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var i: integer;
unit p: procedure ... end p;
handlers when znaleziony:
writeln(" ciag indekséw:");
terminate
end handlers;
begin
for i:=lower(A) to upper(A) do call p(0.i) od;
writeln(” taki ciag nie istnieje”);
last_will: writeln(” koniec ciagu indeksow”)
end problem_plecakowy;

7auwazmy, ze W czasie wykonywania petli for, wystepujacej w tresci pro
cedury problem_plecakowy procedura p moze zasygnalizowad wystapienie
wyjatku znaleziony. W trakcie obslugi tego wyjatku zostanie wypisana
informacja ,,ciag indekséw:”, a nastepnie wykonana instrukcja terminate.
Spowoduje ona wykonanie epilogéw koticzonych obiekiéw, zostang wiee
wypisane znalezione indeksy, a nastepnie — przy koriczeniu obiektu pro-
cedury problem_plecakowy, w ktdrej znajduje si¢ modul obslugi wyjatku
— tekst ,koniec ciagu indekséw”. Informacja, ze szukany ciag indeksow
nje istnieje, zoslanie wypisana jedynie wéwczas, gdy zostanie zakorczone
wykonanie petli for bez zgloszenia wyjatku.

Hozwigzanie

unit problem_plecakowy: procedure(A: array_of integer,
v: integer);
signal znaleziony;
var i: integer;
unit p: procedure(sk: integer);
var i: integer;
begin
if s+A(k)>v then return fi;
if s+A(k)=v then raise znaleziony fi;
s:=s+A(k);
for i:=k to upper(A) do call p(s,i) od;
last_will: writeln(k);
end p;
handlers when znaleziony: writeln(” ciag indeksdéw:");
terminate
end handlers;
begin
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for i:=lower(A) to upper{A) do call p(0.i) od;
writeln(” taki ciag indekséw nie istnieje”);
last_will: writeln(" koniec ciagu indekséw")
end problem_plecakowy;
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Bezpieczne dzielenie funkcji rzeczywistych —
parametryzacja sygnalow

Sformulowanie problemu 7.4.1

Zaprojektuj bezpieczny algorytm dzielenia danych funkeji rzeczywistych.
Przez bezpieczenstwo algorytmu rozumiemy koniecznosé wykrvwania sy-
tuacji, w ktérych mogg wystapié bledy wykonania programu i reagowanie
na nie.
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Dyskusja zadania

W naszym zadaniu jedynym bledem wykonania programu, jaki moze byé
spowodowany samym dzieleniem funkeji rzeczywistych, jest blad dziele-
nia przez zero. Z podobnym rodzajem bledu mielidmy juz do czynie-
nia przy rozwiazywaniu ukladéw. réwnaii liniowych (por. p. 7.2). Sy-
tuacja wystepujaca przy dzieleniu funkeji jest jednak odmienna, w tej
bowiem sytuacji dzieleniu przez zero moina nada¢ dobrze okreslone zna-
czenie. MoZliwym rozwiazaniem jest np. przyjecie, iz wynikiem jest gra-
nica ilorazu funkcji. Decyzja co do spusobu reakcji na dzielenie przez
zero jest zalezna od uzytkownika, powinien on wiec mie¢ mozliwosé mo-
dyfikacji wyniku dzielenia, zaleznie od swoich potrzeb. Korzystajac z
konstrukcji Loglanu oméwionych w rozdz. 1 - 6 uzytkownik funkcji nie
ma dostepu z zewnatrz do zmiennej result. Jest jednak mozliwe uzyskanie
tego dostepu przez parametryzacje sygnalow. Rozwigzanie to omdwimy
w dalszej czedei rozdzialu.

Podkreslmy, iz w naszym przykladzie omawiamy problem dzielenia
przez zero jedynie dla uproszczenia rozwazan. Mozna sobie wyobrazié
wiele sytuacji, w ktérych podobna modyfikacja wyniku funkeji jest bardzo
pozytecznym i czytelnym narzedziem.

Omouwienie rozwigzania 7.4.3

Podobnie jak w p. 7.2, bedziemy dazy¢ do zgromadzenia wszystkich nie-
zbednych definicji w ramach jednego modulu. Podkreslmy jeszcze raz, iz
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takie rozwigzanie umozliwia zdefiniowanie standardowej metody obslugi
sygnalu i, dzieki prefiksowaniu, ewentualna zmiane tej metody przez uzyt-
kownika. Okreslimy wigc bardzo prosty jezyk problemowy (z jedna ope-
racja — dzielenia) o nastepujacym schemacie:

unit dzielenie: class;

unit dziel: function(a: real;
function f(x:real): real;
function g(x:real): real): real;

(* wynikiem jest dzielenie f(a)/g(a) lub
wystanie odpowiedniego sygnatu, gdy
g()=0 +)

end dziel;

end dzielenie;

Zauwazmy, ze sygnaly systemowe nie maja parametrow. Aby roz-
wiazaé nasze zadanie wprowadzimy wiec sygnal o nazwie zero. Poniewaz
chcemy mieé mozliwo$é zmiany zmiennej result wystepujacej w funkeji
dziel, wyposazymy ten sygnal w wyjsciowa zmienna wynik

signal zero(output wynik: real;...);

Funkcja dziel powinna przechwytywac systemowy sygnal numerror,
w naszym przypadku informujacy o dzieleniu przez zero, a nastepnie
wyslaé sygnal zero. Wainga informacje w ustaleniu prawidlowego wy-
niku stanowia tez funkcje f i g, a takze wartos¢ punktu a, dla ktorego
byt obliczany iloraz. Dlatego tez sygnal zero wyposazymy dodatkowo w
nastepujace parametry:

signal zero(output wynik: real; input wartos¢: real,
function f(x:real): real;
function g(x:real): real);

Jesli uzytkownik nie zdefiniuje swojego modulu obshugi sygnatu zero, be-
dzie to oznaczad, iz sytuacja bledna nie byla przez niego przewidziana.
Jako standardowa reakcje przyjmiemy zatem wypisanie stosownej infor-
macji i zakoriczenie obliczen programu.

handlers when zero:
writeln(” wystapit blad dzielenia”,
“wartosei”, f(wartoéc), "przez zero”)
end handlers;

Zwréémy nwage, iz funkcia f oraz zmienna wartosé, wystepujace w in-
struke,i wypisania komunikatu, s3 dane jako parametry foriralne sygnalu
zero.
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PODSUMOWANIE

Uzytkownik moze zdefiniowaé inna metode obstugi sygnalu zero, np.

pref dzielenie block
unit granica: function(a: real;
function f(x:real):real;
function g(x:real):real): real;
(* oblicza granice ilorazu f(x)/g(x) przy x
dazacym do a *) ...
end granica;
handlers when zero: wynik :=granica(wartosé,f,g);
(* wynik, f, g oraz wartos¢
s parametrami sygnatu zero *)
return
end handlers;
end;

Rozwigzanie

unit dzielenie: class;
signal zero(output wynik: real; input wartos¢: real:
function f(x:real): real;
function g(x:real): real);
unit dziel: function(a: real;
function f(x:real): real;
function g(x:real): real): real;
handlers when numerror: raise zero(result,a f,g);
end handlers;
begin result:=f(a)/g(a)
end dziel;
handlers when zero: writeln(” wystapit btad dzielenia”
" wartosci”, f(wartos¢), “przez zero”)
end handlers;
end dzielenie;

)

Podsumowanie

(1) Mechanizm obstugi sytuacji wyjatkowych umozliwia reakcje na
wystapienie zdarzenia wyjatkowego w czasie wykonania programu, np.
bledu.

. (2) Wystap.enie sytuacji wyjatkowej jest sygnalizowane przez wy:la-
nie odpowiedniego sygnatu za pomocs instrukcji raise. Sygnaly sa defi-
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niowane w specyfikacjach signal. Reakcja na zgloszenie sygnalu jest wy-
konanie odpowiedniego modutu obstugi zadeklarowanego w specyfikacji
handlers.

(3) Sygnaly moga byé sparametryzowane. Lista parametréw for-
malnych jest podawana przy deklaracji sygnali, odpowiadajaca zas jej
lista parametréw aktualnych w chwili zgloszenia sygnalu. Parametry sa
przekazywane do oraz z modulu obshigi sygnalu.

(4) Modul obslugi sygnalu, ktory ma zosta¢ wykonany, jest wyszu-
kiwany wzdluz laficucha dynamicznego obiektu, w ktérym wystapila sy-
gnalizacja. Reguly widocznodci moduléw obslugi sygnaléw w modulach
prefiksowanych s3 takie same, jak dla podprograméw wirtualnyck.

(5) W module obstugj sygnatlu moze wystapi¢ jedna z instrukeji okre-
slajacych sposéb kontynuacji programu po obstudze sytuacji wyjatkowej.
Mozliwy jest powrGt do miejsca zgloszenia svgnatu (instrukcja return) lub
nienormalne zakoniczenie wykonywania obiektow z aktywnego tancucha
wspolprogramu lezacych miedzy obiektem, w ktérym wystapila sygnali-
zacja a obiektem zawierajacym modul obstugi sygnalu (wlacznie z tym
ostatnim — instrukcja terminate — lub bez niego — instrukeja wind).
Standardowo jest wykonywana instrukcja terminate.

(6) Zakoriczenie wykonywania obiektu przez terminate lub wind jest
zwiazane z wykonaniem instrukeji koficowych przewidzianych na te oka-
zje. Instrukcje te s3 definiowane w klanzuli last_will.

(7) W Loglanie s3 zdefiniowane sygnaly standardowe odpowiadajace
bledom wystepujacym w czasie wykonania programu. Sygnaly te sa
zglaszane automatycznie w chwili wystapienia bledu. Jest mozliwe zdefi-
niowanie dla nich wlasnych moduléw obstugi. W modutach tych nie moze
wystapic¢ instrukeja return.
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Procesy wspétbiezne

Whprowadzenie

Podobnie jak wiele wspélczesnie rozwijanych jezykéw programowania, Lo-
glan umozliwia programowanie procesdw wspotbieinych. Zgodnie z kon-
cepcja przyjeta w jezyku proces stanowi rozszerzenie pojgcia wspolprogra-
mu. Obiekty wspélprograméw dzialaja niezaleznie od siebie, lecz w danej
chwili tylko jeden obiekt moze by¢ aktywny. Natomiast w przypadku pro-
ceséw, wznowienie dowolnego obiektu nie powoduje zawieszenia obhiektu
aktywniego. W danej chwili moze by¢ zatem wiele aktywnych obiektéw
procesow.

Procesy, jako rozszerzenie wspdlprograméw, sa tei rozszerzeniem
klas. Deklaracja procesu réini sie syntaktycznie od deklaracji klasy jedy-
nie uzyciem slowa process zamiast class (por. p. 8.2.3).

Obiekty proceséw sa tworzone podobnie da obiektéw klas i wspdlpro-
graméw — za pomocy operatora new. Sposdb tworzenia nowego obiektu
procesu jest taki sam, jak dla wspélprogramu. Nowo utworzony obiekt
procesu po wykonaniu instrukcji inicjujacych przechodzi w stan zawie-
szenia. Aby maégl kontynuowas obliczenia musi zatem zostacé wznowiony.
Parametry procesu s3 przekazywane miedzy tworzonym obiektem procesu
a obiektem, ktéry spowodowal jego utworzenie, tak samo jak w przyvpadku
tworzenia klas i wspélprograméw. Do lokalnych atrybutéw obiektu pro-
cesu mozna odwolywac si¢ korzystajac 2 odleglego dostepu.

Jak juz wspomnieliémy — proces jest takie wspolprogramem. Qzna-
cza to, ze stosuja si¢ do niego operacje charakterystyczne dla wspélprogra-
méw — attach oraz detach. Procesy mogg by¢ prefiksowane oraz same
mogg by¢ prefiksami innych moduléw (por. tab. 5.1, p. 5.1). Réwniez
z punktu widzenia obslugi syluacji wyjatkowych proces jest traktowany
podobnie jak wsptprogram. W szczegdlnosci stosuje sie do niego ta sama
definicja faricucha dynamicznego obiekiéw.

Program gléwny moze by¢ traktowany nie tylko jako wspolprogram,
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ale takze jako proces. Jest to jedyny proces aktywny w chwili rozpoczecia
obliczen programu. Dostepny jest pod nazwa main.

Podobnie jak w przypadku wspélprograméw jest zdefiniowany stan-
dardowy typ process zawierajacy wszystkie typy proceséw. Zatem kazdy
obiekt bedacy procesem nalezy do typu process. Wartodcia wyraienia
this process jest wskainik do obiektu procesu, czyli procesu, w ktérego
taficuchu dynamicznym znajduje sie obiekt obliczajacy to wyrazenie.

Zbedny obiekt procesu mozna usuna¢ z pamieci za pomoca operacji
kill. Jest to moiliwe tylko wéwczas, gdy dany proces nie jest aktywny.
Jezeli proces nie zostal zakoriczony, to wraz z jego obiektem sg usuwane
z pamieci wszystkie obiekty z jego lancucha dynamicznego.

W Loglanie zostaly przyjete nastepujace operacje na procesach:

— resume(X) — wznowienie dzialania procesu X bez zawieszania pro-
cesu wWznawiajacego;

— stop — zatrzymanie dzialania procesu wykonujacego te instrukcje;

— wait — zawieszenie obliczeii w procesie do chwili zakoriczenia
dzialania dowolnego sposréd utworzonych przezen proceséw; jesli taki
proces nie istnieje, wykonanie wait jest rdwnowazne instrukcji pustej; ope-
racja wait moze by¢ réwniez traktowana jako funkcja — wowczas, obok
efektu oczekiwania, jako jej wartos¢ uzyskujemy wskaznik do zakoriczo-
nego procesu.

Gdy kilka proceséw w sposob asynchroniczny korzysta ze wspolnych
zasobdéw lub danych, jest niezbedna ochrona zasobdw przed jednoczesna
zmiang przez rozne procesy. Powoduje to koniecznos¢ wprowadzenia
pojeé stuzacych do synchronizacji proceséw. W Loglanie, odmiennie niz
w wiekszoscl wspolezesnych jezykéw programowania, do synchronizacji
sluza semafory binarne. 7a pomoca tych prostych narzedzi synchroniza-
cji uzytkownik moze, korzystajac z bogatych mozliwosei prefiksowania,
zdefiniowad roznorodne strukturalne narzedzia synchronizacji i narzucié
wybrany protokdt komunikacji miedzy procesami.

Typ danych opisujacy semalory binarne definiujemy nastepujaco:

semaphore = { semaphore; ts, lock, unlock)
gdzie

{1) noénikiem jest zbidr obiektéw mogacych przyjmowaé dwie war-
tosci: semafor podniesiony oraz semafor opuszczony (wartosci te
jest wygodnie utozsamia¢ z wartosciami logicznymi, przy czym
true oznacza semafor opuszczony, a false —podniesiony;

(2) ts: semaphore — boolean;

(3} lock, unlock: semaphore — semaphore.
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Wynikiem funkcji ts(s) jest true, jesli semafor s jest opuszczony, false w
przeciwnym przypadku. Skutkiem ubocznym dzialania ts(s) jest opu-
szczenie semalfora bez wzgledu na jego wartoéé wejsciowa.

Operacje lock i unlock sa zdefiniowane nastepujaco:

— Jesli semafor s jest podniesiony, to lock(s) oznacza jedynie jego
opuszczenie; gdy semafor s jest opuszczony, proces wykonujacy lock zo-
staje zawieszony az do chwili, w ktérej zostanie on wznowiony na skutek
wykonania przez inny proces operacji unlock;

— wykonanie operacji unlock(s) powoduje podniesienie semafora s
w przypadku, gdy zaden proces nie czeka na jej wykonanie; w przeciw-
nym razie jeden z czekajacych proceséw zostaje wznowiony, a semafor
pozostaje opuszczony.

Zakltada sig, Ze operacje ts, lock i unlock sa niepodzielne, tzn. w danej
chwili na tym samym semaforze moga by¢ wykonywane przez co najwyiej
Jeden proces. Wlasnos¢ ta jest zapewniona przez implementacje operacji
semaforowych.

Dla wygody programisty wprowadzono takze wariant instrukeji stop,
ktéry moze zmieni¢ warto$¢ semafora. Jezeli instrukcja ta wystepuje z
parametrem, ktory jest semaforem, to stop(s) oznacza niepodzieine wy-
konanie unlock(s) oraz stop.

Zmienne semaforowe deklaruje si¢ tak jak inne zmienne, podajac
semaphore jako ich typ. Standardowa wartoscia poczatkowa tych zmien-
nych jest semafor podniesiony.

Na rysunku 8.1 przedstawiamy w spos6b schematyczny wplyw opera-
cii wykonywanych przez procesy na ich zachowanie. Zauwazmy, ze podob-
nie jak w przypadku wspélprogramowych operacji attach oraz detach, ope-
racje zwigzane ze zmiana stanu procesu dotycza wykonujacego je procesu
- niekoniecznie tego, w ktérym tekstowo wystepuja.

Opisany system proceséw nie zostal dotychczas w pelni zrealizowany.
Zostal natomiast opracowany i zrealizowany system proces6w rozproszo-
nych dla Loglanu. Jest on dostepny na sieciach mikrokomputeréw 1BM
PC. System ten opisujemy w dodatku D.

Sortowanie szybkie — podstawowe wlasnosci proceséw

Sformulowanie problemu

Dana jest tablica réznych liczb calkowitych. Fosc:tuj elementy tej tablicy
w porzadku rosnacym.
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xi=new

|Ini cjalizowany

return

kill(x)

Pasy;r;—j—% x=none

resume stop

wait Lock

[ Oczekujacy 1"_:__—17 Aktywny J:[Zauieszony l

end unlock
end

kill(x)
Zakohczony i—————) x =none

RYS. 8.1 Schemat zmian stanéw proceséw wspdlbieznych

Dyskusja zadania

7 sortowaniem mieliémy juz do czynienia dwukrotnie -— w p. 4.3 oraz
5.3. Dzieki zastosowaniu wspélbieznosci mozna przyspieszy¢ proces sor-
towania. Zaadaptujemy w tym celu rozwiazanie sekwencyjne znane pod
nazwa sortowania szybkiego (ang. quicksort). Zalézmy, ze chcemy posor-
towal tablice A. Sortowanie szybkie polega na wykonaniu nastepujacego
(rekurencyjnego) algorytmu:

Wybierz pewien obiekt z tablicy A i nazwij go x.

Rozrzué elementy tablicy A tak, aby po lewej stronie x znajdowaly
sie elementy mniejsze od x, po prawej zas elementy wigksze od x.

Posortuj (rekurencyjnie) elementy po lewej stronie x.

Posortuj (rekurencyjnie) elementy po prawej stronie x.

Ten algorytm mozna latwo zréwnolegli¢ — zamiast wykonywaé sekwen-
cyjnie dwie ostatnie fazy sortowania (rekurencyjne wolania) — mozna
utworzy¢ dwa procesy, ktére wykonaja te fazy wspdlbieznie. Poniewaz
zréwnoleglenie dzialania odbywa sie na kazdym poziomie rekurencyjnych
wywolan, czas wykonania ulega znacznemu skréceniu. Zauwazmy jed-
noczeénie, ze kaidy z proceséw operuje na innym fragmencie tablicy A,
totez problem réwnoczesnego dostepu do wspélnych zasobéw nie musi
by¢ osobno rozwigzywany.
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Rozwigzanie

Algorytm szybkiego sortowania zapiszemy jako proces:

unit sortowanie_szybkie: process(A:array_of integer,...);
... end sortowanie_szybkie;

Atrybutem procesu bedzie procedura rozrzucajaca elementy tablicy A.
Rozrzucenia elementéw tablicy dokonamy uzywajac prostego, narzucaja-
cego sie algorytmu. Niezbedne sa takze atrybuty procesu okreslajace frag-
ment tablicy, za posortowanie ktérego dany proces jest odpowiedzialny.
Najwygodniej bedzie zadeklarowal je jako parametry procesu.

unit sortowanie_szybkie: process(A: array_of integer,l,p: integer);

Jako element x bedziemy wybiera¢ zawsze pierwszy element rozwazanego
fragmentu tablicy. Definicja procesu sortowanie_szybkie przyjmie wiec
taka oto postaé:

unit sortowanie_szybkie: process (A: array_of integer,|,p: integer);
begin
return;
rozrzué elementy tablicy A przyjmujac za x A(l);
niech i bedzie indeksem elementu x w tablicy
uzyskanej po rozrzuceniu elementow;
if 1<i then
lewy : =new sortowanie_szybkie(A,l,i-1);resume(lewy)
fi;
if i<p then
prawy :=new sortowanie_szybkie(A,i,p);resume(prawy)
fi;
wait; wait; kill(lewy); kill(prawy)
end sortowanie_szybkie;

Zauwazmy, ze w koncowej sekwencji instrukcji tego procesu wystepuje
dwukrotnie instrukcja wait. Qznacza ona oczekiwanie na zakorczenie
utworzonych wczesniej proceséw lewy i prawy (w dowolnej kolejnosci). W
szczegblnosci proces, ktéry spowoduje sortowanie tablicy bedzie oczekiwal
na zakoriczenie swoich proceséw lewy i prawy; te z kolei na zakoriczenie
swoich itd. W konsekwencji zostanie on wznowiony dopiero w chwili
zakonczenia sortowania calej tablicy. Operacje kill usuwaja zbedne obiekty.
Rozwazmy teraz przyklad zastosowania procesu sortowanie_szybkie:

block
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begin

resume(new sortowanie_szybkie
(A lower(A),upper(A));

wait; (* oczekiwanie na zakoriczenie sortowania *)

end;
W tym przykladzie zostal utworzony obiekt procesu sortujacego (new),
ktéremu przekazano sterowanie (resume). Nastepnie jest wykonywana
instrukcja wait powodujaca oczekiwanie na zakoriczenie sortowania. Wy-

stapienie tej instrukcji jest poprawne, poniewaz program gléwny jest tez
procesem (o nazwie main).

Program

unit sortowanie_szybkie: process(A: array_of integer,l, p:integer);
var lewy, prawy: sortowanie_szybkie, i,j: integer;
unit rozrzu¢: procedure;
var x,y: integer;
begin
i:=l; jr=p; x:=A();
do
while A(i)<x do i:=i+1 od;
while x<A(j) do j:=j-1 od;
if i<=j then
y:=A(); A(i):=A(): a(j):=y:
ii=i+l; jr=j-1fi;
if i>j then exit fi
od
end rozrzu¢;
begin
return;
call rozrzu¢;
if I<i then
lewy : =new sortowanie_szybkie(A,1,i-1); resume(lewy)
fi;
if i<p then
prawy :=new sortowanie_szybkie(A,i,p); resume(prawy)
fi;
wait; wait; kill(*ewy); kill(prawy)
end sortowanie_szybkie;
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Wzajemne wykluczanie operacji typow danych —
wykorzystanie semaforéw

Sformulowanie problemu

Zaimplementuj ogdlny mechanizm wzajemnego wykluczania operacji w
strukturach danych.

Dyskusja zadania

Wzajemne wykluczanie jest istotnym problemem, pojawiajacym sie wraz
z mozliwoscia wspoldzielenia pewnej struktury danych przez procesy dzia-
tajace wspélbieznie. Zaldézmy na przyklad, ze kolejki omawiane w p. 4.4
moga by¢ wspélnym zasobem réznych proceséw. W takiej sytuacji moze
sie zdarzy¢, iz w tej samej chwili jeden z proceséw wykonuje operacje usun,
a drugi operacje pierwszy. Przypusémy, ze kolejka jest jednoelementowa.
Oczywiscie operacje s3 wykonywane niezaleznie od siebie. Moze sie wiec
zdarzyé, iz najpierw odbylo sie sprawdzenie warunku poczatek=none w
funkcji pierwszy (por. p. 4.4.4), a nastepnie calos¢ procedury usuh. Do wy-
konania pozostala jeszcze instrukcja result:=poczatek.pierwszy_element.
Jednak teraz poczatek=none, totez wykonanie tej instrukcji spowoduje
blad wykonania programu, chociaz wczesniejsze sprawdzenie warunku
mialo zabezpieczy¢ wlasnie przed tg mozliwoscia.

Aby uniknaé podobnej sytuacji, zaklada sie najczesciej, ze operacje
zdefiniowane w strukturze danych wzajemnie wykluczaja sie w czasie —
w danym momencie moze wykonywad si¢ co najwyzej jedna z nich. Jesli
w trakcie jej wykonywania pewien proces zazada wykonania kolejnej ope-
racji, jego obliczenia beds wstrzymane do chwili zakoriczenia aktualnie
wykonywanej.

Prostym i skutecznym sposobem rozwiazania naszego zadania jest
zastosowanie semaforéw i prefiksowania. Zdefiniujemy klase realizujaca
wzajemne wykluczanie z klasa entry, zdefiniowang wewnatrz. Klasa reali-
zujaca wzajemne wykluczanie bedzie prefiksem dla zabezpieczanej struk-
tury danych, a klasa entry — prefiksem dla operacji, ktére maja sie wza-
Jjemnie wykluczaé.

Omouwienie rozwigzania

Zastanowmy <ie najpierw, jak mozna uzyska¢ w Loglanie wzajemne wy-
kluczanie dzizlania poszczegélnych fragmentéw programu. Oczywiscie
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 nalezy uszeregowad ich wykonanie w czasie (nie determinujac jednak ko-

lejnosci ich wykonania). Taka synchronizacje mozna osiagnaé stosujac

rimienne semaforowe. Przypuscmy, ze | oraz J sa fragmentami programu,

ktérych wykonanie powinno sie wzajemnie wykluczaé. Zwiazemy z nimi

smienng semaforowa, a je same otoczymy ,nawiasami” lock i unlock:
var s: semaphore;

i;ck(s); I; unlock(s);

lock(s); J; unlock(s);

' W tej sytuacji instrukcje | oraz J rzeczywiscie nie beda mogly wykonywac

si¢ jednoczesnie.
Nasze rozwazania sugeruja postac listy instrukejl klasy entry: po-
winna ona otacza¢ instrukcje modulu prefiksowanego ,nawiasami” lock,

unlock. Skutek ten latwo osiagamy dzigki instrukcji inner.

unit entry: class;
begin
lock(s);
inner;(* tres¢ operacji prefiksowanej typem entry *)
unlock(s)
end entry;

Klase, ktdra realizuje wzajemne wykluczanie nazwiemy wykluczanie.
Omowimy teraz przyklad jej zastosowania. Podamy w tym celu definicje
kolejek rozwazanych w p. 4.4.

unit kolejki: wykluczanie class(type E);

unit wstaw: entry procedure(e: E); ... end wstaw;
unit usun: entry procedure; ... end usun;

unit pierwszy: entry function: E; ... end pierwszy;
end kolejki;

W tak zdefiniowanej klasie kolejki bedzie sie wykluczaé¢ wykonanie operacji
wstaw, usun oraz pierwszy. Gdyby natomiast wiele proceséw moglo jed-
noczesnie wykonywaé pewne z operacji struktury danych, wystarczyloby
opuscié prefiks entry.

Zauwaimy, ze uzyskane przez nas rozwigzanie jest ogélne — klasa
wykluczanie moze prefiksowal dowolny typ danych, w ktérym zapewnie-
nie wzajemnego wykluczania jest niezbedne do poprawnego jego funkcjo-
nowania.
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Rozwigzanie

unit wykluczanie: class;
hidden s;
var s: semaphore;
unit entry: class;
begin
lock(s);
inner;
unlock(s)
end entry;
end wykluczanie;

Monitor — strukturalne mechanizmy wspéipracy
miedzy procesami

Sformulowanie problemu

Zdefiniuj pojecie monitora, tj. struktury danych rozszerzajacych klase
wykluczanie zdefiniowana w poprzednim punkcie o kolejki proceséw i dwie
operacje: delay oraz continue okreslone na kolejkach proceséw w nastepu-
Jjacy sposdb:

— delay(q) oznacza zawieszenie procesu wykonujacego te instrukcje i
wstawienie go do kolejki q z jednoczesnym umozliwieniem wykonywania
operacji monitora przez inne procesy;

— continue(q) oznacza usuniecie pierwszego procesu z kolejki i jego
uaktywnienie.

Dyskusja zadania

Monitor jest modulem, ktéry gromadzi zmienne dzielone przez wspél-
pracujace procesy oraz wszystkie operacje dzialajace na tych zmiennych.
Kolejki proceséw umozliwiaja dlugoterminowe planowanie dzialania pro-
ceséw. Na zmiennych monitora moga byé wykonywane operacje jedynie
za posrednictwem jego procedur. Podstawowa cecha monitora jest wza-
jemne wykluczanie jego operacji.

Aby zdefiniowad monitor skorzystamy z doswiadczen zebranych przy
definiowaniu wzajemnego wykluczania. Uzyjemy wiec znéw techniki pre-
fiksowania. Wszystkie procedury i funkcje modutu definiowanego jako
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monitor beda musialy by¢ prefiksowane klasg entry, dane lokalne zas po-
winny by¢é wymienione na liscie hidden.

Omowienie rozwigzania

Kolejki proceséw zrealizujemy korzystajac z definicy podanej w p. 4.4.4.
Przekazujac standardowy typ process zawierajacy wszystkie typy pro-
ceséw jako argument klasy kolejki mozemy utworzy¢ kolejke dowolnych
procesow, np.

q:=new kolejki(process).

Przypomnijmy teraz, ze operator this zastosowany do typu process
(this process) zwraca wskaznik do biezacego procesu. Zatem przekazanie
argumentu this process do operacji wstaw kolejki q spowoduje wstawienie
do niej wskaznika do procesu, wykonujacego te operacje.

W przypadku monitora klasa entry musi byé bardziej rozbudowana
niz analogiczna klasa zdefiniowana w p. 8.3.4. Niezbedne jest wyposazenie
jej w operacje delay i continue.

Zalozymy jak poprzednio, ze semaforem odpowiedzialnym za wza-
jemne wykluczanie bedzie s. Wykonanie operacji delay(q) bedzie polega¢
na wstawieniu aktywnego procesu do kolejki q, a nastepnie zatrzyma-
niu go z jednoczesnym wykonaniem unlock(s), ktére udostepnia monitor
innym procesom. Wykonanie operacji continue(q) bedzie polega¢ na ak-
tywowaniu pierwszego procesu z kolejki q i usunieciu go z niej. Jedno-
czesnie, jesli wykonanie operacji continue spowodowalo wznowienie pro-
cesu, na zmienng logiczna, zajety zostanie podstawiona wartosé true ozna-
czajaca, ze monitor nadal nie moze by¢ udostepniony pozostalym proce-
som.

Jako przyklad uzycia monitora rozwazmy bufor komunikatéw, stuza-
cy do magazynowania wartosci przesylanych miedzy procesami. Chcemy
zdefiniowad dwie operacje — odczytu i zapisu wartosci. Zaktadamy przy
tym, Ze bufor ma ograniczona pojemnos¢, a zatem préba zapisu przy
zapelnionym buforze, podobnie jak préba odczytu z pustego bufora powo-
duje zawieszenie procesu do chwili, w ktérej wykonanie zapisu (odczytu)
bedzie mozliwe. Przyjmiemy, ze typem komunikatéw jest T. Bufor zdefi-
niujemy jako monitor.

unit bufor: monitor class(type T; rozmiar: integer);
hidden buf, licznik, we, wy, kolejka_czytajacych,
kolejka piszacych;
var buf: array_of T,
licznik, we, wy: integer,
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kolejka_czytajacych, kolejka_piszacych: kolejki;
unit zapisz: entry procedure(t: T);
begin
if licznik=rozmiar then
call delay(kolejka_piszacych)

fi;
we:=we mod rozmiar +1; licznik : =licznik+1;
buf(we):=t;
call continue(kolejka_czytajacych)
end zapisz;
unit odczytaj: entry function: T;
begin

if licznik=0 then
call delay(kolejka_czytajacych) fi;

wy:=wy mod rozmiar +1; licznik : =licznik-1;

result :=buf(wy);

call continue(kolejka_piszacych);

end odczytaj;
begin
array buf dim(1: rozmiar);
kolejka_czytajacych :=new kolejki(process);
kolejka_piszacych :=new kolejki(process)
end bufor;

Rozwiqzante

10

unit monitor: class;
hidden s;
var s: semaphore;
unit kolejki: class(type E);
.(* por. p. 4.4 x) .
end kolejki;
unit entry: class;
var zajety: boolean;
hidden zajety;
unit delay: procedure(q: kolejki);
begin
call q.wstaw(this process);
stop(s)
end delay;
unit continue: procedure(q: kolejki);
var p: process;

- Loglan
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begin
if q.pierwszy=/=none then
zajety : =true; p:=q.pierwszy;
call q.usun; resume(p)
fi
end continue;
begin
lock(s);
inner;
if not zajety then unlock(s) fi
end entry;
end monitor;

Rozwiazywanie duzych ukladéw réwnan liniowych —
zastosowanie wspotbieznosci i prefiksowania

Sformutowanie problemu

Jest dana kwadratowa macierz rzeczywista A rozmiaru n X n oraz n--
elementowy wektor b liczb rzeczywistych. ZnajdZz taki wektor a, ze
A +x = b. Zakladamy przy tym, ze n jest bardzo duze (np. rz¢du 10000).

Dyskusja zadania

W punkcic 2.3 oméwilisimy prosta metode rozwiazy wania ukladow réwnan
liniowych. ZakladaliSmy woéwczas, Ze macierz wejsciowa jest macierza
tréjkatng gérna tzn. wszystkie jej elementy lezace nad gléwng przeka,?na
s3 zerami. Metode te moina oczywiscie zmodyfikowac tak, aby mozna
bylo ja stosowaé do innych rodzajéw macierzy. Zauwazmy jednak, ze nie
rozwiazuje to naszego zadania, gdyz ze wegledu na duze rozmiary macie-
rzy A niemozliwe jest zmieszczenie jej jako tablicy kwadratowej w pamieci
wéwnetrznej maszyny, a ponadto rozwigzanie staje sig zbyt czasochlonne.

Innym sposobem rozwiazywania podobnych uktadéw réwnan sa me-
tody iteracyjne. Ich zaleta jest moiliwosé stosunkowo szybkiego wyzna-
czenia przyblizenia rozwigzania z zadana dokladnoscia, a ponadto nie
wymagaja one tak duzej pamieci wewnetrznej. Dodatkowe przy.sple,-
szenie dzialania algorytmu mozna uzyska¢ dzieki zastosowaniu obliczei
wspotbieznych. . )

Przyjete przez nas rozwiazanie nosi nazwe metody iteracji prqstej.
Dzieki zastosowaniu prefiksowania i funkcji wirtualnych zaprogramujemy

3/146

8.5

8.5.1

ROZWIAZYWANIE DUZYCH UKLADOW ROWNAN LINIOWYCH

je w sposdb ogdlny. Poszczegdlne warianty metody iteracji prostej (np.
metode Jacobiego, Gaussa-Seidla, SOR i inne) bedzie mozna uzyskiwaé
dzieki mechanizmowi prefiksowania jako konkretyzacje ogdlnego algory-
tmu.

Metoda iteracji prostej polega na przejsciu od danego uktadu réwnan
A xx = b do ukladu majacego te same rozwiazania, lecz zmieniona, pos-
ta: = Bz +c. Znajac nowa postad, kolejne przyblizenia rozwiazania
znajdujemy ze wzoru:

Tiy1=Bs*x; +¢

gdzie ; oznacza i-te przyblizenie. Przyjmiemy, ze z¢ jest dane przez
uzytkownika jako przyblizenie poczatkowe.

Warunkiem koniecznym i wystarczajacym zbieznosci pPOwWyZszego cia-
gu przyblizen jest, aby promien spektralny macierzy B byt mniejszy od
jednodci. Przypomnijmy, Ze promieniem spektralnym macierzy B nazy-
wamy najwiekszy modul z jej wartosci whasnych, wartoscia wlasna zas
— liczbe rzeczywista b o tej whasnosci, ze istnieje wektor @ spelniajacy
réwnos¢ Bxz = bxz. W dalszej czesci tego rozdzialu bedziemy zaktadad,
ze jest spelniony warunek zbieznosci.

Przyjmiemy, ze warunkiem zakodczenia iteracji jest osiagniecie stanu,
w ktérym norma réznicy dwéch kolejnych przyblizes rozwiazania jest nie
wieksza niz pewna zadana wartos¢.

Jezeli macierz A przedstawimy w postaci A = D + L, + U, gdzie D
Jjest macierza diagonalna (tzn. o zerowych elementach poza przekatna), L
i U sa macierzami tréjkatnymi (dolna i gorna, odpowiednio) o zerowych
elementach przekatniowych, to np.:

— w metodzie Jacobiego definiujemy:
B=-D14(L+U),C=D"1xb

— w metodzie Gaussa-Seidla:
B=—-(L+D)1+U,C=(L+D)1xb

Aby powyisze rozwazania mialy sens, nalezy zalozy¢, iz wszyskie elementy
przekatniowe macierzy A s3 niezerowe.

Zauwaimy, ze do wyliczenia wspéirzednych wektora ZTit+3, nalezy
wyliczy¢ najpierw wszystkie wspéSlrzedne wektora Tk, PIZy CZym procesy
obliczania i-tej i j-tej wspSlrzednej (i =/= j) sa niezalezne. Mozna
je wiec oblicza¢ wspéltbieznie. Uwaga ta jest podstawa zastosowania w
rozwiazaniu proceséw wspétbieznych.
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Omowientie rozwiqzania

7 kazda wspolrzedna zwigzemy obliczajacy ja proces. Kolejne przy-
blizenie rozwigzania bedzie zmienna dzielona, gdyz wszystkie procesy
jedynie odczytuja (nie zmieniajac) jego wspolrzedne. Roéwniez kolejne
konstruowane rozwigzanie bedzie zmienng dzielona, poniewaz kazdy pro-
ces ma dostep do innej jego wspolrzednej.

Problem synchronizacji dzialania proceséw rozwiazemy za pomoca
monitora zdefiniowanego w p. 8.4. Po wyliczeniu swojej wspodlrzednej
kazdy proces zglosi si¢ do monitora, w ktérym bedzie badany warunek
zakonczenia iteracji. Kolejno zglaszajace sie procesy beda wstawiane do
kolejki. Jesli po zgloszeniu sie wszystkich procesow warunek zakonczenia
iteracji jest spelniony, proces koriczy obliczenia. W przeciwnym razie
procesy sa kolejno zwalniane z kolejki. Procedura zglaszania sie proceséw
do monitora przyjmie nastepujacg postac:

unit zglos: entry procedure(i: integer);

(* zgloszenie procesu obliczjacego i-tg wspdirzedna;
x jest nowo konstruowanym rozwiazaniem, zas y
rozwiazaniem znalezionym w poprzedniej iteracji *)

begin

norma:=norma + (x(i)-y(i))*(x(i)-y(i));

if liczba proceséw w kolejce =/= n-1 then

zwieksz o 1 liczbe procesow w kolejce;
call delay(q)

else (* sprawdzenie warunku zakoriczenia iteracji *)

if sqrt(norma)<=eps then koniec:=true
else z:=x; x:=y; y:=z; norma:=0;
liczba proceséw w kolejece:=0 fi fi;
ca'l continue(q)
end zgtos;

Obliczanie i-tej wspolrzednej kolejnego przyblizenia zalezy od konkretnej
metody oraz sposobu przechowywania macierzy (np. na pliku), nie moze
wiec by¢ zdefiniowane w sposob ogdlny. Przyjmiemy zatem, ze jest ono
dane jako funkcja wirtualna, precyzowana pdziniej przez uzytkownika na
poziomie jego modultu.

unit virtual wspétrzedna: function(i: integer,
poprzednie_przyblizenie: array_of real): real;
end wspdtrzedna;

Dzialanie proceséw obliczajgcych wspolrzedne przyjmie nastepujaca po-
stac:

ROZWIAZYWANIE DUZYCH UKLADOW ROWNAN LINIOWYCH

unit proces_wspdtrzednej: process(i: integer);
begin
return;
do y(i):=wspdtrzedna(i,x);
call mon.zgtos(i);
if koniec then exit fi
od

end proces_wspdirzednej;

{klgorytm rozwiazujacy utad réwnai zakoriczy swaje dzialanie w mo-
mencie, gdy zakoricza je wszystkie procesy obliczajace wspdlrzedne roz-
wigzania. Aby zaczekac na ten moment, w algorytmie umiescimy petle

while wait=/=none do od;

Skorzystamy przy tym z faktu, e wartoscia wait jest none tylko wtedy,
gd)_f sg zakoriczone wszystkie procesy utworzone przez proces wywolujacy
wait (por. p. 8.1).

Rozwiqzanie

unit duzy_ukfad: class(n: integer, eps: real,;
inout x: array_of real);
(* n === rozmiar macierzy, eps --- doktadnog¢,
i e przyblizenie poczatkowe, a zarazem wynik *)
unit monitor_uktadu: monitor class;
(*definicja klasy monitor podana jest w p. 8.4.4%)
var norma: real, q: kolejki,
liczba_proceséw_w_kolejce: integer;
unit zgtos: entry procedure(i: integer);
begin
norma:=norma + (x(i)-y(i))*(x(i)-y(i));
if liczba_procesdw_w_kolejce=/=n-1 then
liczba_proceséw_w_kolejce: =
liczba_procesdw_w_kolejce + 1;
call delay(q)
else if sqrt(norma)<=eps then koniec:=true
else z:=x; x:=y; y:=z; norma:=0;
liczba_proceséw_w_kolejce: =0 fi fi;
call continue(q)
end zglos;
begin
q:=new kolejki(proces_wspdtrzed nej)
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end monitor_uktadu;
unit proces_wspdtrzednej: process(i: integer);
begin
return;
do y(i): =wspdtrzedna(ix);
call mon.zgtos(i);
if koniec then exit fi
od
end proces_wspdtrzednej;
unit virtual wspdirzedna: function(i: integer,
poprzednie_przyblizenie: array_of real): real;
end wspdhrzedna;
var y, z: array_of real, mon: monitor_uktadu,
koniec: boolean, j: integer,
procesy: array_of proces_wspdtrzednej;
begin
array y dim(1:n); array procesy dim(1:n);
mon :=new monitor_ukkadu;
for j:=1 to n do
procesy(j):=new proces_wspdtrzednej(j);
resume(procesy(j)) od;
while wait=/=none do od;
for j:=1 to n do kill(procesy(j)) od;
kill(procesy); kill(y); kill(mon)
end duzy_uklad;

Podsumowanie

(1) Loglan umozliwia programowanie proceséw wspolbieznych. W
jednej chwili wykonywania programu moze by¢ wiele aktywnych pro-
ceséw.

(2) Procesy maja wiele wlasnosci klas. Deklaracja procesu rézni sie
od deklaracji klasy jedynie zamiana slowa kluczowego class na process.
Obiekty proceséw sa tworzone za pomoca operatora new. Utworzony
obiekt procesu przechodzi w stan zawieszenia. Aby mégl kontynuowaé
obliczenia, musi zosta¢ wznowiony przez inny proces. Podobnie jak w
przypadku obiektéw klas, jest moiliwy cdlegty dostep do atrybutéw o-
biektu procesu.

(3) Proces jest takze wspétprogramem. Podobnie jak wspotprogram
definiuje swéj taficuch dynamiczny. Stosuja sie do niego operacje attach
i detach.
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(4) Jest zdefiniowany standardowy typ process. Do tego typu naleza
wszystkie obiekty proceséw. Znaczeniem wyrazenia this process jest wskaz-
nik do obiektu procesu obliczajacego to wyrazenie (tzw. biezacego pro-
cesu).

(5) Obiekt procesu moze by¢ aktywny lub zawieszony. Zdefiniowane
sa instrukcje zmieniajace stan procesu. Instrukcja resume(x) powoduje
wznowienie dzialania procesu x bez zawieszenia dzialania procesu wzna-
wiajacego. W wyniku wykonania instrukeji stop nastepuje zatrzymanie
procesu ja wykonujacego. Po wykonaniu instrukcji wait proces zawiesza
swoje obliczenia do chwili zakoriczenia dzialania jakiegokolwiek utworzo-
nego przezen procesu. Operacja wait zastosowana jako funkcja zwraca
wskaZnik do zakoriczonego procesu.

(6) Zakoriczony obiekt procesu jest réwnowazny zakoriczonemu obie-
ktowi klasy. MozZe on zosta¢ usuniety z pamieci za pomoca operatora
kill. Takze proces zawieszony moze zostal usuniety z pamieci. W tym
przypadku wraz z jego obiektem sa usuwane z pamieci wszystkie obiekty
z jego lanicucha dynamicznego.

(7) Ze wzgledu na mozliwos¢ jednoczesnego dostepu wielu procesow
do wspdlnych danych, Loglan oferuje mechanizmy synchronizacji zrealizo-
wane za pomocg semaforéw binarnych. Dla semaforéw okreslone sa ope-
racje lock, unlock oraz funkcja ts. Jest tez zdefiniowana operacja stop(s),
gdzie s jest zmienna semaforowa. Polega ona na niepodzielnym wykona-
niu unlock(s) oraz stop. Korzystajac z bogatych mozliwosci prefiksowania
uzytkownik moze zdefiniowaé wkasne strukturalne narzedzia synchroniza-
cji oraz narzuci¢ wybrany protokdl komunikacji miedzy procesami.
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Dodatek B. Procedury i funkcje
standardowe (dla implementacji na
IBM PC)

ENDRUN: procedure; — koriczy obliczenie programu;

RANSET: procedure(x: real); — inicjalizuje generator liczb pseudoloso-
wych (dla potrzeb funkcji RANDOM);

RANDOM: function: real; — zwraca liczbe pseudolosowa z rozktadem réw-
nomiernym na przedziale (0,1);

SQRT: function(x: real): real; — oblicza pierwiastek kwadratowy z x;

SIN: function(x: real): real; — oblicza sinus parametru x;

COS: function(x: real): real; — oblicza cosinus parametru x;

TAN: function(x: reai): real; — oblicza tangens parametru x;

EXP: function(x: real): real; — oblicza e w potedze x;

LN: function(x: real): real; — oblicza logarytm naturalny z x;

ATAN: function(x: real): real; — oblicza arcus tangens parametru x;

ENTIER: function(x: real): integer, — oblicza czesé catkowita parametru x;

ROUND: function(x: real): integer; — oblicza zaokraglona wartosé para-
metru x: ROUND(x) = ENTIER(x+0.5);

IMIN: function(x, y: integer): integer; — oblicza minimum z dwéch para-
metréw;

IMAX: function(x, y: integer): integer; — oblicza maksimum z dwéch pa-
rametrow;

IMIN3: function(x, y, z: integer): integer; — oblicza minimum z trzech pa-
rametrow;

IMAX: ‘unction(x, y. z: integer): integer; — oblicza maksimun: z trzech
parametrow;

DODATEK B. PROCEDURY I FUNKCJE STANDARDOWE

ISHIFT: function(x, k: integer): integer; — logicznie przesuwa x o k bitéw;
jesli k jest dodatnie w lewo, w przeciwnym razie w prawo;

IAND: function(n, k: integer): integer; — daje w wyniku iloczyn logiczny
parametréw (na wszystkich bitach);

IOR: function(n, k: integer): integer; — zwraca w wyniku sume logiczna
parametréw (na wszystkich bitach);

XOR: function(n, k: integer): integer; — zwraca w wyniku sume rozlaczna,
parametréw (na wszystkich bitach);

INOT: function(n: integer): integer; —dajew wynika dopelnienie logiczne
parametru (na wszystkich bitach);

ORD: function(c: char): integer; —- daje w wyniku liczbe reprezentujaca
znak c;

CHR: function(n: integer): char; — zwraca w wyniku znak reprezentowany
przez parametr ( spelnione sa nastepujace zaleznosci:
CHR(ORD(c)) = ¢ oraz ORD(CHR(n)) = n);

UNPACK: function(s: string): array_of char; — zwraca odsylacz do nowego
obiektu tablicy zawierajacego znaki z napisu s;

MEMAVAIL: function: integer; — daje w wyniku rozmiar dostepnej pa-
mieci dla danego procesu (w stowach);

TIME: function: integer; — podaje czas (w sekundach) zuzyty przez bie-
23Cy proces;

RESET: procedure(f: file); — ustawia wskaznik pliku na poczatek i przy-
gotowuje plik do czytania;

REWRITE: procedure(f: file); — ustawia wskaznik pliku na poczatek oraz
przygotowuje plik do zapisu; plik staje sie pusty (eof(f)=true);

UNLINK: procedure(f: file); — zamyka i usuwa plik f.

18] Loglan

161



Dodatek C. Zgodnosé¢ typéw. Reguly
zastepowania podprogramow
formalnych i wirtualnych

Zgodnos¢ typow

Typ T nazwiemy dynamicznie zgodnym (w skrdcie: z'godnym) z typem S,

jezeli przypisanie zmiennej x typu T wartosci typu S jest poprawne (przy‘-.

pisanie takie moze mie¢ miejsce albo podczas wykonywania m'strukcy

przypisania, albo w wyniku przckazania parametru bedacego zmienna).
Typ T jest zgodny z typem S w nastepujacych przypadkach:

(1) oba typy T 1S sa typami prostymi oraz zachodzi jeden z dwdch
warunkow:

(a) T=S5;

(b) T,Se{integer, real}; B

(2) typ T jest klasa, wspotprogramem lub procesem, S zas jest klas'a(,
wspblprogramem lub procesem zawartym w typie T (tzn. modul T nalezy
do ciagu prefiksowego modutu S);

(3) Ti$ sa tablicami o tej samej liczbie wymiaréw i t}'/m samym
typie elementéw, nie bedacym ani typem formalnym, ani tablicowym.

Poza dynamiczna zgodnoscia typéw, ktora jest st’“"ierdz,ana. w czasie
wykonania mamy okreslona réwniez statyczna zgoduosF typow od{l().sz?yca(
sie do czasu kompilacji. Dwa typy TiS sa statycznle'zgodne, Je?ell w
czasie kompilacji nie sposéb jest stwierdzi¢, ze przypisanie x:_=w-zrmenrte‘1
x typu T wyrazenia w typu S jest niepoprawne. Dane ze'sta.wu.eme ok.resl'a.
warunki statycznej zgodnosci dla poszczegdlnych typow (111espe1{1letn1e
zadnego z nastepujacych warunkéw spowoduje blad wykrywalny juz w
fazie kompilacji):

(1) Ti$S sa typami prostymi oraz: T =S lub T.Se {integer, rea'l};

(2) TiS sa klasami, wspélprogramami lub procesami oraz typ T jest
zawarty w typie S lub typ S jest zawarty w typie T;

(3) jeden z typéw T, S jest formalny, a drugi — formalny lub klasowy:

C.1

REGULY ZASTEPOWANIA PODPROGRAMOW FORMALNYCH 1 WIRTUALNYCH

(4) T = array_of' T1, S = array_ofl S1, gdzie T1, S1 nie s3 tablicowe,
1,1>=0, >0 lub j>0, a ponadto zachodzi jeden z przypadkéw:

(a) i=j, T1=S1;

(b) i=j, jeden z typéw T1, S1 jest formalny, a drugi formalny lub
klasowy;

(c) i>j, S1 — typ formalny;

(d) i<j, T1 — typ formalny.

Reguly zastepowania podprograméw formalnych i
wirtualnych

W Loglanie s3 mozliwe dwie sytuacje, w ktorych dochodzi do zastgpienia
jednego podprogramu drugim:

(1) w przypadku podprograméw formalnych — wéwczas podprogram
aktualny zastepuje podprogram formalny;

(2) w przypadku podprograméw wirtualnych — wtedy podprogram
zdefiniowany w module prefiksowanym zastepuje podprogram zdefinio-
wany w prefiksie.

Aby takie zastapienie moglo mie¢ miejsce, nagléwki podprogramu
zastepujacego i zastepowanego musza spelnia¢ nastepujace warunki:

(1) procedura moze by¢ zastapiona tylko przez procedure, funkcja
zas przez funkcje; ’

(2) liczba parametréw podprogramu zastepujacego i zastepowanego
musi byé taka sama, a ich odpowiednio$¢ jest ustalana pozycyjnie;

(3) parametr bedacy typem formalnym moze byc zastapiony jedynie
przez typ formalny;

(4) procedura formalna moze by¢ zastapiona tylko przez procedure
formalna, funkcja formalna tylko przez funkcje formalna; ten warunek
dotyczacy parametrow proceduralnych i funkcyjnych wystarcza w razie
zastepowania podprograméw formalnych, poniewaz wtedy nagléwki ich
podprograméw formalnych nie sa specyfikowane; jezeli s3 zastepowane
podprogramy wirtualne, dodatkowo zada sie, by nagléwki odpowiednich
ich parametréw proceduralnych i funkcyjnych umozliwialy zastapienie;

(5) typem statycznie okreslonym nazwijmy taki typ, ktéry nie jest
ani typem formalnym, ani typem tablicowym o elementach typu formal-
nego; parametr bedacy zmienng typu statycznie okreslonego moze by¢
zastapiony przez parametr zgodnego z nim typu statycznie okreslonego;

(6) w razie parametru bedacego zmienna typu formalnego (tablico-
wego o elementach typu formalnego) rozrézniamy dwie sytuacje:
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(a) gdy ten typ formalny jest wprowadzony w tym samym nagléwku
(nazwijmy go typem formalnym wlasnym naglowka);

(b) przypadek przeciwny (nazwijmy ten typ typem formalnym ze-
wnelrznym):

— parametr bedacy zmienna typu formalnego wlasnego nagléwka
(tablicowego o elementach typu formalnego wiasnego) moze by¢ zastapio-
ny tylko przez parametr, bedacy zmienng odpowiadajacego mu pozycyjnie
typu formalnego wlasnego (odpowiednio: tablicowego);

— parametr bedacy zmienna typu formalnego zewnetrznego moze
by¢ zastapiony przez parametr bedacy zmienng typu formalnego zewne-
trznego lub typu obiektowego;

(7) W przypadku zastepowania funkeji wymagania dotyczace typu
wyniku funkcji zastepujace] i zastepowanej sg dosé skomplikowane i rozne
w przypadku zastepowania funkeji wirtualnych oraz funkcji formalnych:

(a) dla funkcji wirtualnych:

— jezeli typem zastepowanym jest typ formalny wiasny nagldwka
(patrz (6)} lub tablicowy nad formalnym wlasnym, to typem zastepujac-
vm musi by¢ odpowiadajacy mu pozycyjnie typ formalny wlasny (tabli-
cowy nad odpowiednim formalnym wtasnym);

— jezeli typem zast¢powanym jest typ prosty, formalny zewnetrzny
lub tablicowy (nie bedacy typem tablicowym nad formalnym whasnym},
to typem zastepujacym musi by¢ dokladnie ten sam typ;

— jezeli typem zastepowanym jest klasa, wspolprogram lub proces
A, to typem zastgpujacym musi by¢ klasa, wspélprogram lub proces B
zawarty w typie A (tzn. A nalezy do ciagu prefiksowego B);

(b) dla funkeji formalnych:

— jezeli typem formalnym jest typ statycznie okreslony, to wyma-
gania dotyczace typu zastepujacego sy jak w przypadku zastepowania
funkeji wirtualnych;

—— jezeli typem zastepowanym jest typ formalny lub tablicowy o ele-
mentach typu formalnego, to wymagania dotyczace typu zastepujgcego
sa takie same jak dla typéw parametrow bedacych zmiennymi.

164

Dodatek D. Implementacja proceséw
wspotbieznych na IBM PC

Dodatek ten opisuje system proceséw rozproszonych dla jezyka Loglan

Zostal on zaprojektowany i zrealizowany przez Bolestawa Ciesielskiego -
absolwenta Wydziatu Matematyki, Informatyki i Mechanik; Uniwersy-
tetu Warszawskiego w ramach Jjego pracy magisterskiej. W opisie zostaiv
wykorzystane fragmenty wspomnianej pracy. i
_ W jezyku programowania Loglan zawarte 83 mechanizmy umozliwia-
Jace tworzenie i synchronizacje proceséw wspélbieznych (por. rozdz. 8)

[stniejacy w Loglanie mechanizm synch ronizacji proceséw, oparty na sé:
maforach binarnych, nie nadaje sie jednak do realizacji w systemie roz-
pro§zonym. Semafory s3 bowiem z definicji zmiennymi dzielonymi i jako
taklfe_ rr‘xa.jq sens tylko w systemach ze wspélna pamiecia. Przedstawiony
ponizej metchanizm synchronizacji proceséw rozproszonych zostal zreali-
zowany w istniejacym interpretatorze Loglanu 82 i sieci lokalnej kompu-
teréw IBM PC. Procesy moga komunikowaé sie i synchronizowad przez
tzw. obce wolanie procedury. Jest to zmodyfikowane odlegle wolanije pré-
cedury w innym procesie (por. odlegly dostep — p.3.2.3). W obevm
wolaniu procedury uczestniczy zaréwno proces wolajacy, jak i wdz;lxv

Jest t\? podstawowa réznica w stosunku do odleglego wolania procedur;'-
gdzie 3.est ona wykonywana przez proces wolajacy bez zadnego zaang;;—’
Zowania ze sirony procesu wolanego. Dzieki temu, ze w obevm wolaniu
procs:edury biora udzial oba procesy, mosna stworzy¢ synchrt;nicznv me-
chanizm komunikaeji proceséw oparty na wlasnie takim sposobie wotania
procedur. Obce wolanie procedury jest inicjowane przez proces wolajacy

tzn. wykonujacy instrukcje a

call X.p(lpa)

gdzie X jest wskaznikiem do procesu wolanego, p — jego procedura Ipa
zas jest lista parametréw aktualnych procedury. Po przekazaniu,pa-
rametréow wejsciowych proces waotajacy zawiesza sie w oczekiwanin na
zakoriczenie obcego wolania. Pre-edura jest wykonywana przez proces
wolany. Aby mdgl on rozpoczaé wykonywanie procedury, musza by¢
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spelnione pewne warunki: proces ten nie moze byé w zaden sposéb zawie-
szony (wyjatek stanowi instrukcja accept opisana ponizej), wolana pro-
cedura za$ musi by¢ w nim odblokowana. Dla kazdego obiektu procesu
zdefiniowana jest maska procedur bedaca podzbiorem wszystkich proce-
dur zadeklarowanych w tym procesie. Procedura jest odblokowena w
procesie, jesli nalezy do jego maski procedur, w przeciwnym razie jest w
nim zablokowana. W nowo utworzonym obiekcie procesu maska procedur
jest pusta.

Gdy zostana spelnione warunki umozliwiajace rozpoczecie wykony-
wania procedury, proces wolany zostaje przerwany i zaczyna wykonywac
wolang procedure (z parametrami przekazanymi przez proces wolajacy).
Przy wejsciu do procedury wszystkie procedury w procesie wolanym zo-
staja zablokowane. Po zakoiiczeniu wykonywania procedury maska pro-
cedur procesu wolanego zostaje odtworzona do stanu sprzed wywolania i
proces wolany jest wznowiony w punkcie przerwania. Proces wolajacy od-
czytuje parametry wyjsciowe i wznawia dzialanie poczawszy od instrukeji
nastepujacej po obcym wolaniu procedury. Ten podstawowy mechanizm
jest uzupelniony o instrukcje pozwalajace zmieniaé maske procedur. In-
strukcje

enable P1s---3Pn;
oraz
disable p1,...,pn;

powoduja odpowiednio odblokowanie lub zablokowanie procedur o iden-
tyfikatorach py,...,pr W biezacym procesie. Instrukcja

return enable pq,...,p, disable q;,...,qm;

pozwala zmieni¢ maske procedur procesu wolanego w tresci procedury.
W wyniku wykonania tej instrukcji nastepuje zakonczenie wykonywa-
nia procedury, a maska procedur procesu wolancgo jest modyfikowana,
bezposrednio po jej odtworzeniu do stanu sprzed wywolania, przez wyko-
nanie instrukeji

enable py,...,p,; disable q;..... G
Dodatkowo przewidziana jest instrukcja

accept p1,...,Pni

ktora dotacza do maski (odblokowuje) procedury py,...,p, Oraz zawie-
sza wykonujacy ja proces w oczekiwaniu na obce wywolanie ktdrejs z
aktualnie odblokowanych procedur (by¢ moze réznej od py,...,pn). Po
zakotnczeniu wykonywania procedury maska procedur jest odtwarzana do
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stanu sprzed instrukcji accept, a wykonywanie procesu kontynuowane.
Dzigki instrukcji accept mozna nniknaé aktywnego czekania na obce wo-
lanie jednej sposréd wskazanych procedur. Zauwazmy tez, ze jesli nie
uzywamy instrukcji enable oraz disable, to proces wotany moze obstuzyé
obce wotanie jedynie podczas wykonywania instrukcji accept. W innych
momentach wszystkie procedury sa zablokowane. Zatem sama. instrul;cja
accept definiuje w pelni synchroniczny mechanizm komunikacji proceséw.
Pozostale konstrukcje zostaly wprowadzone w cely umozliwienia asyn-
chronicznych protokoléw komunikacji.

~ W razie deklarowania proceséw rozproszonych musimy zapewnié, aby
pierwszym ich parametrem (uwzgledniajac takze ciag prefiksowy) bvl:am
zmienna typu integer. Okresla ona numer komputera w sieci, na ktérym
ma by¢ wykonywany dany proces. Zauwazmy, ze wiele proceséw moze
by¢ wykonywanych przez ten sam komputer. W szczegdlnosci, jesli wszy-
stkie procesy maja by¢ wykonywane na jednym komputerze, parame‘tr
okreslajacy jego numer musi by¢ réwny zero.

. Ponadto, ze wzgledow implementacyjnych wprowadzono pewne ogra-
mc’zenia. Na przyklad, wszystkie procesy muszg by¢ zadeklarowane bez-
posrt?dnio w programie gléwnym, a w konsekwencji nie ma mozliwosci
zagniezdzania proceséw. Odlegly dostep do lokalnych atrybutéw procesu
poza obcym wolaniem procedury nie jest mozliwy. Jedynymi zmiennymi
programu glownego dostepnymi dla innych proceséw sa zmienne wska-
zujace procesy.
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w tym monitoréw, przedstawione jest np. w podrecznikach [4] oraz [7]. Problemy
semantyki obliczen wspélbieznych inspirowane pracami nad Loglanem 82 sa poruszane
obszernie w ksiazce [11].

Przedstawione Zrédla, obok szerokiego oméwienia poruszanej przez nas tematyki,
zawieraja takze bogata bibliografie, do ktérej odsylamy Czytelnikéw glebiej zaintere-
sowanych poszczegélnymi problemami.

1. AHO A.V., HOPCROFT J.E., ULLMAN J1.D.: Projektowanie i analiza algorytmaow
komputerowych. Warszawa, PWN 1983.

2. BANACHOWSKI L., KRECZMAR A.: Elemenly analizy algorylmdéw. Warszawa,
WNT 1983.

3. BARTOL W.M. i inni: Report on the Loglan &. programming language. Warszawa-
1.6d7, PWN 1984.
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T

Tablica dynamiczna 33
-, tworzenie obiektu 37
-, - tablic 33

taken 91
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wait 136

while 24
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write 30
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Loglan

Summary

Loglan 82 is a general purpose object-oriented language. The execu-
tion of Loglan program consists in creating objects and executing their
statements. Objects are instances of modules. There are several kinds
of moduls: blocks, procedures, functions, coroutines, concurrent proces-
ses and exception handlers. Modules can be both nested and extended
by means of prefixing operation. They can be parametrized with data,
operations and types. Class is a basic notion in Loglan. It enables en-
capsulating data and operations on them into one module. Any module
can by prefixed with a class. Coroutine and process are special cases
of class. They provide specific contro! transfer operactions that enable
multiplexed and concurrent execution. Class is not only a module, but
also defines data type. This type contains all objects being an instance
of the given class. Other object types are arrays and files. Their objects
are created dynamically, as well. Exepction handling provides facilities
for dealing with run-time errors and other exeptional situations.

The book presents syntax and semantics of Loglan together with
selected, most important methods of programming in Loglan. Both the
language and methology are introduced mainly by examples of solving
problems. All examples are presented uniformly: first we define and
discuss the problem, then we explain the chosen solution, in the end we
present the ready solution in Laglan.

The book is intended for programmers, system designers. computer
scientists and students.



Tloriau Biblioteka Inzynierii Oprogramowania

Pesome Wykaz wydanych ksigzek

Jlornas — 3TO YHHBepCaNLHLIN, 06LeKTHL ypHEHTHPOBAHHKLIA A3BIK.

S. ALAGIC, M. A. ARBIB — Projektowanie programéw poprawnych i dobrze zbudowanych
BeinonHeH#e NporpaMmsl Ha Jlornase cOCTOMT B CO3JIaHMH 06BeKTOB

I. O. ANGELL — Wprowadzenie do grafiki komputerowej, wyd. 1 2

K BHINOJHEHHMH X KomMaHl. O6BeKTHl ABASIOTCH 3K3eMIIAPaMH MOIY- R. L. BABER — O oprogramowaniu inaczej

seft. iMeeTcs HECKONBKO THIOB Momyne#t: 610KH, npolenypsl, GyHk- L. BANACHOWSK], A. KRECZMAR — Elementy analizy algorytméw, wyd. 1i 2

MM, KJacchl, CONPOrpaMMBI, IapaiielbHble Mpoieccht # o6paboTyn- L. BANACHOWSKI, A. KRECZMAR, W. RYTTER — Analiza algorytméw i struktur danych,
H wyd. 112

KH 0cobrIx curyauun. Monyam moryT 6bITh BNOXKeHE! OTHH B Apyroft
H pacllHpeHbl ¢ IOMOLILI0 NpedpuKcHpoBanid. OHM MoOryT 6bITH napa-
METpPH30BaHbl JaHHbIMH, ONEPAIIAAMHA H THNAMH.

M. BEN-ARI — Podstawy programowania wspétbieznego
J. BIELECKI ~ System VSAM. Zasady stosowania w jezyku PL/I
J. BLAZEWICZ — Zloionoéé obliczeniowa probleméw kombinatorycznych

Knace — 3T0 ocHOBHOe NoHATe B Jlornane. OHo naéT 603MOXKHOCTD L. BoLc, M. CicHY, L. ROZANSKA — Przetwarzanie jezyka naturalnego

obequHEMTE B OOHO 1lejloe [JAHHBIE W BHINOJHSEMBble HA HHX oOlepa- S. BORAK, J. KLACZAK, S. KORCZAK, Z. PLOSKI — System operacyjny George 3, wyd. 11 2
uun. Jlwobon Momynb MoxeT ObiTh npeduxcoBan knaccoM. Compo- SozI?dzegone . N . _

rpaMmMa ¥ HpoLecc 3To ChellMaJLHBIE CIIYUYAH KJACCAa. (0):4' JOCTAaBJIbI- . M. BRADY —- Informatyka teoretyczna w ujeciu programistycznym

K. L. CLARK, F. G. MCCABE — Micro-Prolog
M. DABROWSKI, K. LAUS-MACZYNSKA — Metody wyszukiwania i klasyfikacji informacji
C. DELOBEL, M. ADIBA — Relacyjne bazy danych

aloT ocoGble OMepallHy NepeJavyd ynpableHud, 6G1arogapus KOTOPBIM ;
603MOXKHO MYNILTRILIEKCH DPOBAHHOE M Napall/ielbHOe BLINONHEHHe 11 Po-

rpamMM. P. DEMBINSKI, J. MALUSZYNSKI — Matematyczne metody definiowania jezykéw
Knacc — 3To He TONBKO MOY/Ib, HO TOXE ONpefe/eHHe THIIA TAHHBIX. programowania

K aToMy TUIY MPHHAINEXKAT Bce ODBEKTH ABNAIOUIHECT DK3EMIAADa- i J. DEMINET — System t‘}p.eracy’j'ny RSX-11 ‘ ‘

MM OaHHoro Kiaacca. llpyrue o6bexTHLIE THIBI 3TO 6J0KH ¥ (GaHILL E. W. DUKSTRA — Umiejetnosé programowania, wyd. 1i 2

S. Gasik, P. Kurczvekl, K. PIASECKI, }, WiTAszEK — PL/(F)
P. GIZBERT-STUDKICKI, J. KARCZMARCZUK — Snobol4

M. GLOWACKI — Systemy operacyjne DOS i OS

M. J. C. GORDON — Denotacyjny opis jezykéw programowania

Hx o6BbexTsl TOXe co30alTead AUHaMH4YecKH. O6paboTka ocobbIX cH-
Tyanuft gaeT 603MOXKHOCTE CNPaBHTHCA € OMMGKaMu BpeMeHH Ohinon-
HeHHS M APYTrHMHU OCOBBIMHM CHTYyalUIMH.

Kenra npeacraBnseT CHHTAKCHC B ceMaHTHKY Jlornana BMecTe ¢ ! R. E. GRiswoLD, M. T. GRISWOLD — Icon
BLIGPaHHBEIMH METOAaMH IDOrpaMHPOBAHHA Ha HEM. A. N. HABERMAN, D. E. PERRY — Ada dla zaawansowanych
HAsbik U MeTOOBI NPEXE BCEro BBe/IEHbl NPHMEDAMH PellleHHS 33[0a4b. L. . HOFFMAN — Poufnoéé w systemach informatycznych
Bce npuMeps! IpeACTaBAAIOTCE B OJHOM NOPAJKe: C Hauyala Mbl 33/1aéM M. IGLEWSKI, J. MADEY, S. MATWIN — Pascal. Jezyk wzorcowy. Pascal 6000, wyd. 2

M. IGLEWSK1, J. MADEY, S. MATWIN — Pascal. Jezyk wzorcowy. Pascal 360, wyd. 3
" nHCKy’PprEH PeLIeHH R, 3 NOTOM MBI JaeM romﬁoe pemeﬂne opo- " shilenione i 4

6nemsl Ha Jlornane. W. IszKowski, M. MANIECKI — Programowanie wspdtbiezne
Krura npenHasHa4eHa JIf NpPOrpaMuHeToOB, IPOEKTAHTOB CHCTEM R. JAGIELSKI — Tablice rozproszone
06paboTk¥ HHPOPMANHH H CTYEeHTOB 3aHHMAMINHXCH BBIYHC/IHTENb A. P. JERszow — \errowadz‘enie do teorii programowania
HoHl TeXHHKOMN. C. B. JoNEs — Konstruowanie oprogramowania metoda systematyczna



A. KASSUR, P. PERKOWSKI — Obliczeniowe aspekty projektowania uktadéw elektronicznych
B. W. KERNIGHAN, P. J. PLAUGER — Narzedzia programistyczne w Pascalu
B. W. KERNIGHAN, D. M. RITCHIE — Jezyk C, wyd. 112
F. KLUZNIAK, S. SZPAKOWICZ — Prolog
H. KoPETZ — Niezawodnos¢ oprogramowania
R. KowALSKI — Logika w rozwiazywaniu zadan
W. LIPSK] — Kombinatoryka dla programistéw, wyd. 112
J. MARTINEK — Lisp. Opis, realizacja i zastosowania
G. J. MYERS — Projektowanie niezawodnego oprogramowania
L. NIEMCZYCKI — Oprogramowanie teleprzetwarzania maszyn Jednolitego Systemu
H. OKTABA, W. RATAJCZAK — Simula 67
. OLSZEWSKI — Projektowanie struktur systeméw operacyjnych
W. PACHELSKI — Fortran dla maszyn Odra serii 1300
W. PACHELSKI — Fortran IV dla maszyn Jednolitego Systemu, wyd. 112 poprawione
1 rozszerzone
T. PAVLIDIS — Grafika i. przetwarzanie obrazéw. Algorytmy
T. PERKOWSKI — Technika symulacji cyfrowej
Przeglad metod i algorytméw numerycznych, cz. 1 — J.i M. JANKOWSCY, wyd. 112
poprawione
Przeglad metod i algorytméw numerycznych, cz. 2 — M. DRYJA, J. i M. JANKOWSCY,
wyd. 1i 2 poprawione
1. C. PYLE — Ada
W. REISIG — Sieci Petriego. Wprowadzenie
P. P. SILVESTER — System operacyjny Unix
B. SZAFRANSKI, W. SKURZAK, W. SZYPULA — System operacyjny RT-11
A. SzALAS, J. WARPECHOWSKA — Loglan
D. VAN TASSEL — Praktyka programowania, wyd. 11 2 rozszerzone
D. C. TsicHrITzZIS, F. H. LOCHOVSKY — Modele danych ’
W. M. TURSKI — Metodologia programowania, wyd. 11 2 rozszerzone
J. TYSZER — Symulacja cyfrowa
E. CH. TYUGU — Programowanie z baza wiedzy
1. D. ULLMAN — Systemy baz danych
W. M. WAITE, G. Goos — Konstrukcja kompilatordw
J. WALASEK — Konwersacyjne otoczenie programowe Pascala
N. WIRTH — Modula 2, wyd. 1 i 2 poprawione
N. WIRTH — Wstep do programowania systematycznego, wyd. 112
R. WIT — Metody programowania nieliniowego. Minimalizacja funkcji gladkich
K. ZORYCHTA, W. OGRYCZAK — Programowanie linjowe i calkowitoliczbowe

WNT Warszawa 1991.
Wydanre 1. Format B5.
N Ark. wyd. 11,6. Ark. druk. 110.
o . Symbol Et/82366/MEN
/ J L1 Biclskie Zaklady Graficzne, zam. 1766/91




