé program, vagy manudlis kezeld-e. A VT a felhasznaléval
{izeneteken (message-eken) keresztiil kommunikal. Az ilizenet
tetszbleges grafikus karakterek sorozata. Az lizenettel kisé-
r6 informdcidként jar az lizenet mindsitd MSGKIND , amelynek
értéke lehet PARITAL (részleges, folytatas jon), WITHEOM (be-
fejezett , WITHEOMYRT befejezett, és egyszersmind atadja az
addsi jogot a partnernek) és KILLENDLINE (hibas, torlendd).
Az lizenetben vezérld szerepe van néhany nem grafikus karak-
ternek: NL (uj sor elejére), STRTL az adott sor elejére és
BREAK (parancs sor kezdetét jelzi). Ezeknek a kdédja nyilvan
fligghet az implementacidétodl, ezt a USERIF modul exportalja:

GEFINITION MODULE USERIF§

FROM RUFFER IMIFORT RUFHIEAT:

EXFORT QUALIFTED MEGINyMGSGOUT y MSGRKINIy NL» ETRTL » EREAK »
BACKSFACE s K1ILL TNIZF

JI3CF (XORTRL EXD)

CONST NL = 160C% STRTL = 23(s BREAK =
13Cs C(XCNTRL K¥)

EACKSFACE = 1003 KILLINE =
TYFE MSGRINT = (FARTIALyWITHEOM WITHEOMYRT yKILLEVLINEG) §

FROCEDURE MSOCIN(VAR M RBUFHEADF VAR MEGKT MSGKIND) 5
(XREADNS A MESSAGD FROM THE USEFRX)

FROCEDURE MSGOUT (VAR M: EBEUFKEAN)§
CERGIVES A& MESSSAGE TO THE USERY)

ENIN USERIF .
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Az implementacié manualis felhasznaldét szolgal ki. Tar-
talmaz néhany kellemes, lokalis, a partner szamara lathatat-
lan szolgaltatast. TOrekszik arra, hogy tdbbé-kevésbé filig-

getlen legyen a fizikai terminaltodl:

IMFLEMENTATION MODULE USERIF$

FROM VT IMFORT ACTFARsFARTYFES: CODEYOURTURR

FROM VUTQ IMFORT QRINDYQDIRECTIONy EXHAUSTENR FEDUMQS

FROM FROCESSSCHEDULER TMFORT SIGNALy INITSIGNAL s AWATTENy
WAIT» SENII

FROM RFESOURCE IMFORT SEMAFHORE y INITSEMy REQUESTyREILEASE §

FROM TTYS IMFORT CHINyCHOUTTELETYPPESS

FROM BUFFER IMPORT EBUFHEANy INITEBUF »y RESETRUF » FREEBUF ¢ STREMAN ) »
MAXEy GETCHAR s FUTCHAR s PUTTEXT » BUFLENGTHy FIRN1

CONST HMAXFHYS = 80 CR = 15C% LF = 12C3
ESC = 33Cs RELL = 7C3
EOM =CR? EOMYRT = LF3}
RESET = 22C3F C(KCNTRL. RX)
LINESEF = 14Cs (XCNTRL L¥)
ECHOSWITCH = 5C3 (XCNTRL EX)
HOLDGSWITCH = 100F (XONTRIL HX)
FOLDSWITCH = &C# (KCNTRIL. FXx)
DISCARNSWITCH = 4Cs (KCNTRL %)
MAXMSGSIZE = 2067F

VAR XFHYS! L1, .MAXFHYS+11% CRLTNE TNDEXX)
FRESDEV: SEMAFHORE § CRPRESENTATION NEVICEX)
ECHOsHOLTDyFOLTDIs NISCARTDS ROOLEANS
RESUME D SICGNALLYy (XFOR HOLITERNGY)
TTY: TELETYFES: (XACTUAL NEVICEX)

FROCEDURE NEWL (ANYWAY: ROOLEAN) S
CKFRINTS NEW LINE IF ANYWAY TS TRUEs OR ECHO IS TRULX)
BEGIN

IF ANYWAY OR ECHO THEN



- 142 -

CHOUT(CR»TTY)>$# CHOUT(LF»TTY)? CHOUT(OC»TTY)?
END$ (XIFX)
XFHYS:= 1}
END NEWL 5

FROCEDURF. STARTL (ANYWAY: ERQOOLEAN) ¢
EEGIN
IF ANYWAY OR ECHO THEN
CHOUT(CR»TTY) s CHOUTCOCSsTTY) S
END? (XIFX)
XFHYSi= 13
ENI STARTL

FROCEDURE GRAFHICAL (CH: CHAR): RODLEANGY
REGIN RETURN CH == 40C#
ENDN GRAFHICAL »

FROCEDURE INCLF(ANYWAY: BOOLEAN) 3
(KINCREMENTS LINE FOINTERS ANI FRINTS NEW LLINE TF FOLDING IS
REQUIRETX)
REGIN
IF XFHYS < MAXFHYS THEN LINC(XFHYS)

ELSIF FOLD THEN NEWL (ANYWAY)

ELSE XFHYS:!= 15

END3 (XIFX)
ENIN INCLF3

FROCEDURE, DOBACK (ANYWAY: EOOLEAN) »
EBEGIN
IF ANYWAY OR ECHD THEWN
IF XPHYS > 1 THEN
CHOUT(RACKSFACE»TIY) s CHOUTCY “»TTY) s
CHOUT(BACKSFACE»TTY) 5
DEC(XFHYS)
ELSE CHOUT(RELLsTTY) s
END: (XIFX)
ENDF (XIFX)
END DORACK

FROCEDURE FRINTOUT(CH: CHAR? ANYWAY: ROOLEAN)?
(XFRINTS OUT A CHARACTER IF ARNYWAY IS TRULy OR IFF ECHO 18
TRUE .
IT INCREMEMTS XFHYS FOR GRAFHICAL SYMEODLGX)
REGIN
IF ANYWAY OR ECHO THEN CHOUTC(CHsTTY) ENIF CK1FX)
IF GRAFMHICAL (CH) THEN INCLF(ANYWAY) ENIF (KkIFX)
END FRINTOUTS

FROCEDURE DEFAULT?
REGIN

ECHO!= TRUE: FOLD!= TRUEF HOLNI= FALSE: DISCARTII= FALGES
END DEFAULT



FROCEDURE MSGIN(VAR M: BUFHEANF VAR MSGK: MSGKIND) §
VAR CH: CHAR}
BEGIN

LOOF CHINC(CH,TTY) 3
(kLOOKS FOR THE FIRET NON-FUNCTIONAL CHARACTERX)
CASE CH OF
RREAK? EXIT: (XCOMMANDS MAY ELE READ ALWAYSR)
{ECHOSWITCH: ECHO!= NOT ECHO»
{RESET! DEFAULT?#
tDISCARDSWITCH: DISCARNI= NOT DISCARD:
{FOLDSWITCHS FOLTII= NOT FOLD;
{HOLDSWITCH: HOLM:= NOT HOLDS
IF NOT HOLD THEN
WHILE AWAITEN(RESUME) N0 SENDN(RESUMIZ) ENDF (KWHILEX)
ENDs? (XIFX)
ELSE (XCASEX)
IF (ACTFARLCMODE] % CODREYOURTURN)
& NOT FERUFQUSERQs NORMAL.) THEN
(XkTHIS STATEMENT ENSURES s
THAT COMMANIS MAY EE READ ALWAYSX)
EXIT? (XSTARTS TO FROCESS NON-FURCTIORAL CHARX)
ENDF C(kIFX)
ENDI's (XCASEX)
END  (XLODFX)
REQUEST(FRESDEV) »
INITRUF (M)
IF CH = BREAK THEN
FUTCHARC(CH: M) #
IF XFHYS # 1 THEN NEWL(TRUE) ENDF (ETFX)
FRINTOUTC 2" TRUE) 3 PRINTOUYT (Y 7 ¢ TRUE)§
CHINCCHsTTY) #
END; (KIFX)
L.OOF
CASE CH OF
KILLINE: FUTCHAR(CHs#M)# MOGKI= NILLEDLINES
IF XFHYS # 1 THEN NEWL(FALSE) ENDS (XIFX)
EXITj

(kI BACKSFACE ! DOBACK(FALSE )y STEFRACKWARTI(M: 1) §3%)

1 EOM ¢ FUTCHARCNL # M) #
(XINSERTS AN AINITIONAL NEW LINEX)
(XFPUTCHAR(CHyM) 3%) MECGK = WITHEOM?
NEWL (FALSE) § EXITS

fEOMYRT ¢ (¥FUTCHARC(CHsM)#¥) MSOGKi= WITHEOMYRT$# EXITS
i NL ¢ FUTCHAR(CHs M) 3 NEWL(FALSE)§

iSTRTL ¢ FUTCHAR(CHsM)# STARTL(FALSE) §

PLINESEF: NEWL(FALSE) S

EL.SE FUTCHARC(CHs M) 3 FPRINTOUT(CHFALLSE) 3
END$ (XCASEX)
IF BUFLENGTH(M) = MAXMSGSTZE THEN
MSGR = FARTIAL: EXIT: (X[FARTIAL MLESSAGEX)
END? (XIFX)
CHINCCH»TTY)§# (XREAD NEXT CHARX)
ENDy (XLOOFX)
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RESETRUF (M) ¢ (XPREFARES 1T FOR FROCESSTINGX)
RELEASE (FRESDEV) »
END MSGING

FROCEDURE MSGOUT (VAR M: BUFHEA&AD) s
VAR CH:! CHAR?
BEGIN
REQUEST (FRESDEWV) 3
RESETRUF (M)
L.OOF
IF DISCART THEN EXIT ENJF (XTFX)
IF HOLD THEN
RELEASE(FRESDEV) #
(XFREES IT FOR THE TIME IT IS SUSPENDENX)
WAIT(RESUME) §
REQUEST (FRESDEV): (XO0CCUFIES IT AGAINX)
ENDF (XIFX)
GETCHAR(CHsM) 3

(XTFX)

CASE CH OF

FINI ¢ FRINTOUY (EELL s TRUE) #

EXIT#
(kx 1EOM ¢ FRINTOUT(RELL»TRUED) 3 EXITS

VEOMYRT ¢ FRINTOUTC" 3"y TRUED & PRINTOUT(BELL » TRUE) 5
IF XFHYS # 1 THEN REWL(TRUE) ENI
EXIT? %)

i NL § NEWL(TRUE ) ¥

i STRTL ¢ STARTL(TRULE) #

ELSE FRINTOUT (CHy TRUED) 5

ENDy (XCASEX)
ENDy (KLODFX)
FREEEBUF (M) ¥
RELEASE (FRESDEV) »
END MSGOUT s

REGIN INITSEM(FRESDEVy1) s TRITSIGNAL (RESUMI) 3
TTYi= TTOF DEFAULT?
END USERIF .

XFHYG =15




Az XPHYIS nevii valtozd a soron beliili pozicidot tartal-
mazza. A PRESDEV nevl szemafor a kiirdémlii lefoglalasara
szolgal egy ilizenet kiirasanak vagy beolvasasanak tartama-
ra. Az ECHO, HOLD, FOLD és DISCARD logikai valtozdék helyi
funkciodkat vezérelnek. ECHO igaz, ha a legépelt karakte-
reket vissza kell irni, hamis, ha nem. Ha HOLD igaz, ak-
kor a kiirandd ilizenetek varnak (a RESUME SIGNAL-on), ha
hamissa valik, akkor folytatddik a kiiras. Ha FOLD igaz,
akkor a kiiromii fizikai végének elérésekor soremelést
kell csinalni, ha hamis, akkor nem. Ha DISCARD igaz, akkor
a kiirandd lizeneteket el kell dobni, amig ujra hamissa
nem valik. Az ECHO és FOLD kapcsoldék a fizikai terminal-
toél vald fliggetlenséget szolgaljak (az automatikusan echéd-
z0 és sort emeld termindlokon ezeket nyilvan hamis érték-
kel kell ellatni). Az MSGIN eljarasban lathatd, hogy a
kiirdmiivet csak az els® karakter beolvasasa utan foglal-
ja le (REQUEST-tel)., Ez lehetdvé teszi, hogy a helyi ve-
z€érld funkcidkat kiirds kozben is lehessen igényelni. Ez
annal is indokoltabb, mert ezek tobbsége a kiirast vezér-
Ldvz

A halodzati interface-rdl tett feltételezéseket mar

ismertettiik. Ezek megfogalmazasa MODULA-2-ben:
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DEFINITION MODUWLE TSIF+

FROM BUFFER IMFPORT BUFHEADF
EXFORT QUALIFIED LETVERINSLETTEROUT» ITOUT»MAXEBLOCKL. 3

CONST MAXRLOCKL = 255%

PROCEDUéE LETTERIN(VAR L.: RUFHEAD) 3
(XREADS A LETTER FROM THE THX)

FROCEDURE LETTEROUT(VAR L. BUFHEAD)
(¥GIVES A LETTER TO THE TSX)

FROCEDURE ITOUT(VAR IT: RUFHEAID S
(XGIVES AN INTERRUFT TO THE T&%)

ENDIN TSIF.

Lényeges pont, hogy a MAXBLOCKL nevii konstans a TS
interface tulajdona, a VT ezt innen koteles importalni.
A TS interface implementacidjat a modellben egy kiird/be-
olvasd helyettesiti, amely lehetdvé teszi, hogy a haldzat
belsejében a&thaladdé informacidkat megjelenitsiik, és tet-
sz6leges (helyes vagy hibads) bemeneteket allitsunk eld.
A modell igy szemléltetd és tesztelési eszkdz. A TSIF mo-
dul implementacids része barmikor lecserélhetd egy igazi

atviteli modulra.




KOVETKEZTETESEK

A parhuzamos rendszerek és kiilonSsen az operacids rend-
szerek programozasat ma még mindig altaldban Assembly szin-
tii nyelven végzik. A dolgozat bemutatta, hogy ma mar nagy
mennyiségben léteznek olyan jol definidlt magasszinti nyel-
vek, amelyekkel az ilyen jellegli feladatok is megoldhatodk.
A 3. fejezetben példat lathattunk egy processz litemezd és
a fizikai input/output programozasara MODULA-2-ben. A 4,
fejezet arra mutatott példat, hogy egy magasszinti nyelv
a parhuzamossagot és a dekompozicidt nemcsak tamogatija,
szinte kényszeriti is. A Virtudlis Terminadl Modell struk-
turadja valészinilileg nem lett volna ilyen, ha nem MODULA-2-
ben, hanem mondjuk Assembler-ben készililt volna. Hogy pon-
tosabbak legylink, a modell el sem késziilt volna Assembler
nyelven, mert egyszeriien nem lett volna ra idd. Igy vi-
szont kevesebb, mint 3 hdénap alatt egyediil elkészitettem
a modellt, az Osszes segédfunkcidval egylitt.

A parhuzamos rendszerek tervezésében az atlagosnal
joval o6vatosabbnak kell lenniink. Ennek az az oka, hogy e-
zek néha reprodukalhatatlan hibdkat tartalmaznak, amelyek-
nek felderitése szinte reménytelen. Egy kolléga szellemes
hasonlata szerint ez a munka hasonlit a detektivéhez, itt
a hulla, de sehol semmi nyom, és az esetet megismételni
nem lehet (és nem is tanacsos). EbbGl a helyzetbdl egyet-
len kézenfekvd kiut van: olyan programokat kell irni, a-
melyekben nincs ilyen hiba. Ez utépisztikusnak tilinik, és
talan nem is oldhaté meg teljesen. Hogy erre mégis egyal-
talan esélylink legyen, nem nélkiilézhetjiik a magasszintii

nyelvek altal nyujtott kényelmet és biztonsagot.




A helyes programok irdsa moralis kérdés is, kétféle
értelemben is. Moralis kérdés egyrészt, mert a hibas prog-
ramok a legvaltozatosabb karokat okozhatjak. C.A.R. Hoare
a Turing dij atvétele alkalmabdl irt cikkében (CACM 1980
oktdéber) néhany ijesztd példat hoz erre. (Néhany évvel ez-
eldtt elveszett az ilirben egy Venus rakéta, mint késdbb ki-
deriilt annak kOszbnhetden, hogy a vezérld FORTRAN program-
ban egy hibas azonositd keletkezett az automatikus dekla-
racidé jovoltabol.) De moralis kérdés a helyes programozas
azért is, mert a rossz és a jo, a csunya és a szép tevésé-
nek kérdése mindig az. E.W. Dijkstra 1978-ban Ziirichben
tartott elBadasan azt mondta errdl, hogy mindenki, akinek
egészséges keze van, felelds azért, ha csunyan ir. Minden-

ki, akinek egészséges értelme van, felelds azért, ha rossz

programokat ir.
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