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ROZDZIAL |

W step
1. Systemy rozproszone i ich znaczenie
8ystemy kompliterowe pozwalajgce na wykonywanie programiw

wspoOtbieznych oraz jezyki programowania takich systemdw juz od
dtuzszego czasu skupiajg uwage 1lmdzi zwigzanych w jaki$§ spos6b z
wy korzystaniem kompliterow. Szczegdlnie dlizego znaczenia nabraty
systemy rozproszone, a ztozylo sie na to wiele powoddw»

Rozw6j sieci konpliterowych stworzyt potrzebe istnienia
odpowie dnich systemow operacyjnych. Muszg one dziatad ozesto na
rozilych komputerach znacznie ¢ siebie oddalonych. Klasycznym
przyktadem sg komputerowe systemy rezerwacji oparte o0 rozproszone
bazy danych. Realizacja takich systemdw bytaby niemozliwa 1lub <co
najmniej ekonomicznie nieuzasadniona przy zatozeniu centralizacji
zarzadzania,,

Padstepy w dziedzinie techniKki mi Kroprocesorowej i obwodow
scalonych wi elkiej skali integracji umoz liwity produkcje
komputer ow, kt6re wykorzystywane przez jednego lizyt kowni ka,
dysponujag jednoczes$nie moc g oblic zeni owa wystarczajgca dao

rozwigzania wielu drobniejsz ych zadari wymagajgcych dotychcz as
dzielonego dostepli do duzego konplitera. Jednak podczas gdy ceny
uktadbéw elektronicznych systematycznie malejag, koszt lirzagdzen
peryferyjnych jest nadal bardzo wysoki. Obecnie cena dobrze
wyposazonej stacj i roboczej (ang. wor kstation) jest przede
wszystkim zalezna od kosztli stacji dyskéw i tasm magnetycznych czy
nawet drukarki laserowej. Sytuacja taka doprowadzida dg powstania
lokalnych sieci komputerowych. Konmputery whaczgne do takiaj sieci
dzielg miedzy siehi e kosztowne urzgdzenia peryferyjne. Potrzebne
sg zatem systemy operacyjne pozwalajagce na efektywne i bezpieczne
zarzgdzanie tym zasohami .

Spogladajac z bardziej filozoficznego punktu widzenia mozna

zauwazy 6, zZe rozwdj techniki kompiliterowej, choé bardzo dynamiczny,

nie bedzie nieograniczony. Kiedy juz osiagniemy stan, w Kktorym
zmiana warto$ci jednego bitu bedzie ocpowiadad przeskokowi
elektronu na sgsiedni poziom energetyczny, wtedy tylko

zréownoleglenie dzialania bedzie w stanie przyspieszyd komputer,,
Oczywiscie sg to spekulacje, gdyz nowe odkrycia fizyki moga

diametralnie zmieni¢ sytuacje« Jednak w przypadku superkomputerow
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z ograniczeniami czysto fizycznymi zetknieto sie juz dos¢ dawno.
Moz liwo$sé wykonywania obliczeri rownolegtych daje natomiast jaka$
szanse zwiekszenia szybkos$ci, Cho¢ nie wyobrazamy sobie dzisiaj
komplitera z 4M procesorami to wynika to raczej ze stabosci wiedzy
i narzedzi potrzebnych do tworzenia oprogramowania niz mozliwos$ci
technicznych. Juz teraz przeciez tworzone sa systemy oparte o
koncepcje duzej liczhy potagczonych procesordw z oddzielng pamiecia
CEHST7] ,

Nic dziwnego zatem, ze kazdy nowoozesny jezyk programowania
zawiera ocipowiednie konstrukcje pozwalajagce na pisanie programcw
rowno lecityc:h i u.ruc:harni anie ich w systernach rozproszonych .
UncDZliwiaja one prograrniécie formutowanie algorytméw w terminach
procesow (zadan) wykonujgcych sie rownolegle, Procesy te nie moga
dziatad catkowicie niezaleznie, jes$li majag stuzyd rozwigzaniu
jednego problemu, Konieczne jest dostarczenie programiscie §rodkow

koordynacji dzialari procesow»

Nie ulega watpliwos$ci, ze programowanie systemOw rozproszonych
jest jakoSciowo inne niz programowanie systemoéw z dzielong
pamieciag. Wptywa na to kilka ozynnikOw zwigzanych z samg istota
systeméw rozproszonych, Podstawowg cechg charakterystyczng
systemébw rozproszonych sg ograniczone mozliwoSci komuni kacj i
mieczy proeesorami, Zazwyczaj moga sie one komunikowaé tylko
poprzez przesytanie komunikatéw o ograniczonej pojernnosci. Zatem

wiedza zgromadzona w systemie jest tez z koniecznoSci rozproszona.
Nieaptacalne staje sie utrzymywanie centralnego nadzorcy
sprawujgcego kontrole nad wszystKkimi dziataniami systemu, co
wynila takze z tego, ze systemy rozproszone sg bardziej podatne na
awarie i uszkodzenia (np. fizyczne uszkodzenia taczy) niz
tradycyjne systemy komputerowe, Jednocze$Snie poprzez odpowiednig
konstrukcje systemdw operacyjnych mozna 0siggnago wiekszg

niezawodno$d cizieki duplikowanili danych i kanatciw komunikacyjnych,

2. Podstawowe cele pracy

Jezyk programowania Loglan rozwijany w naszym Instytlicie

zawiera mechanizmy nmozliwiajgce tworzenie i synchronizacje
procesciw rownolegtych, Jednak Zzadna z istniejgcych realizacji
Loglanu nie udostepniata ich programisécis, co wynikato przede
wszystkim z braku odpawi ednich Srodkow technicznych tzn,,
kompliterow i systemcw operacyjnych. Pojawienie sie sisci lokalnej
umoz liwito podjecie proby realizacji konstrukcji rciwnol egt ych w



Loglanie.

I¥niejgcy w Loglanie? mechanizm synchronizacji procesow,
oparty o semafory foinarne, nie nadawat sie jednak do redlizacji w
systemie rozproszonym. Semafory s3 z definicji zmiennym
dzielonymi i jako takie majg sens tylko w systemach ze wspllng
pamiecig.

Gtoéwne calZ2 niniejszej pracy sa zatem nasteplijgces
- zaprojektowanie mechanizmu synchronizacji proceséw dla Loglanu
nadajgcego sie clo realizacji w systemie rozproszonym
realizacja tego mechanizmu przy uzZycili istniejacego

kompi latora Loglanu 82 i sieci lokalnej komputeréw IBM PC



ROZDZIAL |1
Proponowany mechanizm synchronizacji procesow.rozproszonych -

obce wotanie proc=edur.

Oboe wotanie procedlir jest mechanizmem synchronizacji i
komiini kacj i proces6w dostosowanym do realizacji w systemie
rozproszonym, tzn. nie opierajgcymsie na zmiennych dzie3onych.
Podstawowa koncepcja pochodzi od spotkania w Adzie ED833. W
proponowanym rozwi gzaniu zdalne wotanie procedury w innym procesie
(tzn« wotanie procedliry poprzez dostep kropkowy do obiektu

procesu.) ma semantyke inng niz opisana w raporcie Loglanu EL873. W

niniejszej praéy mechanizm synchronizacji proceséw oparty na
zmodyfi kowanym zdalnym wywotanili Jest zwany obcym wotaniem
procedur ,

W obcym wywotanili procedliry liczestniczg zarowno proces
wotajacy, jak i prooes wotany» Jest to podstawowa roéznica w
stosunku do zdalnego wotania procedury opisanego w EL873, gdzie

procedura jest wy konywana przez prooes wotajgcy bez zadnego
zaangazowahia ze strony procesu woltanego» Dzieki temli, ze w obcym
wotaniu procedury biorg lidziat oba procesy, mozna stworzyo
syfichroniczny mechanizm komuni kacji proceséw oparty o wltasnie taki

spos6b wywot ywania procedLir,,

Dla kazdego obiektu procesli definiujemy maske procedlir jako
padzbi 6ér wszystkich procedlir zadeklarowanych w tym procesie na
{iajwyzszym poziomie. M6 wi my , ze procedlira jest odblokowana w
procesie, jesli nalezy do jego maskKkKi procé&dlir , W przeciwnym
przypadku jest ona zablokowana,,

Obce* wywotanie procedury jest inicjowane przez proces wotajacy
za pomoca instrukcji?

call X.p(e,v)

gdzie X jest wskaznikiem do procesli wotanego, p jego procedura
natomiast e i v synbdlizlijg parametry wej sci owe i wyj $ciowe. Po
przekazanili parametrow wej $ciowych proces watajgcy zawi &sza sie w

oczekiwaniu na zakonaozenie obcego wywotania»

Procedlira jest wykonywana przez proceed wotany, Zanim procas
waol any bedzie mogt rozpocza6é wykonywanie pracedliry, muszag byod
spetnione pewne warunki 2 proc:ices nie moze byé zawieszony w zaden
sposOb (wyjatek — instrukcja accept opisana ponizej), a wotana

procedura misi byoé odblokowana w procesie wotanyrn.



W (nomencie gdy oba pawyzsze warunki zostang spetnione proces
wotany zostaje przerwany i zaczyna wykonywadé wotang procadure (z
parametrami przekazanymi przez proces wodajacy). Przy wejséciu do
procedury wszystkie procedury w procesie wotanym zostaj g
zablokowane.

Po zakoiiczenili procedury maska procedlir zostaje odtworzona do
stanu sprzed wywotania i procas wotany zostaje wznowiony w plinkcie
przerwania. Proces wotalacy odczytuje parametry wyjs$ciowe i

wznawia dziatanie po instrlikcji wotania.

Ten podstawowy mechanizm jest uzlipetniony 0 instriikcja
pozwalajgce zmieniad maske procedlir procesu. Instrilikcjen
enable PI, ,»,, Pn
oraz
disab le K1, . «, Pn

powodlijg odpowiednlo odblokowanie liib zablokowanie procedlir o
identyfi katarach P1, ..., Pn (w biezagc:ym procesia). Specjalna
forma instrukcji retkLirns
return enable Pi, Pn disable Q1, Gn

pozwala zmieni 6 maske procedlir po tym jak zostanieona odtworzona
po zakohczeniu obcego wotania procedury,

Opisany powyzej mechanizm realizuje w pewnym sensie koncapcje
przerwan sprzetowych, kt 6rych obs tiiga korzysta ze stosu,,
Instrukcje enable i di sable odpowiadajg instrLikcjom maszynowym

zmieniajgeym aktualng maske przerwart, zawartg na przyktad w stowie

staniti procesora. Instrukcja return enable .o disable . jest
pat gezeniern instrukcji zmieniajgcej poprzednig maske przerwah
zapamietang na stosie i instrilikeji powrotu z obst#tiigiprzerwania,
Dodat kowo przewidziana jest instrukejas
accept HI, ... Pn
ktéra dodaje do maski (odbl okowLije) proeedLiry PI, Ce, Pn oraz
zawiesza proees w oezekiwaniu na obse wywotanie ktdrejs$s z

aktualni e odblokowanyeh procedur (byé moze sa wsréd nich inne niz
PI, ,.., Pn), Po zakortezeniu wywotanej procedury maska proeedur
jest odtwarzana do stanu sprzed instrukeji accept

Dzieki instrukcji accept mozna u.nikngé aktywnego <czekania na
obce wywotanie .ednej z kilki proeedur. Mozna tez zapomnied O
masce procedur i traktowad czyste spoteanie (takie jak w BNR
Pascalu [G87]) jako szczegdlny przypadek obeego wotania procedury,
Wynika to z tego, ze je$li nie uzywamy instrukcji enable/disable

to proces wotany moze obstuzyé obce wywotltanie procedury jedynie



podczas wykonywani a instrukcji accept, w innych momentach

wszystkie procedury sg zafolokowane»

Jego celem jest jedynie ogodlne

Powyzszy opis nie jest petny.
8zczegO6towy opis

istoty zrealizowanego mechanizmu.
w zatgczonym podreczniku
IBM PC.

przedstawienie
wraz z ograniczeniami jest. zawarty
lizyt kowni ka systemu Loglan 82 zrealizowanego na kompliterze

10



ROZDZIAL 111
Pordwnanie proponowanego mechanizmu z innymi konstrilikcjami

wystepujagcymi w jezykach programowania systemdéw rozproszonych.

1. Sposéb ustalania konfiguracji systerniu

Ten aspekt jezyka jest witasciwie niezalezny od mechanizmu,
synchronizacji. Chodzi tu o sposéh, w jaki programista listala
procesy, z ktérych bedzie sktadat sie program. Czasami programista
moze tez okresli¢, w ktorym momencie procesy bedag tworzone i
u suwane oraz jakie heda zalezno$Sci miedzy nimi.

W najprostszym przypadZlu mamy statycznie ustalony zbior
proceséw, Kktore istnieja przez caty czas dziatania programu..
Bardziej rozbudowane jez yki daja mazliwo$é dynamicznego twoérzenia
i lisuwania proces6bw w czasie dziatania programi. Proces, ktory

utworzyt dany proces jest nazywany jego ojcem. Zbi 6r procesow

mozna traktowac¢ wtedy jako drzewo, cho¢ nie zawsze zaleznos¢
Ojciec-syn jest pamietana przez system i ma wptyw na dziat anie
programu.

Rozwi gzanie przyjete przeze mnie byto czes$ci owo zdetermincwane
Istni ejagcymi konstrLikc jami rowno! egt ymi w Logi ani e. Wiekszoso
operacji na procesaeh nie zwigzanych bezpos$Srednio z mechanizmem

komunikacji zostata zachowana z semantyka prawie nie zmieniona. Do

operacji tych nalezg tworzenie, wznawianie, zatrzymywani e i
usuwanie procesow, Oczywiscie zadna z tych konstrukcji nie byta
zrealizowana w istniejgcym systemie LoglanLt 82, wiec wtasciwie

nmozna byto narziicié uzylkiowni kowi na przyktad wymbdg statycznego
ustalenia konfiguracji systemu. By¢ moze utatwitoby to realizacje,
Zdecydowatem jednak, ze nie nalezy zmienia¢ jezyka w stopnili
wiekszym niz to konieczne, szczegollnie w sposob niezgodny z
charakterem pozostatych konstrukcji, Wdaje sie, ze wy soka
dynamika konstrukcji jezyka i brak niepotrzebnych ograni czert byty
jsdnymi z celdéw, jakim kierowali sie twbdrcy Loglanili.

Jedyng nie zrsalizowanag konstrukcjg rownolegta wystepujacag w
Loglanie 82 (nie zwigzang z mechanizmem synchronizacji> jest
wrazenie wait» Jego obliczanie zawiesza proces w oczekiwanili na
zakortczenie ktorego$ z procesOw przez niego litworzonych (synéw),
Wartosciag wyrazenia jest wskaznik do tego proce*sli (Lub none je$1i
proces nie ma nie zakofNezonych synow), Ta konstrilikcja nie zostata

zreali zcwana, gdyz w opisywanym systemie poprzednik dynamiczny dla
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Procesu (ang. dynamic link) jest zapamietywany tylko do momentu
wykonania pierwszej instrukcji return (ze wzgledu na sposoéb
wyszlikiwania modutu obstugi wyjagtkow w istniejgcym sysitemie
wy konawcz ym) . Brak wyrazenia wait jest oczywiScie pewng niewygoda,
ale daje sie ono wydefiniowao za pomoca zrealizowanych

konstrukeji ,
1.1, Konfiguracja statyczna

w wielu prostszych jezykach wystepuje tendeneja do
utozsamienia procesu i procesora. Zbior procesOw . ustala sie
statycznie, w trakcie kompilacji programu. Program réwnolegty
skt ada sie z ciagti dekiars\cji procesows

process PI,;

end PlI;

process Pn;

end Pn;;
gdzie procesy majg witasne deklaracje i tres¢ (odpowiadajg wiec
programom w jezykach sekwencyjnych). Niekiedy mozliwe jest
utworzenie catej rodziny proceséw (o ustalonej liczebnosdci) z ta
samg tres$cig. Wszystkie procesy sg tworzone i lir lichamiane
jsdnoczesnNe w momencie rozpoczeci a wykonywania programu.. Procesy
zostajg usuniete i program konczy sie w chwili, gdy wszystkie

Procosy zakonicza dziat anie,

Podej scie takie reprezentuje przede wszystkim Brinch Hansen w
swoich projektach Concurrent Pascal CBH751 i Distributed Processes
CBH78], Podobna koncepcja wysteplije tez w Moduli zW 7], Jezyki te
stuzg przede wszystkim do programowania nizszych warstw  systemoéw
operacyjnych , gdzie wazniejsze jest pozostawienie wiel* decyzji
programiscie niz zapewnienie mu maksymalnej wygody, W pordwnaniu z
proponowanym mechanizmem rozwigzanie takie jest znacznib mniej
wygodne i elastyczne. Natomiast weryfikacja programu ze statycznie

ustalonym zbiorem proceséw jest tatwiejsza niz w przypadku

konfiguracji ustalanej dynamicznie- Oczywiscie weryfi kacja
programéw rdwnolegtych zarowno formalna, jak i nieformalna (np.,
poprzez testowanie) jest praktycznie bardzo trudna, wrecz na
pograniezu niemoz liwosei, Tym bardziej kazde wutatwienie jest

istotne,



Realizacja jezyka wymagajgcego statycznego ustalenia

konfiguraciji procesow jest prostsza, co - jest efektem
niskopoziomowego podejs$cia. Bardzo lipraszcza sie zarzagdzanie
pamiecia, szczegollnie jesli w takich jezykach nie wystepltja
procedury rekurencyjne (zdarza sieg to dosy¢ czesto). Wtedy po
prostu wystarczy $Scis$le statyczny przydziat pamieci, Takze
zarzgdzania procesorem jest prostsze, ze wzgledu na stata liczbe

procesow,,

1,2, Konfiguracja hierarchiczna

W tym przypadku liczba procesdw nie jest ustalona W momencie
rozpoczecia wykonywania programLi. Tworzenie i lisliwanie procesoéw
odbywa sie za pomoca Instrukcji robwnolegtej typu cobegin
cosnd, InstrLikcje cobegin moga byé zagniezdzane, np, 2

cobegin

11;
47n
cobegin
begi n
13;
14;
cobegin
15;
16
coend
end;
17
coend;
18

coend
gdzie I, 18 o0znaczaja dowolne instrukcje. Wykonanie
instrukcji cobegin poiega na roéwnolegtym wykonaniu instrukcji
sktadowych. Zakonczenie wykonywania instrukcji cobegin nastepuje z
chwi 13 zakonczenia wykKonywania wszystkich instriikcji sktadowych» W
potaczeniu z procedlirami reklirencyjnymi instrukcja rozwidlenia
pozwala na utworzenie nieograniczonej z gory liczby procesow.

W przypadku systeméw rozproszonych mozli wosé¢ dynamicznego
rozwidlania procesu istnieje zazwyczaj tylko w obrebie jednego
wezta (tzn. zbioru procesoréw dzielgcych parniec). Wtedy mozliwe

jest takze uzycie zmiennych dzielonych. Sag to wiec jezyki w pewnym



sensie hybrydowe. Nie zawsze sa one projektcwane z mys$lag o
systemach rozproszonych. 0 mozliwo$oi <ewentualnie sensownoS$ci)
realizacji takich jezykow w systemie rozproszonym decyduje rodzaj
wysiepujagcych w nich konstrukoji przede wszystkim mechanizmu
synchronizacji).

Podajscie hierarchiczne reprezentowane jest przez jezyki
Estelle CBD873, Joyce C8H87] i CSP CH7B3. Cechag <charakterystyczna
tego mechanizmu jest fakt, Ze proces-ojciec nie moze sie skonczy¢
wczesniej niz proces-syn. Podobny efekt mozna psiagnad takze w
Adzie poprzez deklaracje zadahn w procedurze. Wywotanie procedury
odpowiada wtedy instrukcji cobegin«

Mechanizm wprowadzony do Loglanu jest znacznie bardziej
dynamiczny. Pozwala on na definiowanie typu procesowego i
tworzenie w trakcie wykonywania programu obiektow procesow, ktore

mogg dziata¢ witasciwie niezaleznie od procesu ojca.

1.3. Konfiguracja ustalana dynamioznie

W jezykach wyzszego poziomu. istnieje mozliwo$¢ dynamicznego
tworzeni a procesow, niezaleznie od struktury statycznej,
Programista moze zadeklarowaé typ procesowy i zmienne tego typu

lub typu wskazZnikowego np,s

type
proc = process(n, k s intsgsr);
(# deklaracje zmiennych lokalnych i tresé *)
end?
var
X s proc;
P s ¢proc;
begin.
P := new proc;
end

Wpowyzszym przyktadzie proces bedgcy warto$cig zmiennej X jest

tworzony i uruchamiany w momencie opracowywania deklaracji
zmiennej, natomiast proces wskazywany przez zmienng P jest
tworzony i uruchamiany za pomoca specjalnej instrukcji

generujacej , Konstriikcje tego rodzaju wystepujg w jezykach takich
jak Ada CD833, CHILL CR843 i Logian CL873, jak réwniez W wersji
Loglanu opisanej w niniejszej pracy. WLoglanie proces nie moze

by¢ statycznie zadeklarowany (jak zmienna X powyzej). Natomiast



jeszeze wyrazniej uwidacznia sie dynami ka jezyka, bowiem
utworzenie obiektu procesu jest oddzielone od jego uruchomienia.
Daje to dodatkowag elastycznos$¢é w potagczeniu z orefiksowaniem, gdyz
mozna uruchamiadé proces o nie znanym doktadnie typie i
parametrach, ktory zostat przskazany jako wygenerowany juz obiekt,,

Proces moze byd skiadowg innej struktury, np« tabliey procesow
czy rekordu. Konstrukcje takie sg bardzo wygodne, szezegdlnie dla
programisty tworzgcego aplikacje na wyzszym poziomie. By¢ moze
ujemng cechg jest to, ze wzgledna tatwo$§¢ uzycia procesu powoduje,
ze programista nie zawsze jest Swiadomy kosztow z tym zwigzanych.

Jsst to jednak whlaseiwosd6 wiekszos$ci konstr nikcj i wysokiego
pOZi GTiU.
W proponowanym rozwi gzani u wystepu,je dodatkowo koniecznos¢ (i

mozliwos¢) wskazania przez programiste komptitera na ktorym ma byé

wy Konywany nowo tworzony proees (patrz podrecznik lizyt kownika). z
jednej strony nakitada to na niego dodatkowy obowigzak, ale
jednoczesnie Limozliwia mu kontrole przydziatli procesoréow dl a

proces6w. Niebagateing zaletg takiego rozwigzania jest rbwniez
znacznie tatwiejsza realizacja. Mozliwe jest tez dostarczenie
program!sei e flLinkeji standardowej okre$l ajageej nu.mer komplLitera, na
ktéorym warto utworzy¢ kolejny proces. Oczywiscie realizacja takiej

operacji jest tak samo trtidna jak realizacja systemu, automatycznis

przydziel ajaeego procesor dla procesu., ale ma te zalete, ze nie
narzuea niczego programiscie, Nie.musi on korzysta¢ z gotowych
mechanizméw i moze zrealizowaé¢ wtlasng strategie.

2. Meehanizmy komunikacji proeesdw rozproszonych

Brak wspoélnej parnieei w systemach rozproszonych powodlLije, ze
tradycyjne mechanizmy synchronizacji prGeeséw, takie jak semafory
czy warunkowe rejony krytyczne, nie mogag by¢ uzyte, gdyz opieraja
sie na dzielenili zmiennych przez procesy.

Podstawowym sposobem komuni kacj i w systemach rozproszonyoh
jest przesytanie komunikatéw pomiedzy procesorami, Czasami takie
komuni katy i odpowiednie operacje na nich sg ciostepne bezposrednio
w jezykli programowania wysokiego poziomii, Czesto jednak zamiast
nich programista moze postugiwacd sie innymi mechanizmami, na
Przyktad zdalnym wotaniem procedlir, przerwaniami 1lib spotkaniami,,
JEdnak w kazdym przypadkli sag one realizowane za pomoca
komini katow. Niekiedy pojedyncza akcja jezyka wysokiego pozionu
odpowiada przestanili wielu komunikatéw (EFF843, 1G87 J)« w



opisywanej realizacji na przyktad obce woHtamiis procsdury
wirtualnej wymaga przestania cztsrsch komlini Eatoéw,,
Komuni kacja proceséw jsst synchroniczna, gdy oba procssy

rozpoczynajag komiini kacje w tym samym monsncis. Wsdy kazdy z nich

wis, w jakim stanie znajdLije sie ten drLigi , 0 asynchronicznej
konmuni kacj i mowimy wtedy gdy procesy liczestnicza w niej
niszaleznia od siebie, jasli ehodzi 0O Fonment przystagpienia do
komunikacji . W jezykach programowania wysokiego poziomu wysteplijg
rézne mechanizmy komLini kacji, zazwyczaj jednak tylko jednego z obu
wyzej wymienionych rodzajow, Czasami zdarzaja sie wyjatki, na

przyktad CHILL 1R84j i Synchronizing Resources ZFF84 j posiadajg
zardwno machanizmy synchroniczne jak i asynchroniczne, W zasadzie

kazdy program napisany Z Lizyciem jednego z nich da sie przepisaé¢ z

uzyciem drugiego i to z zachowaniem efektywnos$ci. Stwierdzenie to
zostato udowodnione dla systemow z dzielong pamiecia i istnieje
uzasadnione przekonanie, zachodzi rowniez dla systemow
rozproszonych CFF841. W tym sensie mechanizmy komunikacji
synchronicznej i asynchronicznej sg rownowazne?, lecz nie znaczy
to, Ze wygoda ich stosowania jest taka sama w przypadku. kazdego

problemu. Wtasnie konkretne zastosowanie powinno rozstrzygaé 0

uzyciti tego czy innego mechanizmu. (jezyka programowania),
2. 1» Komuni katy wysytane asynchrcnicznie

Wystepujg przede wszystkim w jezykach PLUS CF79D [ CHILL
[RB4], Komunikacja odbywa sie za pomocg instrLikcji operujgcych na
komuni katach. Instrukcjas

ssnd mto P
powoduje, ze komLinikat m zostaje przestany do procesu, o nazwie P,,
Z kazdym procesem jest zwigzana kolejka (najczesciej, cho¢ nie
zawsze, O nieograniczonej pojemnos$ci) zawierajaca komLini katy
wystane do procesu ale jeszcze nie odebrane. Powyzsza operacja
wktada wiec komiini kat m do kolej ki zwigzanej z procesem P, Procas
F moze odebrad komiini kat za pomocg instriuikcji;

receive m
ktéra powoduje usuniecie pierwszego komuni katiti z kolejki i
przypisanie go zmiennej m,

W zaleznos$ci od konkretnego jezyka programowania komlinikaty
moga by¢ tylko wartos$ciami typow pierwotnych, sygnatami Ctz.n.
komuni katami przekazujgcymi informacije tylko poprzez sam  fakt

przestania), rekordami lub obiektami dowolnego typu.



Mechanizm synchroni zacji poprzez asynchroniczne komuni kgty
jest w swojej koncepcj i najbardziej zblizony do dostarczanego
bezposrednio przez sprzet i oprogramowanie podstawowe <np, pakiety
danych w systemie operacyjnym RSX-11 CR793). Z tego wzgledu jego
realizacja jest st osunk owo tat wax Wysite k programistyczny
stanowigcy wiekszg czes¢ mojej pracy bytby znacznie mniejszy,
Qdybym zdecydowat sie na taki mechanizm synchronizacji,

WY poréwnami u z proponowanym mechani z mem komuni katy
asynchroniczne charakteryzujg sie matg mocg synchronizacji, co w
pewnych przypadkach moze prowadzié do wystepowania aktywnego
czekania 1luh zmisza programiste do sanmodzielnego szeregowania
Zadan. W zamian za to zZy kujemy wiekszg swobode i elastyczno$o
oraz co za tym idzie, wiekszg efektywnos¢,

Za pomoca obcego wotani procedilir i j awnej kolej ki moz na
Osiagng6 efekt podobny do asynchrorriczneoo przestania komiini katli,
Jest to mozliwe dzieki temu., ze proces wotany nie nmusi zawieszab
sie w Ooczekiwaniu na obce wotanie, Obce wotanie moze zadziatad jak
przerwanie zewnetrzne. Gdy ono nastapi, odpowiednia wiadomos¢ moze
zostad jedynie zakolej kowana. Gwarantuje to szybki powrdét i prawie
natychmiast owe wznowienie procesu wotajgcego. Proces wotany moz e
te wiadomos¢é podzniej odebrac (wyjao z kolejki) w dowolnym
nonmencie» Odpowiedni przyktad jest zamieszczony w rozdziale IV«

Mechanizm komuni kat 6w asynchronicznych mozna uogo61nié
wprowadzajagc pojecie pojemnika (ang. Container). Pojemnik jest

ahstrakcyjnym typem danych realizujgcym co najmniej opsracje

wstawiania i pobierania elementu. Operaoje te oczywi$Scie musza
me¢ okre$lone whtasnoséci, ale nie precyziije sie ich doktadnien»
Dzieki temu (o pojemni kbw nmozna zaliczy6é stosy, kolej ki, listy,

zbiory, wielozbiory. Zastepujgc w opisie mechanizmu komuni kacj i
kolej ki przez réznego rodzajli pojemi ki mozna uzyskad rdzne, znane
1 nie Znane, mechani zmy (np. semafory), nie zawsze zresz ta
sensowne» W przypadku symulacjii przy uzycili obcego wotania
procedur , odpowiedniag strukture danych wybiera sam programista,
nie jest wiec trudno zrealizowad powyzszag idee bez zmiany jezyka
prégramowania. Dzieki temli mozliwe jest na przyktad selektywne
odbieranie komunikatow i sprawdzanie liczby komuni katdw nie

odebranych,
2.2. Przerwania asynshroniczne (sygnaty)

Przerwania jako nmechanizm komuni kacji procesow byty stosowane
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najpierw w systemach czasu rzeczywistego. Klasyoznym przykladem sg
przerwania A8T (ang. Asynchronous System Traps) w systemie RSX-11
[R79], Zadanie moze za pomocg obstugi przerwan AST re agowad na
wiele roéznych sytuacji, miedzy innymi na otrzymanie komunikatli od
lnnego zadania. W jezyku wysoklego poziomu przerwania pojawity sie
chyba pgo raz pierwszy w PCS ZPSS41» Wstepujag one takze w Loglanie
84 jako mechanizm dodatkowy (Obok semaforéw) Z.872,

k omuni kacja poprzez przerwania polega na tym. ze jeden

proces6w wykonujac instrukcje:

interrLipt P.H(el, ..., en)
2 lisza proces P do przerwania dotychozasowejdziat alnosSci i
rozpoczecia wykonywania procedury H z przekazanymi parametrami
(dozwolone sg tylko parametry wejsSciowe), Proces przerywajacy
wkoOnuje sle clalej bez oczekiwania, Po zakoiiczenili procedury H

proces P zostaje wznowiony w punkcie, w ktérym zostat przerwany.
Dodat kewo prooes przerywany moze na pewizZn czas zablokowaC

mozliwo$6 obstugi pewnych przerwart. Stuzg do tego odpowiedniki

instrukoji enable i disable z proponowanego mecTan:izmu. Ponadto
proces przerywajagcy moze za pomoc g dodat kowego parametru
instrukcji interrupt cdowiedzied sie, ozyprzerwanie zostato
obstuzone.

Jako samodzielny mechanizm kKadmuni kacj i przerwania
charakteryzuja sie j&szZcze mniejszym stopniem synchronizacji niz

poprzednio omawiane komuni katy. Wdaje sie, ze ten mechanizm jest
ubozszy niz obce wotanie procedur. Wystepuje tendencja do

tywnego oczekiwania zaréwno w pracesie przerywajacym jak i
pyzZsrywanym. Wynika to z tego, zZze nie istniejs zadna konstriikoja»
ktdra mogtaby spowadowae zawieszenie procssii i zwolnienie
procesora az do momentu, gdy proces bedzie gotowy do dalszego
wykonywania. Unikniecie aktywnego <cz&kania jest niemozliwe bez
dodatkowych mechani zméw, W Logianie 84 przerwania wspomagane s3g
przez tradycyjne semafary 'hinarne. Jakkalwiek mechanizm ten jest
zupetnie wystarczajgcy, to nie nadaje sie do realizacji w systemie
rozproszonym.

Pcwne rozszerzenia PC8 przewidujg instrilikcje zapobieqgajace
aktywnemli czekaniu [PSS42 wupodabniajgca mechanizm przerwan do
obcego wotani @ procedur (odpowiadaja one instrukcjorn cali i accspt
z proponowanedgad mechanizmu). Jednak zaréwno przerwani@a w PCS jak i
w obecnej wersji Ladglanu 84 istotnie r6znig sie od obcego wotania
procedur. W PCS i Loglanie rozpoczecie obstugi przerwania nie

powoduj e zablokowania wszystkich sygnatdw, natomi ast w



proponowanym mechanizmie wszystkie procedliry zostajag zablokowane.
WasciwoSO0 talokowania przerwah w momencie roopoczecia obsthgi
przerwania jest cechg charakterystyczng wszystkich przerwan
sprzetowych, a takze wspomnianych wyzej przerwah AST. Brak tej
cechy znacznie utrudnia synchronizacje, gdyz stwarza mozliwos$o

niekontrolowanego zagniezdzania sie obsdligi przerwart.
2.3. OSP

W zasadzie OSP EH783 jest raczej modelem komunikacji procesow
niz sanmpdzielnym jezy i em programowania. Mimg to miat diizy wptyw
na rozwoj jezykdéw programowania roéwnolegtego Cm.in. Ada [08311,
Dccam EEH87 3, Joyce [BMB73), Stanowi on swego rodzaju punl:t
odniesienia, z ktéorym pordwnuje sie rdzne jezyki i systemy, wiec

nie od rzeczy hedzie wspomieé o nimtutaj»

Podstawg mechanizmu komunikacji istniejgcego w C8P jest i dea
wkonania instrukcji przypisania w taki sposoéb, Zz0 jeden proces
dostarcza zmi.ennag a drugi wyrazenie, kt 6rego warto$é ma hyo
Obliczona i przypisana tej zmi e¥nej . Wy konanie w procesie P

Instrukcji wyjsciab

Q'le
i wprocesie O instrukcji wejscia?2

P?x
daje taki efekt jak instrukcja przypisania

k 5 e ,

Syhchronizacje osigga sie poprzez fakt, ze oba procesy liczestniczg
w komunikacji jednoczeé$nie. Proces, ktéry jest pierwszy gotowy do
komuni kacji musizaczekadé az ten drugi bedzie réwniez gotowy, Jest
to wiec komlini kacja synchroniczna.

W pordéwnaniu z C8P proponowany mechanizm jest bardziej
blastyczny. Umozliwia on synchroniczng komuni kacj e w obu
kierunkach na raz, a nie tylko w jednym ustalonym Kkierunku» Poza
tym proces wotany moze dodatkowo wykonadé pewna akcje w momencie
komunikacji. Obie powyzsze wtasnos$ci wyni kaja z tego, ze podczas
komini kacji proces wotany wykonlije pewng procedure, na ktorg
zakonczenia czeka proces wotajgcy. Proces wotajagcy moze przek.azad
parametry wejSciowe i odczyta¢ parametry wyjsSciowe tej procedlLiry,

Inng cecha odrdézniajaca proponowany mechanizm od CSP jest
efakt, ze proces wotany nie musi znad nazwy procesLi wotajgcego. W
specyficznym przypadku obcego wotania procedury formalnej nawet

nazwa procesu wotanego pozostaje nieznana. Mozliwe jest wiec
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napisanie procesu, ktoéry bedzie obstugiwat zgdania od wielu innych
proceséw, ktdédrych liczba i nazwy nie sg znane w trakcie pisania
programu. Jezyk Occam wywodzacy sie od CSP taz ma taka mozliwos$¢,
cho¢ osiggnietg innymi S$rodkami EEHS73. Identyfikacja procesu, z

ktorym ma zajs¢ komunikacja odbywa sie tam nie bezposrednio, ale
przez padanie nazwy specjanego obiektu zwanego kanatem. Nazwa
kanatu maze by6 znana obu procesom, nawet jesli nie znaja cne

nawzajem swaich nazw. Foza identy#@mikacjg kanaty nie majg zadnego
wptywu na przebieg komunikacji.

Woprzypadku, gdy istotne jest rozrdznienie procesdéw wotajgcych
(tak jak w ponizszym przyktadzie) mozna kazdemu z nich przydzieli¢
osobng procedure, za pomocg Kkt Oej bedzis

W CSP wystepuje dodatkowo mozliwos$sé uzycia instrukcji wejscia
jako dozoru.. W proponowanym mechanizmie odpowiada jej instrukcja
accept z kilkoma parametrami. Natomiast nie zawsze jest tatwe
zasymulowanie wystepujacej w CSP mozliwosci poprzedzenia takiego
dozoru przez wyrazenia logiczne np.:

Cn >0; P2x -> ..,

'n >= 0, Q% ->

' n <0} R ->

1
Jesli co najmniej dwa z warunkéw logicznych moga by¢ spetnione
jednoczes$nie (i nie chcemy przypisa¢ priorytetu zadnemu z nich),
ta przepisujac powyzszy fragment programu z uzyciem obcego wotania
procedur nalezy wyliczy¢ explicite wszystkie mozliwe podzbiory
spetnionych warunkéw:

if n >0

then accept P, Q

el se

if n —0

then accept Q
else accept R
fi

fi
Trzeba jednak zaznaczy¢, ze jest to metoda bardzo ogélna. W wielu
konkretnych przypadkach mozna tatwo uniknagé¢ takiego wyliczania
rozwigzujgc problem od poczagtku z uzyciem obcego wotania procedur.
Szczegdlnie przydatne sg wtedy operacje na masce odblokowanych
procedur.

Najwazniejszg roznicg w stosunku do CSP jest jednak mozliwos$¢

obcego wywotania procedury w przypadku, gdy proces wotany wykonuje
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jakie$ akcje niekoniecznie zwigzane z komunikacjg. Proces moze byé

gotowy do reakcji na jakie$ zdarzenie, ale nie musi na nie
oc2ekiwad, Z pirlinktu widzeniaprocesti wotanego obce wywotanie
procedury "'dziata j ak przerwani e, Istnieje wiec mozliwos$o
stosun kowo prostej realizacji asynchronicznej obstug i zgdan. W
wielu przypadkach zmniejsza to liczbe procesow potrzebnych do

ro2wigzania konkretnego problemuc«

2.4. Spotkanie w BNR Pascalu [G87!I

Jest to ir\Bch3riiz{Ti najbardziej zblizony do proponowanego, nawet
jesli chodzi 0o sktadnie (chociaz powstat niezaleznie), Dg
synchrohi zacji procesow stuz g instrukcje wywotania procedury:

cali X.PG,s-)
gdzie X jest nazwg procesu oraz instrilikcja oczekiwania na
wywotanie procedurys

accspt CP+, ..,, PnbD,

S@mantyka tych instrukcji jest doktadnie taka& jak w przypadkii
obcego wotania procedur, jesli sie lislinie instrukcje enable,
disable, return enable disable. Dzieki brakowi instrtikcji
operujagcych na masce procedlir upraszcza sie opis i realizacja, W
BNES Pascalu samo pojecie maski odblokowanych procedlir jest
niepotrzebne, gdyz proces wotltany moze przyjac obca wot anie
procedury tyt ko podczas wykonywania instrukcji accspt. W innych
momentach wsz-ystkie procedury sga zablokowane. Jest to wiec §cisle
synchroniczne spotkanie w swojej najczystszej postaci.

Zrealizowany mechanizm ohcego wotania procedlir jest pewnym
rozszerzeniem spotkania z BNR Pascala. Ma on te przewage, ze
pozwala na bardzo tatwag symulacje asynchronicznej obstugi zgdan.
MoznS to osiggnad korzystajac z obcego wotania tak jak z przerwan,
Wody symulacja nie wymaga wprowadzania dodatkowego zadania
buforu.jagcego, co bytoby konieczne w BNR Pascalu, Wydaje sie, ze
mochani zm czystego spotkania, w istoeie bardzo elegancki, Jest
ni€co za staby w praktyce (cho6 BNR Fascal byt stworzony z my$lag o
konkretnym zastosowaniu, wiec moze nie mamracji>, Braklije w nim
przede wszystkim mozliwosci warunkowej obstugi zgdan (por.

przy ktad semafora w rozdziale IV)»

Ceng za dodatkowe mozliwo$Sci., jakag trzeba zaptacid w przypadku
obcego wotania procedur, jest utrata eleganciji i prostoty,,
Proponowany mechanizm ma charakter raczej niskopozi omowy
(przynajmniej w pordwnanili ze spotkaniem)» Wnika to z tego, ze
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instrukcje enable/disabte nie sa strukturalne. Nie mozna na
podstawie samego tekstu programu stwierdzidé, w ktérych fragmentaeh
jcst mozliwe przyjecie obcego wywotania danej proeediiry, Takze
instrukcije return enable .- disahle wywotuja wrazenie
bezposredni ego odwzorowania mechanizmoéw sprzetowych. Sg to jednak
operacje bardzo uzyteczne i ich obecno$é jest chyba wuzasadniona.
Wdaje sie, ze stanowig ona rozsagdny kompromis pomiedzy elegancja

a elastycznos$cia.
2,5. Spotkanie w Adzie CDS33

Chéd rna ono inng sktadnie, jest tez rozszerzeniem czystego
spot kania (takiego jak w BNR Pascalu), ale idgcym w innym
kierunku. Jednym z gt+oéwnych zastosowari Ady miato bydé programowanie
systemow wbudowanych (ang, embedded systems), bardzo czesto
pracujgcych w czasie rzeczywistym. Wprowadzono wiec bardzo silnag
instrukcje select, ktéra pozwala na bardzo wyszLikang warunkowg

obstiige zgdan,

W najprostszym przypadkii stuzy ona do oozekiwania na
komunikacje poprzez jedno z kilku wejsos
select
accept FI1(...) do ... end
ar
or
accept Pn(...) do ... end
end selects
Powyzsza instrukcja zawiesza zadanie do momentu, gdy jakiss$ inne
zadanie wywota jedno z wej$§O0 Ffi,, W proponowanym mechanizmie
odpowiada jej wtedy instrukcja accept z kilkoma parametrami, ale

na tym podobiehstwo sie kohczy.
Podobnie jak w CSP instriliiscje accept moga byo6 poprzedzons
wyrazeniem logicznym okres$lajacym warunki, ktdre musza by¢

spetnione aby komunikacja mogta zaj$os

select

when Bl => accept FI1(...) do ... end
or
or

when Bn ~> accept Pn(...) do ... end

end select;:



Inne formy instrukecji select pozwalaja na zaniechania

komunikacji, gdy nie jest ona mozliwa natychmiast, i to zaréwno po
stroni e watajgcej jak i wotansjs
selset
accept Pinu.) do ,.. snd
etse

snd selsct;

(podobnie dla instrukcji wotania wejscia). W przypadku, gdy
komuni kacja nie jest mozliwa natychmiast, wykonujg sie instrukcje
po slss.

Instrukcja selset w potgczeniu z instrukcjg dslay pozwala na
obstuge lub wywotywanie wejsé Z mozliwos$cia przeterminowania po
ustalonym czasie. Fragnent progranus

selset

accept P(,,,> do «.. snd — aw» wotanie wejscia
slss
dslay 15.0

snd selset;
powoduje, ze komuni kacja zostanie zaniechana, jezeli nie bedzie
ona mozliwa w ciggu 15 sekund od chwili rozpoczecia wykonywania
instrukej i ssilsct »

Opro6cz tego programista moze traktowadé wystagpienie przerwania

rzetowego Jako wywotanie odpowiedniego wej$écia w swoim zadaniu»
Istnieje takze mozliwosdé zapytania o liczbe zadan czekajacych na
obstuge danego wejs$cia, co czesto litatwia Unikniecie zagtodzenia
(cho¢ ze wzgledu na przeterminowania, liczba czekajgcych zadanh
maze czasami ulec zmniejszenili>.

Wszystkie powyzsze udogodnienia powodlijg znaczne problemy
reali zacyjne i koniecznos$o uzywania skompli kowanych protokotéw
komunikacji miedzy zadaniami (EFF84 3, E6871>. W zamian za to
zyskuje sie elastycznos$¢ i szeroki zakres zastosowan. Spotkanie w
Adzie na pewno goruje nad obcym wotaniem procediir, je§li chodzi 0
zastosowania w systemach czasu rzeczywistego» Pojawiajgce sie tam
probiemy bardzo trudno jsst rozwiagzywad nie dysponujgc moz li wosScia
przeter minowania i pojeciem czasli. Rozszerzenie proponowanego
mechanizmu w odpowiednim kisruninku jest moz 1i we, przynajmniej w
ograniczonym zakresie. W peinej ogdélnosci bytoby trLidne ze wzgledu
na mozliwoé$§é odwotania obcego wotania procadury. Przy nialiwaznej
realizacji odwotanie mégtoby nastgpi¢ po rozpoczeciu wykonywania

tej procedury w procesie wotanym. Natorniast przeterminowanie



instrukcji accept mozna by zrsal izowad stoslinkowo prosto, gdyz
proces wykonujgcy instrukcje accept nie . wysyta zadnych
komuni katoéw, wiec zaniechanie oczekiwania nie ma konsekwencj i dla
innych proceséw. Nawet w tym przypadkli brak wsparcia zs strony
systemu operacyjnego jest jednak wyraznym litrlidnieniern.

Obce wotanie procedLir ma jednak pewng przewage nad
mechanizmami wystepujgcym w Adzie» Podobnie jak w BNR Pascalli
spotkanie w Adzie nie pozwala na definiowanie wejs$o, ktdre moga
by¢ wywotane asynchronicznie, tzn, bez oczekiwania ze strony
wotanego zadania, Niedogodnos$¢ ta jest co prawda mniejsza niz w
przypadku BNR Pascala ze wzgledli na opisane wyzej rozszerzsniac
Nadal jednak mozna podaé¢ przyktady probleméw, ktdrych rozwiagzanie
przy uzycili obcego wotania prdcedLir wymaga mniejszej liczby

procesObw niz analogiczne rozwigzanie zapisane w Adzie.

2.6. Zdalne wotanie procedLir w DistribLited Processes CBH783

Mechanizm ten zaproponowany przez Brinch Nansena, podobnie jak

obce wotanie procedLir opiera sie na wywotywaniu procedu.r (wejsc)

wykonywanych przez proces wotany. Istotna rdznica polega na tym,
ze w DistribLited Processes. synchronizacje i szeregowanie uzyskuje
sie za pomocg instrukcji dozorowanych zawieszajgcych wtasni e
wykonywang procedlire, W istocie Distriblited Processes j test
rozproszong wersjg warlinkowych rejondw krytycznych, lizywanych
czasami w systemach z dzielong pamiecia. Oto przyktad procesu

real izujgcego semafor, zapisanego w DistribLited Processes:
process semaphore 2
var n s integer;
procedure FI;
begin
when
n ; n s=n-1
end
end 5
procedura V,
begin
n «= n--l1*
snd;
begin
n 2= 0;
end
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Po uruchomieniu programu w Distributed Processes kazdy proces
zaczyna wykonywaC swoje instriikcje do momentii, gdy zostanie
zawieszany w instrukcji when z niespetnionym dozorem. Moze wtedy
zastaC przerwany i zacz a0 wykonanie procedLiry wywotanej przez inny
proc&s* J&J wykonani & takze moze zostaé przerwane przez
zawieszenie w instrukcji dozorowanej, Za kazdy razem, gdy proces
zostaje zawieszony z powodu niespetnionego dozoru, wybiera sie i

wznawia jedng z Liprzedni o zawieszonych instrukcji majgcych w danym

momencie spetniony dozor. Zamiast tego mozna tez rozpoczaéd
wykonanie nowej procedury wywotanej przez inny proces. Tak wiec
wykonywanie wtasnej tre$ci procesu i zdalnie wywotywanych procedur

jest przeplatane, ale nie ma wywtaszczania. Przekazanie sterowania
noze nastgpiod jedynie na skilitek ;awieszenia w instrukoji
dozorowanej .

W przypadku obcego wotania procedLir synchroni zacija nastepuje
przed wywotaniem poprzez blokowanie lub odblokowywanie rnozliwosci
wy konania prooedury, przy czym sa lizywane zwykte instriikcje
warunkowe. Wydaje sie, ze zdalne wotanie procedur w Distributed
Processes jest bardziej wygodne i elastyczne, przede wszystkim

dlatego, ze w dozorach moga wystagpi¢ parametry wtasnie wykonywanej

procedury. Czesto zmniejsza to liczbe wywotan potrzebnych do
osiggnieoia wtasciwej synchronizacji, Ma to miejsce wtedy, gdy
proces ustirigowy ohs#tiigiije zadania nie w kolejnos$ci ich
nadchodZenia, ale zaleznie od priorytetu lub innych parametrow»

Sytuacja taka wystepuje w przyktadzie 3 w rozdziale 1V,
Mozliwo$d uzycia dowolnych wyrazert 1logicznych jako dozordw,
chociaz wygodna, powodlije niestaty, ze realizacja Bistribited

Processes jest nieefektywna, gdyz wymaga ciggtego sprawdzania byo

moze Skompli kowanych warunkow, Mozna wprawdzie tego uni kngao
przeprowadzajac analize wyrazenia i reaglLijac na zmiany wartosci
tylko tych zmiennych, od ktérych zalezy jego wartos¢, W praktyce
jest to jednak rozwigzanie bardzo skompli kowane ([8763, 11M823),
Préby wspomozenia kompilatora poprzez zmiany samego mechanizmu
prowadzg do koncepcji tzw, zdarzeniowych rejonow krytycznych
EIM82j . Nie bedg one tu omoéwione, gdyz ich znacznie bardziej

elegancka wersje stanowig monitory,,
2,7, Monitory

Wystepujag one w wielu, jezykach programowania wspoOtbieznego, w

ktérych istnieja zmienne dzielone, m.in, w ModLil i EW77H,



Concurrent Pascaln [BH75;, CHILL ER841. Moni tor tgozy w sobie
funkcje synchronizacji dostepu do zasobdéw i nodilitu ukrywajacego w

swoim wnetrzli szczeg6ty realizacji operacji na tych zasobach?2

monitor M;
var k 2 T; it deklaracja zmiennej dzielonej t>
¢ 2 condition; (% deklaracja zmiennej warunkowej t)

entry procedure Pl (...);

delay(c);

end P1;

entry procecure Pn(,,«);

continue(c);

end Pn;
begin
(t nadanie warto$ci poczatkowych t)

end M;

Wszystkie zmienne dzielone uzywane przez procesy muszg byo
urnieszczone w jakim$§ monitorze, Dostep do tych zmiennych jest
dozwolony tylko poprzez wywotania specjalnych procedu.r monitora, W
danym momencie tylko jeden proces moze wykonywad procedure danego
monitora. Gdy inny proces chce wykonad procedure tego samego
monitora, zostanie zawieszony do momentu.,, w ktérym pierwszy proces
zwolni monitor, Wzajemne wykluczanie przy dostepie do zmiennych
dzielonych je51 wiec zagwarantowane alitornatycznie.

Ponadto wewngtrz monitora jest dostepny typ standardowy
condition, Z kazdg zmienng typu ccndition zwigzana jest kolejka
proces6w. Na zmiennych tego typu dozwolone sg tylko trzy operacje.
Operacja delay(c) powoduje, Zze wykonujgcy jg proces zawiesza sie w
kolejce zwigzanej ze ziTiisnng warunkowa c, Jednocze$nie zwalnia on
dostep do monitora pozwalajgc innemil procesowi rozpoczad
wykonywanie procedury wejSciowej, Operacja continua <c) powoduje,
ze pierwszy proces z kolejki o (jesli kolejka nie jest pusta)
zostaje wznowiony. Proces wykonujgcy' operacje zostaje zawieszony w
oddzielnej kolejce 0 najwyzszym priorytecie, Dodatkowy predykat
empty(c) sprawdza pustos$¢ kolejki zwigzanej ze zmienng c:,

Monitory sg mechanizmem bardzo wygodnym i eleganckim, w

26



poréwnaniti do proponowanego medianizmu majg zalety podobne jak
opisane powyzej zdalnie wotane procedury w Distributed Processes.
Zawieszanie procesOw wykoniijgcych procedutry monitora moze zalezec
warunkowo od parametréw wotanej procedury- Ponadto monitory
posiadajg jeszcze jedna wazng zalete. Mianowicie mozna je
stosunk owo tatwo zrealizowad efektywnie (catkowicie bez aktywnego
czekania).

Niestety zgodnie ze swojg $§cistg definicjg monitory nie nadaja
sig do synchronizacji procesow rozproszonych. Wynika to z tego, ze
procedury monitora majg dostep do wspolnych struktur danych, a sa
wykonywane przez procesy wotajace. Mozna jednak zauwazyé, ze W
kazdym momencie wykonywana jest CO najwyzej jedna procedura
monitora. Modyfikujagc: nieco semantyke, a raczej sposo6b opisu,
mozna zrealizowaé¢ monitory jako procesy. Proces bedacy monitorem
wykonuje procedury wywotywane przez inne procesy, sam siegajgc

tylko do swoich zmiennych 1okalnych.

Wydawatoby sie, ze w ten sposéb mozna stosunkowo tatwo
wydefiniowa¢ monitory przy Lizyciu obcego wotania prooedu.r, tym
bardziej , ze w proponowanym mechanizZme wzajemne wyklliczanie

wot a.nyeh z zewngtrz procedtir jest zagwarantowane automatycznie.
Okazuje sie jednak, ze nie jest to takie proste, jesli chce sie
zrealizowac operacje delay i continua, Operacje te moga
spowodowad, ze wykonywanie prdcedury monitora zostanie przerwane
na jaki$ czas, w ktérym bedzie wykonywana inna procedura, by¢ moze
tez tylko czasSciowo« Tak wiec z plinktli widzenia procesu-monitora
procedury wejs$ciowe zachowlijg sie raczej jak wsp6lprogramy, a nie
jak procedsiry przez niego wykonywane. Z tego wzgledli bezpos$Srednie
symilowanie monitordéw za ponocg obcego wotania procedlir nie jest
ani tatwe ani eleganckie. Nie zostanie ono przedstawione, gdyz nie
wydaje sie by¢ najlepszym sposobem Korzystania z proponowanego

mechani zmu.



ROZDZIAL 1V
Przyktady 1tizycia obcego wotania procedlir w typowych problemach

synchroni zacji proceséwc

1. Realizacja semafora jako procesu

1.1. Rozwigzanie przy uzyciu obcego wotania jako czystego

spotkani a

unit semafors process(node,nsintegsr);
Gf node oznacza numer wezta w sieci (patrz podrecznik

uzytkownika), n - warto$C poczatkowg samafora t)

unit P:procedure;
(% procedura obstiiglije operacje P na semaforze — zmniejsza $)
(t warto$é licznika semafora« wywotanie rnozliwe tylko dla n >0 %
begin
n s=n-1;
end P;

unit Muprocedure;

($ operacja V - zwiekszenie licznika. Wywotanie zawsze mozliwe. £
begin
n s- n+i’
end V;
begin
retLirn; (# powrOt z tworzenia ohiektii prooosli $)

C$ oczekujemy w petli na wykonanie operacji na semaforze t)

if n >0 ($ Jesiti wartosé semaforajest dodat nia £)
then (t mozna wykonadé operacje P 1liib V %)
accspt P, V
el se (%w przaciwnym przypadku ty 1ko VvV U}
accept V
fi ;
od

er8d semafor;

var sssemafor; (t deklaracja semafora &)
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begin
(t utwor zenie semafora 1 nadanie wartos$ci poczat kowej &)
s s= new semafor(node, 1);

resume Cs) 5

<t wy Onanie .operacji P na semaforze t)
cali s«P,

ff « H

($ sekcja krytyczna t)

(K wykonanie operacji V #)

cali s.v?
end

Przyktad ten dowodz i, ze obce wotar?ie procedur jest co
najmniej tak silnym mechanizmem synchronizacji jak semafory, a
wiec takze inne klasyczne mechanizmy (np « war 1ir?kowe rejony

krytyczne),

Wtym przypadku nie sg uzywane instrukcje zmieniajace maske
odblakOwanych procedur inne niz accept. Z mechanizmu obcego
wotania procedury korzysta sie wtedy tak jak z czystego spotkania.
Proces, ktory pierwszy bedzie chciat sie skomunikowad miis i
zaczekadé cdo momentii, gdy drugi proces tez bedzie gotowy,
Komuni kacja (poprzez wykonanie procedury) odhedzie sie dopiero
wtedy, gdy oba procesy bedg tego chciaty. Powyzsze rozwigzanie w
daktadnie taki sam sposéb daje sie zapisad w BNR Pascalu czy w

Adzie.

1,2, Rozwigzanie z nizyciamw instrukcji zmieniajacych mas ke

odbiokowanych procedur

unit semaforsprocess(node,nsinteger);

(I nocie oznacza numer wezta W sieci, n - warto$é poczatkowg #)

unit P:procedure;
(# Operacja P na semaforze. 1)
begin
n u= n-15 (t zmniejszam liczni k semafora t)

if n=0 (t jesSli zmniejszyt1iénmy do 0 o



then (t to blokLjemy dalsze obca wywotania $)
return disabls P (# procedury P t)

fi
end P;
unit procedure;
(t Operacja V =
bsgin
n s- n+i; ($ zwiekszamy 1licznik t)
return enable P (t liczni k na pewno wiekszy niz 0, wiec %)
<t odblokowujemy wywotaria procediiry P #)
end V;
begin
return ?

(# odblokowujemy prooedure V, gdyz opsrat¢ja V jest t)
(% zawsze dozwglona %)
enable V;
(# procedlire P odhlokowlijemy jesli warto$sd poczatkowa t)
(t semafora jest wieksza niz 0. Jes$li nie to odblokowanie t >
(t procedury P moze nastapi 6 jedynie poprzez wywotanie t}
(# procedury V t)
if n >0
then enable P fi?
(t oczekujemy w petli na wywotanie ktorej kolwiek z aktualnie t)
(& odblokowanych procedur $)
do
acceot <
od

end semafor?

To rozwigzanie rézni sie od poprzedniego tym, ze procedliry P
V obstugujace operacje semaforowe synchronizujg sie same poprzez
operacje wykonywane na masce odblokowanych procedur, Dzieki tenmu
nie jest potrzebna synchronizacja poprzez instrukcje zawarte w
tresci procesu semafora, Iaki proces moze wiasciwie zajmowad sie
czym$ zupetnie innym. Nie da sie tego uzyskac¢! w przypadku scisle
synchronicznego spotkania (takiego jak w flaprzednim rozwigzaniu).
Moz 1iwe jest nawat zrealizowanie dowolnej listalonej liczby
semaforow za pomocg jednego procesu» W tym celli nalezy tylko

ctlpowiednig 1liczbe razy powtdrzyé deklaracje procedur P i vV  (np.



korzystajagc z prefiksowania) oraz parametrii n Coczywiscie z nowymi
nazwami). Jest to takze mozliwe w Adzie poniewaz Ww instrukcji
select moga wystepowad wyrazenia logiozne jako dozory,, Real izacja
dwéch semaforéw jJako zadania w Adzie wygladataby mniej wiecej taks

loop
seiect

when nl > 0 => accept Pl do ni s™ nl-1 snd

or
accept VI do nl ni+i and
or
when n2 >0 => accept P2 do n2 := n2-1 end
or

accept V2 do n2 s- n2+l end

end select

end loop
W BNR Pascalli musielibys$Sny wypisaod ezplicite warunki
uwzgledniajagce wszystkia mozliwe kombinacje podniesionych i

opliszczonych semaforoéw,,
2. Problem producent-Konsument

Rozwigzanie zostanie przedstawiOne w przypadku wi e 11i
producentéw i jednago konsumenta. Aby uczynidé problem bardziej
lonkretnym zatézmy, ze mamy do <czynienia z fragmentem systemi
operacyjnego. Proces obstugujacy drukarke przyjmiije od innych
procesow zgdania wydrilikowania wskazanych pli kbw» Proces wysytaj acy
Zzgdanie nie czeka na jego realizaeje. Nie interesuje go rdwniez
fakt, ze plik zostat jliz wydrukowany, Wazne jest natomiast aby nie
musiat czekaé¢, jezeli tyl ko kolejka procesu obstLigLijacego drukarke

nie jest catkowicie zapetniona»

unit gueuesclassCtype element; size: integer) ;
(t Pomocnicza klasa realizujagca kolejki o ograniczonej pojemnos$ci,
Element oznacza typ elementu kolejki, size - maksymainy rozmiar

kol ej ki 50

Linit insert sprocedure Ces el ernent) ;
Ct wstawienie elementii do kolejki t)
Linit del EMesfunctionselement; »»,,



Ct pobranie i usunieoie elementu z koOlej ki &)
unit emptys function:boolean;

(t sprawdzenie, czy kolejka jest pusta t)
unit fullsfunction:bodlean;

(t sprawdzeiiie, czy kolejka Jest catkowicie zapetniona t)

end cjusus;

unit spoolersprocess(nodeuintsger);

X Proces obstugujacy drukarke. Zadanie wydrukowania pli ku t)
it przesyta sie wywotujgc procedure print &)

var
Gsqlieue, (# kolejka plikoéw do wydrilikowania $)
fsfi lenarne,

unit print:procedtire (fsfilenarne) 5
(# Procedura przyjmuje zgdanie wydrukowania pliku o nazwie f, §)
(t Jej wywotanie jest mozliwe tylko wtedy, gdy kolejka Q nie ©)

(t jest calkowicie zapetniona t)

begin
cali Q.insert(f)5 (t kol ej kujemy zarianie t)
if Q,frn11 (t jesli zapetnilismy kole jke to dalsze t)
then (% obce wywotania print biokujemy t)

return disable print
fi;
end print;

begin
(t utworzenie kolejki plikow do wydriikowania t)

G sm new queli©(filename, 50) ;

return;

do
( pobieramy z kolejki pierwszy plik t)
di sable print; < wej $cie do sekoji krytycznej t)
if Q«empty G jesli kolejka jest plsta t)
then

accept print K to czekamy na jakie$ zagdanie &

fi;
f «~ G.delete; pobieramy pierwszy el&ment $)

enable print; Ot kolejka nie jest petna, moznaprzyjao



(t zgdanie #

(* teraz drukujemy plik o nazwie f #)

od

end spoolerrt

Przyktad ten pokazuje w jaki sposéb za pomocg obcego wotania
proeedur mozna uzyskad efekt asynchronicznego wystania kominikatli,
Dzieki temu, ze proces wotany nie musi oczekiwa¢ na obce wotanie,
przyjecie wotania nie wymaga aby proces wotany znaj dowat sie w
Ustalonym stanie. Kolej ke komiini katéw (w tym wypadkli nazw pli kow>
mozna obstugiwac bezposrednio W procesie realizujgcym zgdania
Cdrukujacym). W przypadku spotkania konieczne bytoby zastosowanie

dodat kowego zacania buforujgcego nadchodzagce komunikaty «

Warto dodad, ze w przypadku kolej ki o] Nieograniczonej
poj emnoiici mozna usung¢ instriikcje if Q.full then ... z prooedliry
print, Wtedy symulowana jest dokdadnie komiini kacj a poprzez

asynchronicznie wysytane kormunikaty (takie jak np» w PLITS CF79Ill) «
Instrukcja call spool»print(f) odpowiada instrukciji
send f to spool ,

natomiast cigg instrukcjis

disable prifit; wej $§cie do sekc:ji krytyczr?ej t)
if G.ernpty (t jes1i kolejka jest pusta X
then

accept print (% to czekamy na Jakie$ zadanie t)
fi;
f s- G.delete; (% pobieramy pierwszy element t)
enable print; c wyjsScie z sekcji krytycznej t)

odpowiada instrukcji rsceive f. Uzywajagc roznych nazw dla procedur
odpowi adaj gcych réznym rodzajom komitnikatédw mozna wydefiniowad
wystepujgcy w PLITS mechanizm selektywnego (ze wzgledlt na rodzaj)
wyb lerania komuni katow z kolej ki wej$ciowej. Natomiast odbieranie
komuni katoéw potgczone z selekcjag nadawcy wymaga, aby kazdy nadawca
uzywat i.nnej procedliry do przesytania swoich komitni katdéw, Nie jest
to sposéb tak bezpieczny Jak w PLITS, gdyz stwarza mozliwos$é
przestania komilini katu =z cudzym podpisem (poprzez wywot anie
nieodpowiedniej procedlry),,

Zlipetnie analogicznie mozna rozwiazadé problem dlialnys jeden

producent i wielu konsumentdéw. Producent wktada kolejne prodlkty



do kolejki w nim zadellarowanej, Procesy konsumentdow wywotuja
procedure w proce-ia pgrodlicenta, ktéra wyjmuje produkt z kolej ki i
prze=azuje poprzez parametr wyjsciowy, W tym wypadku nawet
dysponujgc moz liwosc:ig asynchronicznego wysytania komunikatéw nie
da sie uUnikngd wprowadzenia dodatkowego procesu buforujacego,
Dopiero mozliwos¢ przerwania innego procesu i wymuszenia na nim
wykonania jakiejs$ akcj i pozwala na biliforowani a produktow

bezposrednio przez proces producanta,,

Nataomiast w przypadku wielu producentdéw i wielli konsilimentow
rzeczywiscie trzeba przewidzieéd proces-biifor, kt Ory bedzie
przechowywal wypr odiikowane a nie skons ilimowane prodiikty,
Naj prostsza rozwigzanie nie roézni sie od tego jakie bytoby

potrzebne w Adzie,

3 , Problem ozytelni kdw i. pisarzy

Rozwigzanie przy uzyciu obcego wotania procedur jest w

najprostszym przypadku, zupetnie tatwe (podobnie zresztag jak w

Adzie). Przedstawi one rozwigzanie réozni sie tym, ze zapobiega
zagtodzenili zarowno czytelnikéw jak i pisarzy. Jest to osiggniete
poprzez naprzozmienng obstuge pisarza i griip czytelni kéw.

Oczywiscie w przypadku braku konfliktii czytanie 1liib pisanie jest

mozliwe natychmiast,

unit controllersprocess(nodesinteger);

($ Proces zarzadzaj aay, do kt 6regoki orowane s 3 zgdania
dopuszczenia do ozytania lub pisania $)

var

waiting_readaoarsiintoger, (t 1liczba oczeklijgcychczytelni kdbw %

writingsboolsan, (t TRUE jesli pisarz w sekcji kryt, t)
($ ponizsze zmienne dotycza pojedynczej grupy czytelnikow 1)
crsinteger, (£ cat kowita liczba czytelnikow %)

br sinteger, £$ liczba czytelni kéw, ktérzy &)

(&rozpoczeli czytanie $)
ersinteger s (& liczba czytelni kéw, ktorzy %)

C$ zakonczyli czytanie #)

unit stampsprocedure;
(t Procedura wywotywana przez czytelnika bezpos$rednio przed #)
K zadaniem Limozliwienia czytania, Pozwala ona zliczaé¢ t)

t oczekujacych czytelni kow %
C jacy y



begin
waiting_readers s= waiting_readers+lm

snd stamp;

unit startreadsprocedureg;

(H Obstuguje rozpoczecie czytania przez czytelnika HO

begin
hr u= br+1» <* kolejny czytelni k rozpoczat czytanie H
writing s= false; <* pisarz nie jest w sekeji krytycznej &

end startread;

unit endreads procedure;
(t Zakonozenie czytania £3
begin
er s~ er+1; (H jeden czytetnik zakonczyt ozytanie H3

end endreadu

unit startwrite3procedure;
(H Rozpoczecie pisania przez pisarza H3
begin
wr iting 3= trueb <$ pisarz w sekcji “ytyc *)

end startwrite;

unit endwrite:procedure;
(t Zakohczenie pisania, 13
begin
(# nie wykonuje akcji, ma znaczenie tylko synchronizacyjne H)

end endwritebs

begin
returns
umozl iwiam-y rejestracje oczekujgcych czytelni kéw t)
enablo stamp«
do
(t rozpoczynamy kolejny cykl obstugi 13
er Oj

(H wpuszczamy do sekcji krytycznej pierwszego czytelnika £3
lub pisarza (mechanizm obcego wotania gwarantuje nam t3
(H sprawied1liwo$o) t)

accept startread, startwrite3



if writing (t jesli byt to pisarz t)

then (t to czekamy, az skonczy pisad t)
accept endwrite; £t i konczymy cykl obstugi t)
else

(t jesli byt to czytelnik, to badamy ilu ich, jeszcze t)

(t czeka na dcpuszezenie do ezytania t)

disable stamp;

cr s- waitingj-eaders+1; (t liczba oczekujacych czyt. *)

waiting _readers Oj f kolejni beda wtaczeni do t)
£% nastepnej grupy czyteinikdw %

enable stamp;

(# wpiliszczanmy do sekcji kKrytycznej wszystkich aktualnie t)
£% oczekujacych czytelni kébw, umozliwiajgc jednoczes$nie t)
($ konczenie czytania #)
while br < cr
da
accept startread , endread
od;i
(» czekamy, az reszta czytelni kéw skofczy czytaé %

while er < cr

do
accept endread
od
(# koniec cyklu obs+iigi )
i5

od
end controller ;

unit reader sprocess(node:integer? ctriscontroller)s
(t Szkielet procesli czytelnika. Otrl ozn cza wskaznik do procesu

zarzadzajagcego %)

begin
return;
do
cali ctrl.stamp; (t rejestracja oczekujgcego czytelnika t)
cali ctr! ,startread; £* zgdanie rozpoczecia czytania #)

£t czytanie #)

cali Ctrl .endread; £~ zakonczenie czytania )
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od

snd reader

unit writersprocess(nods:integer, Ctrlscontroller);
(t Proces pisarza t)
fcegin

return;

do

cali ctril»startwrite; it zgdanie rozpoczecia pisania 2

(Zpisanie %)

cali ctrl.endwrite; (% zakonczenie pisania *)

od
end writer;

begin (Z program gtéwny 2Z)
(Z najpierw uruchamiamy proces zarzadzajacy t)
c sw new eontroiler(0);
resume(c);
(Z nastepnie uruchaniamy pewng licz be procesdw czytelnikdw i Z)
CG# pisarzy przekazujac im jako parametr wskaznik do procesu Z)

(% zarzadzajacego %

for i s= 1 to moj saders
do
resume(new reader Cl, c)) ;
od;
for i s= 1 to num_writers
do
resume(new writer(2, c));
uy *
end
Widad wyraznie, ze rozwigzanie bytoby prgstsze, gdyby
zrealizowany mechanizm synchronizacji bezposrednio 1idostepniat

liczbe procesdédw oczekiijgcych na przyjecie obcego wotania danej
procedury. Niepotrzebna bytaby wtedy proOcedura stamp w procesie
zarzgdzajgcym . Rozszarzenie proponowanego mechan i z nu. w tym
kierunku jest mozliwe pcprzez dOdanie odpowiedniej operacji

standardowej ,



ROZDZIAL V
Opis realizacj i obcego wotania procediir .

1. Wstep

Realizacja zostata wykonana poprzez wprowadzenie zmian do

istniejgcego systemu. Logianu 82 na komputerach IBM PC, Jest to

bardzo duzy prodiikt programistyczny, liczagcy obesnis ponad 40000

linii kodrn Zrédtowego, z tego wiekszosé w Fortranie, Tylko do
niektorych fragmentdw systemu, istnieje dokLimentacja. Spowodowat o
to liczne trudnoSoi wynikajace po prosthi z braku wiedzy, ktérej

nie byto skad Lizyskad. W tym miejscu nalezg sie podziekowania

cztonkom zespotu LOBLAN, a w szczegblnosci pani Danucie
Szczepanskiej, za nieocenicng pomoc w rozwikiywaniu trudnych
zagadek detektywistycznych. Jest jednak bardzo prawdopodobne, ze

istniejg jeszcze nie wykryta bltedy spowodowane whtasnie takim

stanem rzeczy (poza oczywiScie moimi btedami projektowymi).

2. Cele eksploatacyjne.

* Realizacja zostata wykonana przy lizyci li sieci lokalnej
komputeréw IBM PC, ktéra zostata zainstalowana w Instytucie
Informatyki na wiosne 1987 roku. Komputery sa potgczone w sie¢ za
pomocg kart D-Link firmy Datex Teohnology Ino,« Dzieki lizyciti
sieci mazliwe byto zreatizowanie prawdziwej, nie symulowanej,
rownolegtosci .

Wymaganie, aby kazdy proces byt wykonywany przez oddzielny

procesor w postaoi komputera IBM PC, wydawato sie zbyt mocne z

dwoch powoddw, Po pierwsze, drastycznie ograniczatoby to liczbe
tych uzytkowni kow Loglanu, ktérzy Ltru.chamiat i by programy
rownolegte, Jakkolwiek nia jest jasne, czy w ogoO0le tacy bedag, to
nie nalezy z gé6ry wyklucza¢ tych, ktérzy nie posiadajg akurat
sieci typu D-Link, Fo drugie, licz ba procesow w progranie
rdwnolegtym miisiataby tayéo nie wieksza niz lic zba kompiiterow
potgczonych w sie¢ (w naszych waru.nkach jest to zazwyczaj liczba

jednocyfrowa). Foza tym wuruchamianie programu réwnolegtego na
duzej liczbie komputeréw jest niewygodne, szczegOlnie gdy sa one
oddalone od siebie,

Z powyzszych powodéw podjatem decyzje o zrealizowanili rowniez

réwnolegt osci symiilowanej na jednym komputerze, 3powodowato to



rozpoznawanie. Nowestowa kliliczowe Sg zwigzane nasteplijgco:

snable klasa. 35 numer O

disable klasa 35 numer 1

accept klasa 36 nu.mer O
Oprécz tego w tablicy HASH znajduje sie nie uzywany identyfi kator
QUIT, ktdéry pierwotnie miat by¢ jeszcze jednym stowem klu.ezowym.
Pomyst ten zostat zaniechany po wprowadzeniu opcji enable/disable
przy instrukcji return. Niestety juz nie mozna usungé¢ tego

identyfikatora z tablicy!

5.2. Analiza sktadni owa

Wtej czeSci kompilatora wszystkie zmiany dotyczyty proeedLtry
E8 (WANR.FOR) ro0zpoznaj gc €j instriikcje. Misiaty one 1iwzQlednié
nowe instrukcje enafale, disable, accept oraz opcje enable/disable
przy instrukcji return.

Dodano zmienne (lokalne dla E8), ktdérych wartos$ciami Sq kody
nowych symboli jednostek leksykalnych i kodu posSredniego:

WENAB, WDISAB, WACCEP, WPREND, SENAB.

Obs-tLige instrukcji return zmieniono dodajjac rozpoznawanie
opcji enable/disable. Kod posSredni (przekazywany do przebiegu,
analizy semantycznej) generowany dla instrukcji return wyglada

teraz nastepujgoos
WRETURN ( (WENAB ! WDISAB) (WIDENT identyfikator)+ )* WPREND
Dodano rozpoznawanie instrukcji enable/disable (klasa 35).
Generowany jest kods
(WENAB 1 WDISAB)  (WIDENT identyfi kator)+ WPREND
Dla instriuikeji accept (klasa 36) generowany jest kods
WACCEP  (WIDENT identyfikator)* WPREND

5.3, Semantyka statyczna

W procedurze PROTP1 (DSW.FOR) dodano czeScioway kontrole
nagtowka proeesli. Sprawdzane jest o0zys
- pierwszy parametr pierwszego proeesu w tancuchu prefiksowym
(oznaczajgcy numer wezta) jest typu. INTEGER,

Pozostate parametry sg jednego ztypow pierwotnyeh lub
proeesowych, procedurami lub funkejamifor malnymi,
- suma apetytow parametréw nie przekracza pojemnosci jednego
komunikatu. Wynikajgce stad ograniczenie na liczbe parametrow

zalezy od modelu pamieci, typéw parametrow oraz ich rodzaju (tzn
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sporo tridnosci, ala byto warte wiozonego wysi +4i.

Drugim istotnym celem byto rndostepnienia nizyskanych reziillatéw
uzyt kowni kom najnowszej wOrsji kompilatora Loglanu na IBM  PC, a
nie jakiej$ nie pielegnowanej wersji archiwalnej., Stato sie to
mozliwe dzieki cze$ciowemu! wiaczenili sie autora do prac
pielegnacyjnych. Udato sie skoordynowaé¢ prace i nie dopuscic do
powstania réznych wersji kompilatora, ktdre trzeba by byto
jednoczesni & pielegnowaé¢. Oczywiscie miato to tez ujemne skutki,
gdyz efekty moich zmian, czesto wprowadzanych stopniowo i nie

zawsze z powodzeniem, oddziatywaty na zwyktych uzytkownikdw.

3« Podstawowe zatozenia

System Loglan-82 sktada sie z prekompilatora generujgcego kod
posredni oraz interpretera wykonuj agcego ten kod, Sam
prekompi lator dzieli sie fizycznie na dwa przebiegi (w

rzeczywistos$ci znacznie wiecej) komuni kujgce sie poprzez pl =

tymczasowy. Te dwie czesci prekompilatora zwane bedg dalej
kompilatorem i generatorem (gdyz nazwy te sg uzywane powszechnie w
zespole).

Projekt zaktadat, ze zmiany bedag dokonywane gtédwnie w
interpreterze napi sanym pierwotnie wPascalu. Brak wygodnej

niezaleznej kompilacji w potaczeniu Z nie najlepsza realizacija
Pascala bytby bardzo 1ticigzli wy przy przewidywanej duzej ilosci

zmian. Dlatego tez interpreter zostat przepisany recznie na jezyk

C, poczatkowo prawie bez Zadnych zmian. Okazato sie pézniej, ze
mimo pozornej bezcelowos$ci krok ten dat wiele korzys$ci, zwigzanych
zresztg nie tylko z realizacja rownolegtosci, m.in, przenos$nag
realizacje plikéw o dostepie bezposSrednim, wykorzystanie catej
dostepnej pamieci, przeniesienie interpretera pod system

operacyjny XANI X.

Zmiany dokonywane w systemie Sg zaznaczane w tekstach
Zrédtowych =ompilatora i generatora,natomiast w przypadku
interpretera byty one na tyle liczne, iz nie byto tomozliwe.

4. Nowe instriikcje L-kodu
L- kod jest niskopoziomowg reprezentacjg programli, Ktdra jest

przekazywana od kompilatora do generatora poprzez plik roboczy.

Jest to kod trdéjadresowy zaprojektowany specjalnie dla realizacji
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Loglanu na komputerze MERA-400. Arglimenty instrukcji L-kodu

odwotujg sie do tablicy symboli kompilatora, wiec.L-kod nie nadaje

sie do bezposSrednie] interpretacji« Generator GEN zajmuje sie
m.in, wtasnie wyliczaniem adresow argumentow instrukcji - Poza tym
dokonuje on jeszcze paru innych modyfikacji Cnp, zamiany pewnych

instrukcji na inne). Kod po przetworzeniu przez generator jest
nazywany L?-kodem» W zasadzie zhidr instrukcji Lr - kodu jest
podzbiorem L-kodu, Rbéznig sie one przede wszystkim postacig

argument ow.

Dodano nastepulgce instrukcje L-kodiis

LRESUME 220 wznowienie procesu

LSTOP rEr zatrzymanie prosesli

LKILLTEMP Do zabicis szkielstu procesu

LENABLE + odblokowanie procedLlr

LDISABLE 224 zablokowanie procedilir

LACCEPTI1 Fne poczatek instrukcji accspt

LACCEPT2 % W zakonczenie instrukcji accspt

LBACKRPC o instrukcja return

LEASKPROT 228 zapytanie o numer prototypu.
Wszystki e powyzsze instriikcje majag swoje odpowiedniki
z tym, ze instrukcje LENABLE, LDISABLE, LACCEPT1 i LBACKRPC maja
dodany dodatkowy argument oznaczajgcy diugosé listy numerow

prototypow (punkt 6,1),

5, Zmiany w kompi latorze

Projekt zaktadat, ze zmiany w kompilatorze beda wprowadzane
tylko w razie koniecznos$ci, Udato sie unikngd dotacizenia nowych
globalnych struktur danych lub  zmiany istniejgcych» Wszystkie
zmiany w kompilatorze sg zaznaczone w tekScie Zrodtowym, w
ponizszym opisie podane sg w nawiasach nazwy plikéw Zrodtowych, w
ktérych znajduja si e omawiane fragmenty kompi latora

Do niektorych czesci kompilatora istnieje dokumentacja.
Terminologia uzywana przez autora pochodzi przede wszystkim z tej

dokiimentacji .5

5. 1» Analiza leksykalna

Dodano trzy nowe stowa kliiozowe w tablicy HASH (NASH.FOR)2
enable, disadle, sccept. W procedlirze KEY (8CAN.FOR) dodano ich



wej$Sciowe lub wyjsSciowe), Ostatnie rozréznienie nie jest
uwz gladni ane przez kompilat or (j est nat omi ast zreali zowane w

interpreterze),,

5,4, Analiza semantyozna i generowanie L-kodu,

Przede wszystkimtrzeba byto rozszerzyo obstuge symboli kodu
posredniego przekazywanego przez anali zator sktadniowy w
procedurze SDPDA (ALI 1.FOR) o nowe symbole (az do 94).

Dla symbolu 52 (instrukcja resume), dotychczas ignorcwanego,
wywotuje sie nowa procedtira SRESUM (RESUME. FOR) . Wykonuje ona te
same akcje co analogiczna procedura SAT7ACH dla instrukcji attach,
z tym, ze generowana jest instrukcja L-kodu LREBUME (dziatanie
opisane w punkcie 7,2,2.3),

Procedura SRETURN (ALI 1.FOR) wywotywana dla symbolu 53
(return) zostata rozszerzona o0 generowanie instrukcji L-kod i dla
opcji enable/disable, L-kod wygiagda teraz nastepu,jacos

LBACKRPC (adres prototypu)t O

227
Adres prototypu jest zanegowany je$li odpowiednia procedlira ma byo
zablokowana (punkt 7.2.3- 3),

Dla symbolu 57 (step) generowana jest teraz pojedyncza
instrukcja L-kodu LSTOP (7.2,2.3)«

Dla symboli 91, 92, 93 (enable, disabie lub accept) wywotywana
jest nowa procedura SCONC (RESUME.PGR) z parametrem oznaczajacym
Odpowiednig akcje. Procedura ta generuje nastepujace instrukcje
L-kodu s

(LENABLE ! LDISABLE | LACCEPTI) (adres prototypu)* 0

Dodatkowo tylko dla instrukcji accept jest generowana instrukcjan

LACCEPI"2 (226) » Jest ona wymagana ze wzgledli na mozliwo$o

zawieszenia sie procesu. podezas wykonywanhia instrLikcji accept
(patrz 7,2.3.4).

Symbol 94 oznacz ajgcy koniec listy identyfi katoréw procedur
jest.  ignorowany, gdyz nigdy nie powinien pojawio sie bez
kontekst i,

\

Inne zmiany nie sa juz zwigzZane z wprowadzeniem nowych
Instriikcji jezyka zrodtowego»
W procedurze SCALLE (AL12.FGR), obstugujacej powrédt z

generowanego obiektu.,, dodano generowanie kodu usuwajgcego lokalny



szkielet procesli utworzony w pamigci procesu generlijagcego Qratrz
prinkt 7.2.2.1.), Szkielst jest usuwany po powrocis z generacji
wtasoiwego procesli. 81liizy do tego nowa instriikcja L-kodl LKILL7EMP
f 9 \

Wyznacz anie prototypli prooedury wirtualnssj wotanej w sposoOb
zdalny (przez kropke) obstugiwana przez prooediire SPRFLD
(AL12.FOR) uprzednio korzystato z instrukcji L-kodu LVIR7DOT (44
lub 45). Poniewaz w przypadkli wotania procedLiry wirtLialnej w innym
procesie konieczna jest komuni kacja z tym procesem przed
wywotaniem (i co za tym idzie zawieszenie procesii- plLinkt 7.2,6),
trzeba byto te instrukcje rozdzieli¢ na dwie: LASKPROT (228) i
LVIRTDGT (44 lub 45).

6, Zmiany w generatorze

6. 1« Zmiany zwigzane z dodaniem nowyohinstriikoji L-kodli

7ablica OPDESCR zawierajgca opisy typow argumentdw instrukecji
L- todu zostata rozszerzona o nowe instrukcje» Wartosci pocz gt kowe
nadawane sa elementom tej tablicy w procadLirze CODE, Zmieniono
opisy instrukcji LVIRTDGT (44 i 45) uwzgledniajgc ich rozdzielenie
na dwie instrukcjen»

W procedurze CODE zad©klarowano stata MAXPROCLIST i tablice
PROCLIST o dtugos$¢i rownej wartosci tej statej. W tablicy tej
zapamietywane sg nlimery prototypow procedlr bedacych parametrami
aktualnie przetwarzanelJ instrukcji zmienialgcej maske procedur .

W procedurze 8E6MEMTS napotkanie instrukcji zmieniajgcej maske
procedur (223, 224, 225,227) powodu,je zakonozenie biezgcego
segmentu i wywotanie nowej procedury MAKEPROCLIST, Zamienia ona
adresy prototypéw w tabliey IPMEM na numery prototypow, kt 6ry mi
postuguje sie system wykonawczy (korzystajagc z pola; 1l w
prototypie kompilatora, ktére jest wypedniane przez generator).
Lista numeréw prototypéw jest wpisywana do tablicy PROCLIST,
Zachowana jest przy tym konwencja dla instrukcj i return; numer
zanegowany odpowiada zgdanil zablokowania odpowiedniej procedliry,
Dtu.go$é 1listy prototypébw jest zapamietywana Jako pierwszy argument
hiezgcej czworki (tzn, ostatniej w tymsegmeneie).

Proeedura GEN generujgca instrukcje L?-kodu dla interpretera
zostata odpowiednio rozszerzona. Nowe instrukeje L-kodu 220, 2210,
222, 226, 228 sa obstugiwane standardowo (przetwarzanie sterowana
opisem z tablicy OPDESCR). Natomiast dla instrukcji 223, 224, 225,



227 (sa to instrukcje zmieniajgce maske procedur) wykonywane s3g
specjalne akcje. Wykorzystywana jest przy tym tablica PROCL.13T
zawierajgca liste numerow prototypow, Generowane sSg hnastepUjace
instrukcje L?-kodus ¢

(223 ' 224 1 223 1 227) (numer prototypu)™
Dlugo$§dé listy prototypoéw jest przekazywana jako jedyny argliment
instrukcj i (tryb adresowania 6)» BezposSrednio po instrukcji

wysteprlija cigg numerdow prototypdw»

6.2, Zmiany w prototypaoh systemu wykonawczego

Konieczne hyto rozszerzenie prototypéw o nowe pola. Majag one
znaczenie tylko dla niektérych rodzajow modutéw, ale wystepujg w
kazdym prototypie,

Pole MASKBASE dla proceséw zawiera najmniejszy numer prototypu
proeedliry zadeklarowanej bezposSrednio w proeesie 1lib jego tancuchu
prefiksowym» Pole MASKSIZE =z-awiera liczhe bajtéw potrzebng do
zapamietania maski procedlir dla procesu, Powyzsza dwa pola zostaty
wprowadzone zeby przyspieszydé operaeje na masce proeedur w
interpreterze, a takie zeby zmniejszyd zhzycie pamieci,

Padle VIR7NUMBER dla procedur i funkcji zawiera numer proeedury
wirtualnej lub -1 jesli dana procedlira nie jest wirtualna.

Istniejgce juz pole PEDE8B8CR zawierajgce opisy typow parametrow
formalnych procedlir i funkcj i nabrato znaozenia takze dla

proceséw,

Powyzsze zmiany w prototypach nalezato uwzgledniéo w czeSsc
generatora tworzacej prototypy,

Procedure MAKEPARLIST zmieniono tak, aby opisy typow
parametréw generowata takze dla procesow . W zwiazkli z tym trzeha w
prdeedurze LISTS kopiowadé pole PFDESCR =z prototypu modu +n
pref i ksowanego do prototypu modudu prefikslijgcego. Poprzednio nie
hyto to potrzcbne, gdyz procedury i funkcje nie mogty byéd
prefiksami.

Pole VIRTNUMBER jest inicjowane w procedurze PDESCR wedtug
stava +27 w pratotypie kompilatora. Dla procedlir niewirtualnych
wpisywana jest warto$¢ -1,

Wartosei pél MASKBASE i MABK8 1ZH sa obliczane w nowe j
prooedurze RPOMASK wotanej w procedurz e GENPROT, Dla uproszczenia
w aktualnej realizaeji uwzgledniany jest maksymalny zakres nlimeréow

prototypow (tzn, wszystkie rnodLity z catego programu). Ze wzgledu



na praktycznie ograniczong liczbe modutéw koszt reprezentacji

maski procedur jest i tak praktycznie pomijalny. -

6» 3» Zmiany zwigzane z obstuga obiektow procesOw i procedur

Obiekty procesow istniaty juz w pierwotnej realizacli, ale ich
struktura powodowata, Zze nie byty one specjalnie uzytecznen»
Obecnie ohiekt procesu zawiera nastepujagce pola (oprdcz tych,
k16re posiada jako wsp6tprograrm);

CHD — zawiera adres wirtualny aktualnie wy =onywaneqo

wspoétprogramu (tzw. gtowywspétprogrami)

- VIRTSC -to pole jest traktowane jak pole robocze zawierajgce

adres wirtualny. Moze ono mie6 rozng interpretacle, istotny jest
fakt, Ze pole to jest tliaktralniane podczas kompaktyfikacji.
DISPLAY - pole o ctugosci zaleznej od liczby modutow w
programie zawierajaee tablice adresoéw fizycznych obiektow
aktualnie widocznychi
D18PLAY2 - jak wyzej z tym, ze zawieraadresy posSrednie,
Poza tym w kazdej procedlirze &t dodat kowe pole RPCDL
zawierajgce adres globalny procesLi, ktéory wywotat w sposdéb obcy te
prooedlire, Pole to nie ma znaczenia dl-a obiektow procedur
wywotanych w normalny sposdbc
Powyzsze pola sg uwz gledni ane przez procedure ENDUNIT
obliczaJdaca apetytyobiektow,

Ohiekt programu gtoéwnego, uprzednio generowany statycznie w
generatorze (wtasSciwie nie byt to obiekt W sensie algorytmow
zarzacdzania pamiecig w interpreterza), jestteraz normalnym
obiektem prcgcesu generowanym dynamicznie,,

W zwigzkli z tynmprocedura GEREOTrodzaj modiitu programii
gtownego ustawia na PROCEBS a nie BLOCK. Wprocedurach CODE i
SENERATOR usunieto zhecine instrukcje dotyczace programu. gtdwnego
(m,,in. generowanie ohiektu MAIN i tablicy D18PLAY).

Wprowaclzono nowy tryb adresowania uzywanyprzy dostepie do
zmiennych w obiektach widocznych. Adres tablicy DISPLAY musi by¢
teraz wyliczany dynamicznie w interpreterze, wiec arglimentem | sst

tylko przesuniecie» Acdres DISPLAY jest dodawany alitomatycznie

przez cze$¢ interpretera dekodujgcg instrukcje L?-kodu. Ten tryb
adresowania jest uzywany takze przy cdostepie do zmiennych
globalnych. Poprzednio uzywane byty state adresy ze wzgledu na
statyczno$d obiektuprogramu gtownego« Zmiany zwigzane z nowym
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trybem adresowar?ia dotycz yty procedur ARBUMENT i RESULT
Odpowiedzialnyoh za generowanie odpowiednich opisbw argumentow w

Instrukcjach L?-kodu,

Warto dodac¢, ze nie wszystkie z opisanych w tym punkcie zmian
byty konieczne ze wzgledu na przyjeta realizacje pamieci dla
procesow (plinkt 7,1.1). Zmiany te umozliwiajg jednak awentlialng

realizacje proestsow dzielgcych pamied.

7, Zmiany w interpreterze

W tej czes$ci systemu zmiany byty najwieksze. Ze wzgledu na ich
ilos6 nie hyto mozliwe zaznaczanie ich w tekScie zrddtowym
interpretera. Nie znaczy to wcale, ze interpreter zostat napisany
od nowa, wiele jego fragmentow rdzinej wielkoS$ci pozostato
nietknietych (nie liczagc przepisania z Pascala na C). Poniewaz
niektorych cze$§ci systemli wykorawczego (szczego6lnie dotyczgcych
dynamicznej kontroli typoéw) w ogdle nie udato sie zrozimiad, nie
zostaty one zmodyfikowane. Stad wynikaja niektdére 'z ograniczen

opisanyoh w podreczniku uzyt kownika.

Real izacja miata pozwalad na wykonywani e programoéw
rownolegtych zaroéwno z uzyciem sieei jak i bez niej, i to prawie
bez zadnych zmian w pragrarnie Loglanowym, Dl a uproszczeni a

potraktowano réwnolegto$sd symulowang jako szczegd6lny przypadek

rdwnolegdos$ci rozproszonej (rozrdéznienie nastepowato dopiero na

najnizszym poziomie), Mimo td duzg trudnos¢ sprawito ninikniecie
blokady podczas komunikacji proceséw z tego samego komputera.
Powodem tegm jest brak rownolegt osci w jezykUu programowania, W

ktorym zreali zowany jest interpreter.

Konieczne statom sie wprowadzenie specjalrrego typu wskaznikow
do obiektow proces6w, majagcych znaczenie na wiecej niz jednym
komputerze. Musiaty byC¢ one przechowywane w normalnych zmiennych
ws kazni kowych co powodowato ograniczenia na icl? postad.
Ostatecznie przyjeto, ze globalny wskaznik do procesti sktada sie z
trzech po6l: nilimeru wezta w sieci (1 bajt), numeru procesu w wezZle
(1 bajt) oraz 1licznika (2 bajty) stuzacego do wy kKrywani a
wskazni kéw do procesow zabitych. Licznik ma takia samo Zraczenie
jak w przypadku normalnych (lokalnych) adresé6w wirtualnych z tym,
ze jest on ujem?y, Umozliwia to odréznienie wskaZnika glombalnego

od lokatnego.
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7.1. Struktury danych

Wszystkie struktiiry danych wprowadzone specJalnie w celu
realizac:ji propcnowanego mechanizmu sg zdefiniowane w plikii
nagt éwkowym PROCESS.H« OprCicz tego plik QUEUE,H zawiera definicje

struktur kolejek i stosow oraz operacji na nioh,

7,1.1 Pamieé cila procesow

Wszystkie tworzone przez uzytkowni ka procesy, nawet te
wy konujgce sie na Jednym konmpliter ze?, sa zrealizowane j ako
razproszone, Kazdy proces posiada wlasng pamied w postaci 1liniowa
tablioy (pole M w deskryptorze prooesu) zawierajacej kod programii,
statyczne struktury danych systemu wykonawczego, obiekty oraz
tablice adreséw wirtualnycli« Kod catego programu jest powielony w
pamieci kazdego procesli gdyz té&go wymagat spos6b w jaki kod
generowany przez istniejgcy kompilator odwotywat sie do pameci.
Jest to powazna nieafektywnosd, ale jej usliniecie nie hyto moz1liwe

przy sensownym nak#tacizie pracy.

7,1.2 Deskryptory procesow

Wiele innych globalnych strliktur danych interpretera (poza
pamiecig) musiato zostad powielonych dla kazdego procasu, Zostaty
One 1liilieszczone w rekordach zwanych deskryptorami proceséw (typ
procdeser), Globalna tablica dZskryptoroéw procesow (zmi enna
process) jest zadeklarowana statycznie, co0 narzlioa ograniczenie na
liczD)e procasow istni@ acych na jednym komputerze (aktualnie 64
ale tatwo to zmienid). Rozwigzanie takie zostato przyjete? poniewaz
pr acasy sg identyfi kowane ©przez swoj e nLimery odpowi adaj ace
indeksom w tej tablicy, Chodzito o to aby identyfikatore procesli
nie zajmowatl wiecej niz jeden bajt (z powodébw wspomnianych wyzej),
Nie bytoby to moztiwe w przypadku gdyby identyfikator procesli byt
adresem deskryptora (ewentlialnie dostep do deskryptora bytby

bardzo nieefektywny) »
7, .1,3, Kolejka procesdéw gctowych
Nie wszystkie procmsy istni€jagwce na danym komputerze sg Ww

danej a«hwi li wykonywane, Procesy nmoga byé zawieszone 2 réznych

powodobw (nhp. przez instrukCje stop, Czekanie na Obce wywotanie).
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Procesy, ktére sa gotowe do wykonania sa elementami globalnej
olejli proeesow gotowych (zmienna ready) « Zawi era ona
identyfikatory proeesow (indeksy w tablicy deskryptorow),

Gtowa kolej ki zawiera proees, ktéry jest aktualnie wy konywany
przez procesor. Oprocz tego jest on wskazywany przez zmienne

thispik (identyfikator) i thisp (adres deskryptora').

7,1.4. Komuni katy

Komuni kagty stanowig jedyny spos6b komunikacji miedzy réznymi
weztami w sieci. Ze wzgledu na wspomniang na wstepie strategie s3
One uzywane takze do komunikacji pomiedzy procesami istniejgcymi

na tym samym komputerze,,

Komiini kat (typ message) zawiera zawsze adres nadawcy. W
zalezno$Sci od typu komunikat moze tez zawierad dodat kowe
Informacje, Wszystkie komunikaty opr6cz zgdania litworzenia procesli
zawierajag adres procesu, do ktoérego sa kierowane, Typy komlnikatéow

i pozostale informacje od nich zalezne sg nasteplijgces

ERRSIG - btad, numer btedii

RESUME - wznowienie procesu, -

CREATE - utworzenie procesli, nuner prototypu, parametry
CREACK - powrdt z tworzenia procasli, parametry wyj$ciowe

KILLPR- zabicie procesu, -

RPCALL - obce wywotanie, numer prototypu., parametry wej$ciowe
RPCACK - powrdét z obcego wywotania, parametry wyj $ci owe
ASKPRO - zapytanie o numer prototypu, -
PROADK - odpowiedz na powyzsze zapytanie, nlimer prototypli
Caty komttni kat milisi zmieSci6 sie w 80 bajtach (jest tc

wymagane przez program obstugi sieci). Stad wynika ograniczenie na
sumg apetyl6bw parametrdw procesti i procedury wotanej W innym
procesi e,

7.1.5. Globalna kolejka komunikatdow

Kazdy komunikat, tdéry zostat odebrany przez progranmbstugi
sieci, jest umieszczany w globalnej kolejce (zmienna

globnmsgqilieue),

7.1.6. Lokalne kolejki komunikatOw

Niektore komunikaty zostaja obstuzone odrazli, natomiast inne
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wymagajag, aby dotyczacy ich proces byt w trakcie swojego kwantu
czasu. Takie komunikaty sa przenoszone z kolejki globalnej do
kolej ki lokalnej zwigzanej z danym procesem (pole msggueue W

dsskryptorze proeesu).

7.1.7, Kolejki proceséw czekajgcych na obstuge obcego wywotania

Z kazdym procesem jest zwigzana lokalna kolejka procesow
ozekajgcych na obstuge obcego wywotania procedliry w tym procasie
(pole rpcwait w deskryptorze procesu), WaSciwie jest to kclejka
komuni katéw wystanych przez te procesy. Oprécz adresu procesu
wotajgcego zawierajg one numer protztypliprocedliry wotanej oraz

przelsazane parametry wej Sciowe.

7.1.8, Stos masel. procedur

Dla kazdego procesu pamietana Jest ma s ka odblokowanych
procedlir. Zgodnie z semantyka obcego wotania jest ona zsrowana -4
momenci€ wejsoia do procediliry i odtwarzana po je. akoiiczeni ...
Wy izonywanie procedury moze zostad przerwane przez inne obce
wotania ges$li maska zostanie zmieniona), Powodlije to koniecznos$é
pamietania w deskryptorze procesu stosu masek proced Iir <Ppole

rpcmask), Aktualna, maska znajdlije sie na szczycie tego stosu,
7.1.9, Zmiany w obiektach i prototypach

Zostaty one jliz ombwi one w punktach6,2» i 6.3.
7.2. Algorytmy
7.2.i. Inicjowanie interpretera

W tej czesci zaszty duze zmiany w stosunku do Wersji
sekwencyjnej. Jest to jedyna faza, w ktorej dziatanie 1dnterpratera
zalezy od tego czy jast on uruchomiony na konsoli czy na innym

komputerze (patrz podrecznik uzytkownika), Sytuacja ta jest

rozpoznawana za pomocg opcji /r podawanej przez uzytkownika przy

wywotaniti interpretera,

Interpreter zaczyna dziatanie od Ilistalerria konfiguracji, tzn,
sprawdzenia czy jest dostepna sied, czy jest to interpreter
odlegty (tzn. tir ichomiony nie na konsoli) oraz jaki bebzie
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przydziat pamieci dla kazdego procesu.

Nastepnie interpreter aloklije tablice pamieci dla jednego
procesu i do tej tablicy wczytuje L7 —kod z pliku podanego przez
lizyt kowni ka jako parametr wywotania interpretera, Z innego pliKkii
wezytywane sg prototypy systemi wykonawezego,

Inie jowani e systemi wy konawezego polegana wstepnym
wypetnieni ki wszystkich deskryptorow proeesow, oblicz eni h
wzglednych adreséw tablie DISPLAY (zaleznych od liczby modutéw w

programie) oraz utworzeni li pu.stej kolej ki proees6w gotowych .

Jes$li interpreter zostat wywotany na konsoli to tworzy od razu
proces programi gtownego i wstawia go do kolej ki procesow
gotowych.

Na zakonhczenie tego etapu zostajag odblokowane przerwania
generowane przez zmodyfikowany program obstugi sieei <plinkt

‘7n.u.»o »© D‘n

7.2.2. Zarzadzanie proeesami

7.2.2. 1. Rozpoczecie generacji proeesu

Kazdy proces oprécz programu giébwnego jest tworzony przez inny
proces za pomocag generatora new. Zeby nie zmienia¢ w zasadniczy
sposab kodli generowanego przez kompi lat or dla tejkonstrukcji ,
przyjeto ponizsze rozwigzanie,

Generacja obiektu procesu przebiega normalnie (tzn. tak jak
np, klasy) az do momentli przekazania sterowania do tego obiektu.
Oznacza to, ze najpierw w pamieci procesu. generlLijgcego tworzony
jest tymczasowy obiekt procesu (zwany dalej szkieletem). Parametry
wejsciowe wpisywane sg do tego szkiet et tak jak w przypadku,
innych modut éw,,

W momencle przekazania sterowania system wykonawczy odrOznia
ten przypadek jallo specjalny <prooedilira go()), Adres wirtlialny
szkieletu procesu zapamietywany jest w deskryptorze procasili
generlijgcego. Tworzony jest komlini kat zgdaj gcy litworzenia procesu
(typu CREATE) zawierajac:y wszystkie parametry wej$ciowe odczytane
ze szkieletu. Komunikat ten wysytany jest do komplitera, na ktorym
ma byd litworzony nowy proces. Nastepnie proces generujacy zawiasza
sfie w oozekiwaniu na powrét z obiektu generowanego.

Komuni kat Zzagdajgacy Litworzenia procesu zostaje odsbrany przsz
interpreter dziatalJagcy na docs?lowym kompliterze. Jego obstugs

zajmuje sie procedura createprocess (), Najpierw wyszlikuje ona nie
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uzywany deskryptor procasli. Przydziel ana jest pamied dla nowego

procesu, jesli nie zostata ©przydzielona wcze$ni?2j dla innego
procesu korzystajgcego z tego samego deskryptora. Jesli trzeba
byto przydzieli¢ pamie¢, to jej statyczna czes$¢ (kod i niektoére
struktliry danych systemu wyiionawczego) jest inicjowana poprzez

przepisanie odpowiedniego obszarli z pamieci dla procesu; o numerze
0 (przydzielonej i wypetnionej na poczatku dziatania
interpretera). Nastepnie wypetniany jest deskryptor procesu

(proeedura initprocess ()) .,

Wartosci parametrow wejsSciowych procesli sg Listalane na
podstawie komunikat i otrzymnego od procesu generujacedo .
Utworzony proces jest aktywowany (wstawiany do kolejki procesow

gotowych) 1 system wykonawczy oddaje sterowanie przejete na czas
obstugi komiini kat i,

7.2,2.2. Powrdt z generacji procesu

System wykonawczy traktuje w specjalny sposo6b réowniez
wy Konanie pierwszej instrucj i return w procesie (procediira
back O ). Jes$li jest ona wykonywana przez program gtéwny to proces
programu gtownego kortczy sie (ale niekoniecznie caty program). W
prze¢iwnym przypadku tworzony jest komunikat oznaczajgcy powrot z
generacji procesu zawierajgcy adres globalny nowego procesli (j ako
adres nadawcy > oraz parametry wyjsSciowe odczytane z obiektii
proceslLi. Komuni kat ten wysyta sie do procesli generlijgcego, ktorego
adres byt zapamietany w polli DL obiektli procesli- Jednoczes$nie pole
to jest zerowane, aby zapewnié¢ prawidiowa obstuge sygnat ow
Zgtaszanych W proceSia.

Interpreter wykonujacy proces genesrlijgcy po odebraniu
komiini katu przepisujes parametry wyjSciowe do szkieletu nowego
procesu. Adres globalny procesu jest zapamietywany w specjalnym
poiu deskryptora procesiti (backabj ). Nastepnie interpreter Wz nawia
proces generujacyn»

Proces generujagcy jliz bez udziatu systemi wy Konawczego
odczytuje adres nowego procesu oraz parametry wyjsciowe tak jakby
szkielet procesu byt tym nowym procesem, ea nastepnie usliwa
szkielet procesu generowanego, W tym witasnie celu konieczne byto
wprowadzenie dodatkowej instrukcj i L- kodu LKILLTEMP, gdyz
normalnie obiekty proceséw (w ogdélnosci klas) nie byty zabijane po

powroci es.



Zatrzymywanie i wznawianie procesu

Operacje te wystepuja w dwoch postaciach. Po pi erwsze
odpowiadajg one instrukcjom stop 1 resume z jezyka, Poza tym
systsm wykonawczy Ilorzysta z wewnetrznych operacji o podobnym
dz iakani u.

W przypadku instrukcji stop roéznica ta jJest mniej uchwytna,
gdyz zatrzymanie procesli moze nastgpié tylko na skutek akcji
wykonanej przez niego samego. Instrukcja stop jest tdumaczona na
pojedynozg instrukcje L-kodli LSTOP- Jej obsd#ldga w interpreterze
polega na bezposrednim wywodanili procedury systemu wykonawczego
passivate() , Procedura ta lisliwva po prostu proces z kolejki
proceséw gotowych»

Wznow ieni e procesu jest operacjag bardz iej skomplikowang, gdyz
dokonywane jest przez 1Inny proces. Obstuga instrLikcji resume
(procedura resume Q) polega na wystaniu. komemikatu zadajacega@
wznowienia procesu do komputera, na ktérym istnieje ten proces.

Interpreter odbierajacy po sprawdzeni u poprawnosci wywoduje
operacje systemu, wykonawczego activate() . Procedura ta wstawia
odpowiedni proces do kolejki proceséw gotowych,

7.2.2.4. Zakotczenie proceSii

Zakonczenie procesu nastepuje po wykonaniu wszystkich
instrukcji w tresci procesu 1llib na skutek nie znalezienia modLitu
obstugi wyjatkow dla sygnadu. Poniewaz inne procesy nie wmgjg
zadnego dostepli do zasobdow czy atrybutdéw procesu. jesli  jest on
nieaktywny (a juz nigdy nie bedzie) to proces zakonczony jest
lisbwany (patrz nizej)« Po zakonczeniu <i usu.nniecild) ostatniego
procesLi na danym komputerze interpreter ko:zy dziatanie, Dzieki
temu programy sekwencyjne zachowujg dotychczasowg semantyke» PO
zakonczeniu interpretera na jednym komputerze moga jednak dziatac
jeszczes procesy wykonywane na innych komputerach .

7 .2.2.5. Usuwanie procesl

Wykonanie iInstrukcji kil1l zadajacej listinieci a procesl
(procedura gkill()) polega na wystanil kominikati do odpowiedniego
interpretera. Po jego odebraniu system wykonawczy zwalnia pamieé
zajmowang dotychczas przez lokalne kolejki procesii oraz stos masek
procedur. Deskrytptor procesu zaznacza jJako nie uzywany. Nie



zwalnia natomiast tablicy symulujgcej pamieé procesu. Moze ona
zasta¢ wykorzystana powtdérnie bez zadnych zmian i strat (patrz

punkt 7.2,2.1,),

7.2,2.6. Podziat ozasii

Jak juz wspomniano wyzej, podziat czasli pomiedzy symililowane
proeesy jest oparty o kolejke proceséw gotowych, Po wykonanili
kazdej instrukcji L?-kodu jest wywotywana procedura schedliié&(),

ktéra podejmuje decyzje o zmianle kontekstu. Proces biezgcy jest

zmieniany jeS§li wykorzystat on swoj kwant czasu. lub podczas
wy konywania ostatniej instrukej i byta modyfi kowana kolej ka
proceséw gotowych. Jes$li spetniony jest ktérys z tych warunkéw,
proces biezgcy jest usuwany z kolejki i wstawiany na jej koniec,

Nowym procesem biezgcym jest proces, ktdry jest teraz na poczatku

kolej ki ,,

Jes$ li po wykonanili instrukeji L?- kodli kolej ka proeesow
gotowych jest plista to system wykonawczy oczekuje w petli na
nadejscie jakiego$ komunikatili (i obstuglije gp jes$li przyjdzie) tak

dt Ligo jak diugo kolejka pozostaje plLista.

Wasciwa zmiana konte kst (procedura transfer ()) polega na
zap.amietaniu istotnyeh informacj i (licznik rozkazow i adresy
obiektu biezgcego) w deskryptorze bytego procesLi biezgcego i
odtworzeniu ioh z deskryptora nowego procesu biezgcego.

Odl ie-zanie kwantdéw czasli dla prooeséw jest opartzma o0 ezas
rzeczywisty. Pod systemem PC-DOS korzysta sie z zegara
obsiugiwanego przez B10S (bajt pod adresem 0040s006C), W przypadku
systemu XENI X wywatywana jest flLinkeja bihlioteczna «clcck (), Jest

to jedyna oze$6 interpretera roznigca sie w przypadku tych dwoch

systemow.

Nal ezy zaznaczyo6, ze wywlaszezani procesdw nie zwal niajacych
dobrowolnie procesora nie jest catkowicie psine, Proces, ktory
zawiesi sie w oczekiwaniu na operacje wejsSeia/wyjsSeia <np.

czytanie z klawiatury Ilub pisanie na drukarke) tym samym zawiesza

caty interpreter i wszystkie procesy wykonywane przez ten
interpreter, Wynika to bezpos$rednio z jednoprogramowosci systemLi
operaeyjnego i nie daje sie obejsé6 w sensowny sposdb,

7.2.3. Obce wywatanie procedlLiry

7.2.3.1. Wystanie i przyjecie zagdania



Podobnie jak w przypadku tworzenia procesu ohiakt prooedliry
jest tworzony najpierw w pamieci procesu. wotajgcego (obiekt ten
zwany jest dalej szkieletem). System wykonawczy odrdéznia obce
wywotanie od normalnego dopiero w momencie przekazania sterowania
do wygenerowanego szkieletu (procedura go (!), Tworzy wtedy
odpcwi ed.ni komunikat (typu RPCALL) zawi srajacy numer prototypu
wotanej procedury i jej parametry wejSciowe odczytane ze
szkieletu. Komunikat ten wysyta do procesu wotltgnago i zawiesza
proces wotajgcy w oczekiwanili na zakoriczenie wotania,

Interpreter odbierajgcy zagdanie obcego wywotania procedliry nie
obstuglije go bezposérednio ale kierlije do odpowiedniej kolej ki »
Zajmuje sie tym procedLtra rpcl O . Jesli dana procedLtra jest
zablokowana w procesie wotanym, to komunikat jest wstawiany do
kolej ki komuni katéw od procesdw oczekujgcych na obstuge obcego
wywat ania (punkt 7.1.7) , w przeciwnym przypadkli natomiast do
lokalnej kolejki komunikatéw. Jes$li procedlLtra jest odblokowana a
proces wotany byt zawieszony podczas wykonywania instrLikcji accept

tOo jest on wznawiany.

7.2.3.2. Rozpoczecie wykonania procedury

Przerwanie procesu w celu. wykonania procedury moze nastagpi¢

tylko pomiedzy instrukcjami jezyka zrédtowego, gdyz przerwanie
instrukciji stwarza maz liwos$é, ze tymczasowe adresy fizyczne
obiektéw stang sie nieaktualne. Dlatego przy kazdej instrukciji

L?- kodu LTRACE sprawdzane jest (procedura rpc20) czy w lokalnej

kol ej CE komLini katow znajduje sie zagdanie wywotania odblokowanej

prooedliry (pozostate zagdania sg przenoszone do kolejli procesow
czekajgcych na obstuge ohcego wywotania - flinkcja rpcreadyO).
Jesli takie zadanie zostato znalezione to wywotywana jest
procedlira rpc30, ktérej zadaniem jest rozpoczecie wykonania

procedury.
Komunikat zgdajgcy obcego wywotania odblokowanej procedury

jest usuwany z lokalnej kolej ki, Wrzystkie procedury zostajg
zablokowane w biezgcym procesie poprzez wilozenie pustej maski na
stos masek procedur. Nastepnie otwierany jest obiekt wotanej

procedury. Pole RPCDL w tym obiekcie jest ustawiane tak ahy
wskazywato na proces wotajgcy. Parametry wejSci
zawarte w komtunikacie sg wpisywane w odpoWiednie miejsca w

obiekcie, Wtedy dopiero sterowanie jest przekazywane do obiektu



proeedury (przez wywotanie procedury go() ).

7M. 2.3.3. Zakonczenie obcego wywotania

Zakonczenie obcego wywotania rozpoznaje procedura back(> po
zawarto$ci pola RPCDL w ofoiekoie procedury» Najpierw wykonlije ona
standarcdowe akcje zwigzane z powrotem z obiekt i (rn.in.
uaktualniane sg tablice DISPLAY i DIBPL.AY2 oraz wskaznik obiektri

biezgcego w procesie, sterowanie jest przekazywane do poprzednika

dynamicznego5. Dopiero po tym wysyta do procesu wotajgcego
komunikat informujacy o zakonczeni li obcego wywotania i zawierajacy
parametry wyj$ciowe procedliry przspisane z obiektu, Na koniec

obiekt procedury jest usuwany. W tym miejseu zd4amano zasade, ze
usliwanie obiektéw jest wykonywane przez instrukcje L?-kodhi, a nie
przy okazji innyoh akcji systemu wykonawczego. Nastepnie maska
procedlir w biezgcym procesie jest odtwarzana do stanl sprzed
rozpoczecia wywotania. Je$li zakonczenie procedury nastagpito na
skutek instrukcji return z opcjami enable/disable to maska jest
jeszcze odpowiednia modyfikowana (patrz 7.2.4. i 7.2.5.).

Po stronie wotajacsj, po odebraniti komiinikatli o =zakonczeniu
obcego wywotania, system wykonawczy przepislije parametry wyjs$ciowe
do szkieletu procedury i wznawia proces wotajacy. Dalsze akcje
wy konywane przez proces wotajagcy sg takie same jak po kazdym

powrocie z procedury, wiec zadne zmiany nie foyty potrzebne.

7.2.3. 4. Instrukcja accept

Jak juz wspomniano kod dla instrukcj i accspt sktada sie z
dwéch instrukcji Le-kodu, Pierwsza to LACCEPT1» Jej jedynym
argumentem jest dtugosé listy procedur, ktore maja byo

Odblokowane. Lista nlimerOw prototypOw znajduje sie zawsze zaraz za
Instrlkcjg w Kkodzie programi, BezposSrednio za nig hasteplije
bezargumentowa Hnstr likcja LACCEPT2,

Rozpoczeé¢:! e wykonywania instrukcji accept (instrukcja L'-kodu
LACCEPT1) jest zadaniem procedury accept (), Wierzchotek sto 1
masek procedur (tzn. aktualna maska) jest dupli kowany. Mo wa
biezgca rnaska, pcczat kowo taka sarna jak poprzednia, jest
modyfi kowana poprzez ociblokowanie procedur, kl6rych identyfikatory
pojawity sie w instrukciji accept. Nastepnie jesli w lokalnej
kolejce komiini katow nie ma zagdania wywotania ktorej s z

ocblokowanvch aktualnie procedur« to proces jest zawieszanyc«



Przejscie do wykonania kolejnej instrukcji (tzn. LACCEP72)

nastepilije albo jesli proces nie zawiesi sie w instrukcji LACCEPT1
albo na skutek wznowienia procesu przez komuni kat zgdajacy
wywdtania odblokowanej procediiry (patrz 7.2.3.1). w obu
przypadkach jest zagwarantowane, Ze pierwszy element lokalnej

kolej ki komunikatow zawiera whtasSciwe zgdanie. Wykonanie instrukcji
LACCEP72 polega na odtworzeniu maski procedur ze stosu (jest to
maska sprzed rozpoczecia wykonywania instrukecji accept)

przejSciiti do wykonania procedury (procedura rpc3()), Dzieki temu,
ze maska procedur jest zapamietywana i odtwarzana przed faktycznym
wywotaniem procediiry ma ona wltasSciwg zawarto$d podczas oczekiwania
a jednoczes$Snie powrdt z procedury odtworzy i zmodyfi kuje maske nie

zmieniong przez odhlokowanie zgdanyoh procedur,

7.2.4. Operacje na maskach procediir

Mas ka procedur jest pamietana jako wektor bitowy indeksowany
numerami protwtypéw procedlir, Indeksy sga przesuniete zgodnie z
zawartosScig poia MASKBASE w prototypie procesu obiiczonego przez
generator . Dtugo$é¢ maski w bajtach jest wartos$cig innego pola
MASKS1 ZE. Pomimo wuproszczonego algorytmu obliczania tych p6l
stosowanego obecnie przez generator reprezentacja dla tej
otriuiktihry jest hardzo oszczedna, Na we t dla duzych programow
pojedyncza maska zajmije tylko pare st6w maszynowych.

Dostep do maski realizowany jest przez procedure bitaccess ()
obliczajgeag numer bajtu w masce i wzorzec bitowy dla procadury o
podanym numerze prototypu. Korzystalg z tej operacji procedliry
enable() , disableC) oraz isenabled () Ilistawiajace, zerujace i
testudgoe odpowiednie bity w masce.

Dodat kowo przewidziane sa operacje na stosie masek procedur»
Procedury pilishmask£), dupmask() i popmask () powodujg odpowiednio
potozenie pustej maski na stos Czyli zablokowanie wszystkich
Procedur >, zdiipli kowanie wierzchotka stosii (wykorzystywana przez
obstuge instrukeji accept) oraz odtwdrzenie poprzedniej maski ze

stosu.
7.2.5, Blokowanie i odblokowywanie procedur
Operacje te odpowiadajg prawie bezposSrednio operacjom na

aktualnej masce procedur (patrz wyzej)» Nalezato jednak uwzgledni¢

dwie okoliezno$oi ,



Po pierwsze jes$li procedura, ktéra ma by¢ odblokowana 1lub
zablokowana, jest proeediirg wirtualng to jej numer prototypu
przekazany przez Xompilator (statycznie wyliczony) nie musi weale
odpowiadad tej procedurza, o ktorg naprawde chodzi. Z tego wzgledu
przed kazda operacjg na masoe procedlir dotyczacg jakiejJs procedury
sprawdzane jest czy jest to procedura wirtualna. Jesli tak to
odczytyw-any jest jej tzw. numer procedury wirtualnej i Zz tablicy
bedacej czes$ci g prototypu procesu odczytywany jest TFTaktyczny numer

prototypu. Zalezy on oczywiscie od dynamicznego typu obiektu
procesu, Sprawdzeniem tym zajmuje sie funkzja virtprot () .

Poza tym kazda operacja, ktéra odblokowuje ktérgs z procedur,
moze spowodowaé, ze pewne zgdanie czekajgce w kolejce procesow
oczekujacych na obstuge obcego wywotania moze by¢ teraz obstuzone.
Dlatego tez po kazdej takiej operacji wywolywana jest procedura
evaluaterpc () , ktor ej zadaniem jest sprawdzenie czy zaszto
pawyzsz e zdarzenie. Kolej ka proc.esbw oczekujagcych jest przegladana
w poszuliiwaniu pierwszego zgdania wywotania procedury aktualnie
odbl okowanej « Jesli takie zadanie zostanie znalezione to jest ono
usuwane z tej kolejki i wstawiane na poczgtek 1lokalnej kolej ki

komuni katéw (przed zgdania jeszcze nie rozpatrzone).

7.2.6. Procedury wirtualne

Wirtualnos¢ procedur ma wptyw na dziatanie opisywanego
mechani zmu w dwoch przypadkach, Przypadek pierwszy to opi sane
wyzej zablokowanie lub odblokowanie procedury wirtualnej. 7utaj

zastanie opisany przypadek drugi to znaczy oboe wotanie procedury
wi rtualnej .

Jesliby <chcied zachowa¢ opisany wyzej mechanizm obceqo
wywotania to proces wotajacy musiatby przesta¢ do procesu wotanego
wtasciwy numer prototypu procedury wotanej, ktéry zalezy od
dynamicznego typu procesu wotanego. Marzucajgce sie rozwigzania@a
poi egatoby na tym, ze przasytany bytfoy numer prototypu wylicz ony
statycznie i zamieniany w procesie watanym na numer whaSciwy (np,
za ponmocg opisanej wyzej fuhKcji virtprot O )» Przyjeto jednak inne
rozwigzanie umozliwiajace ewentual ng realizacje dynamicznej
kontroli typow na wskaznikach do procesow (obecnie nie
zreali zcwang),

Wprawadzono specjalng operaeje zapytania aodlegtego procesu o
jego typ dynamiczny (tzn. faktyczny numer prototypu). Stuzy do
tegad instrukcja L?-kadu LASKPRO7, Jej wykonanie polega na wystaniu

57



odpowiedniego Komunikatu zapytajacego i zawieszeniu procesu w
oczekiwaniu na odpowiedz. Po stronie odbierajacej ohstuga jest
bardzo prosta. Wystarczy wyslaC komunikat powrotny z whasciwym
numerem prototypu. Proces zapytlijgcy jest wznawiany po uprzednim
wpisaniu Nnilimerli prototypli w ustalone miejsce w pamieéeci procesu.
Oczywiscie w przypadku obiektéw nie bedacych procesami instrukc:ja
LASKPROT wyznacza prototyp bezpos$rednio z pola PROTNUM w obiekcie
bez zawieszania procesu wykonlijgcego te instr likcje,,

Instrukcja Le-kodu LVIRTDOT wyznaczajaca faktyczny prototyp
procedury wirtualnej zostata rozdzielona na dwie,, Najpierw
wyznacza Sie nlimer prototypu obiektu, do ktorego ona nalezy
korzystajgo z instriikcji LASKPROT, Nastepnie whtasciwa instrukcja
LVIRTDOT wyznacza prototyp procedury wirtualnej korzystajac z

obliczonego wczes$Sniej prototypu obiektu.
7.2,7. Obstuga btedow
Specjalnej obstugi wymagajg jedynie bitedy wykryte przez

interpreter inny niz ten wykonujacy procas, ktéry je spowodowat. W

takim przypadku przesytany jest odpowiedni komiini kat o btedzie do

procesu, sprawcy. Jes$li proces ten byt zawieszony nie za pomoca
instrukcji stop ale przez system wykonawczy Cnp, z powodu,
oczekiwania na obce wywotanie) to jest on wznawiany i wymuszane

jest natychmiastowe oddanie mu procesora, Nastepnie podejmowane sg
narmalne akcje obstugi wyjatkdw systemowych, Proces zatrzynmany

przez uzytkowni Ka ignor lije nadChodzace komunikaty o btedach,,

7.2.8. Kolejki i stosy

Wszystkie kolejki i stosy z wyjatkiem globalnej kolej!; i
komuni kaléw g obstugiwane przez jeden modut zawarty w pliku
QUEUE. C. Zar 6wno kolej ki jak i stosy sag potraktowane j ako
szczegb6lne przypadKki striiktiiry danych zwanej ozasami kolej kg

pottorastronng (ang, semi-deque>. Jest ona zrealizowana za pomocja
jednakieritinkowych list cyklicznych. Kolej ka (stos) jest
reprezentowana przez wskazrik do ostatniego elementli (dna stosu).
Cyllicznak¢ gwarantuje nam, Ze nastepny w lidcia jest pierwszy
element w kolejce (wierzchotek stosu) . Dzieki ternu wszystkie
pods tawowe aberacje majg Koszt staty.

Dodat Kkadad zrealizowane sg operacje wyszukania i usunieeia

davadlnegd e lenentu z kolej ki oraz operaclJa rotaoji (tzn, usuniecia



pierwszego elementu i wstawienia na koniec)» Ta ostatnia operacja
jest co prawda nadmiarowa ale wykonywana jest bardzo czesto, wiec
zostata wpr owadz ona w celu zwi eksz eni a efektywnosci (j ej

realizaoja nie wymaga wywotywania procedur zarzagdzania pamiecig)«
Poza tym zrealizowana jest operacja zwalniania pamieci Zaj mowanej
przez kolejke (stos) i jej elementy.

Globalna kolej ka kamuni katoéw (7.12.5.) nia mogta byé
zrealizowana przy uzyciu tego modHlitii, gdyz a@peracje na niej sa
wywot ywane przez procedlire obstugi przarwania, Nie mogg one zatem
korzysta¢ z procedur dynamicznego przydziatu pamieci ze wzgledu na
to, ze prccedury te nie sa wielowejS$eiowe (ang. reentrant),
Globalna kolej ka komunikal6w jest zapamietana w statycznej tablicy
traktowanej jako blifar cykliczny. Ze wzgledu na ograniczong i losc¢
instrukcji jaka mazna wykonadé podczas ohst ligi przerwania, operacje

na tej kolejee sa wykonywane bezposSrednio przez mani pulacje

wskaznikami do poczatku i konca kolejki (zresztag kazda z operacji
wstawienia i usuniecia elementu wysteplije tylko raz).
7.2.9, Wspob6tpraca ze sprzetern i oprogramowaniem systemowym

Byta to jadna z trudniejszych czeséc:i pracy ze wzgledli na brak
jakiej kolwiek dokunentacj i da karty sieciowej i do programu
obstu.gi (ang. driver) . Wtych warunkach samodzielne programowania
sprzetii absolutnie nie wchodzito w rachube. Jedynym sposobem byto
uzycie istniejgcego programu obstugi i zdobycie wiedzy przez
dekompilacje jego kodu binarnego i analize otrzymanego w ton

sposéb tekatli ¥zZr6dtowegcal (ok, 220KB tekstu w jezyku maszynowym z

adresami absa@lutnymi i bez stowa komentarza). To co wudato sie
ustalié na pewno nie wyczarpUje wszystkich mozliwoS$ci sprzetli i
programu @bslugi, Z pewnos$ciag mozliwa jest znacznie lepsza

reali zacja,

Przeciecie wiedzy dostepnej i lizytecznej na temat moz liwosci
sieci streszcza sie mniej wiecej tak. Kazdy kornpLiter witaczony do
sieci (wezet) jest opatrzony Linikalnym numerem (liczbg z
przedziatu O.. 254) zwanym dalej rrumerem wezta. Wezet moze wystac
komuni l«<at do innego wezta podajgc jego numer lub do wszystkich
wezZtow na raz. Ta @tatnia mozliwaso, choo Kkuszaca, jest jadnak
nie do wykorzystania. gdyz intarferowataby z praca konmpliterodw
wtgczgnych dc sieci ale nie zwigzanych z wykonlijgcym sie programem
w Loglanie. Komuni kat ma stata dt ligoso 80 bajtow (stad

ggraniczenie na liczbe parametrédw proceshli), Komuniiat jest zawsze
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Odbierany bezposredni0o przez program obstiigi i natychmi ast
wyswietlany na ekranie monitora (!).

SzczegO6lny przypadek zachodzi gdy wezet znajduje sie w stanie
lgnoriijgoym wsz©lkie nadchodzgce komiinikaty. Préba wystania
komunikatu do takiego wezta konczy sie zawsze biedem, Przejscie w
stan ignorujacy, jak réwniez wyjseie z niego mozna Hpowodowad

programowo,

7,2,9. 1, Wystanie komlni kat &

Jest to operacja stosliniowo prosta. Przed wystaniem KkomLini kat
jest uzupstniany zawsze o adres nadawcy. Je$li jest to kanLini kat
do odlegtego komplitera to wystanie go jest powierzane programowi
obstligi sieci, W.przeciwnym przypadkli sym#lowane jest przerwanie

paprzez wywotanie procedury obstLigi przerwania rnsginterr Lipt (>,

7,2.9,2, 0dbior komunikatlh

Na szozesScie udato sie opracowabd metode dynamicznej
modyfi kacj i fragmentu kodu programu obstiigi tak aby zamiast
wysSwiellania komlini katili wywodywana byda wskazana procedlira .
Procedura ta jJjako parametr ma adres kgmunikatu, ktdérego nadejscie
spowodowato przerwanie« Po zakonhczenih dziatania interpretera kod
programu obsdugi jest odtwarzany do poprzedniego stanu, tak aby
umozliwid normalnag prace. w tym celn konieczne jest
przechwytywan ie przerwanh ia systemowego zwigzanego 2z nac:isniecism
kBlawisza Control-Break na klawiaturze,,

W interpreterze obstLiga przerwania zwigzanego z nadejs$ciem
komiini katu zajmuje sie procedura msginterrupt (), Umieszcza ona po
prostu komuni kat bedacy parametrem w globatnej kdlejce
komunikatéw. Jes$li kolejka zapetnita sie to wezet przechodzi w
stan ignoriijgcy. Komiini kat zostanie 1isuniety z globalnej kolej ki
Przez procedure trapmsg () wywotywang przy kazdej instriikcji L7RACE

(ewentualnie nastagpi tez wyjsécie ze& stanti ignorujacego)»
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ROZDZIAL VI

Docelawa realizacja.

Cho¢ dalszy rozwdj tej realizacji obcego wotania procedlir nie
jest przewidywany, w niniejszym rozdziale opisane zostang te braki
reali zacji, ktdre powinny by¢ usuniete jesli mi ataby ona mied

szerszy zakres zastosowan.
1f BezpieczeAstwo
Aktualnie zadne z ograniczefi wymienionych w podreczni ku

uzytkownika nie jest sprawdzane przez kompilator. Przeczy to w

oczywisty sposoOb. zatozeni om Loglanu, wérod ktbrych jest posthlat

Oatkowitego bezpieczeiistwa jezykan» w docelowej realizacji
kompil ator powinien kontrolowaé czy program spetnia podane
ograniczenia. Niektdre z nich w ogole nie s3 mozliwe do
sprawdzenia w czasie kompil acj i, co sligeruje aby je zastagpio
Innymi (bardziej ograniczajagcymi, za to statycznymi, np»
sktadniowymi), Mozliwe Jest tez inne podejScie do koncepcji

rozpraszania procesow,,

2» Inna koncepcja rozpraszania procesow

Dobrze bytoby zachowaé mozliwo$§0 korzystania z obu rodzajow
proceséws rozproszonych i majacych wspdlng pamied, Kompi lator nie
mogac sprawdzié¢é wprawdzie czy podane ograniczenia na procesy
rozproszone sg spetnione, moze stwierdzi¢ czy istnieje potencjalna
mozliwo$6 ich przekroczenia. Jes$li tak, to kompilator wymuszatby
wy konywanie tych prooesdéw na jednym kompliterze« W przeciwnym

przypadku programista decydowatby o ich rozproszenili.

3« Inne operacje na wskaznikach do procesdw

Brak wielu operacji na wskaznikach do proceséw jest zwigzany

nie tyle z niemozliwosciag i ch zrealizowania w systernie
rozproszonym CcO raczej ze stahosScig obecnej realizacji - Do
operacji tych nalezg 1is, in, qua, pordéwnania oraz dynamiczna
kontro'a typow. Ich reali zacja wymagataby znacznych zmian w

generowanym kodzie ale jest mozliwa,
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ROZDZIAL VII

Ewentua lne rozszerzenia obcego wodania procedur,

Oboe wotanie procedir jest wystarczajgcym samodzielnym
mechanizmem synohronizacji. Wydaje sie jednak, ze jego uzyte znos$d
wzrostaby, gdyby rozszerzy¢ go o pewne dodatkowe konstrukcje.
Zostaty one tak dobrane, aby dat'/ sie zrealizowac bez zmiany

sposobu realizasji istniejgcych konstrukecji.

1, Badanie liczby proceséw oczekLtjacych

Proces moze dowiedzie¢ sie ile procesow oczekuje na obstilige

obcego wotania.procedury P za pomocg operacji standardowej s

pendingCP)
zwracajgcej liczbe tych proceséw. W obecnej realizaciji daje sie
ona wykonaé¢ bez traidn - wystarczy przejrzec kolejke procesow
oczekujgcych na obstuge obcego wywotania, Najwiekszg trudnos$cig

jest natomiast wprowadzenie odpowiednich zmian do kompilatora

(analiza sktadniowa i generowanie kodu>,

2. Wywotanie asynchroniczna

Instrukejas
send X,P¢(,.,.)
dziata tak jak instriliecja2
cali X,P(.,,)
to znaczy powoduje obce wywotanio procedliry P w procesie X, ale w
odr6éznieni i od tej ostatniej nie zawiesza procesu wotajgcego w
oczek iwanili na zakonczenie wywotania, ProcedLira wotana w ten

sposOb NDze mied6 wtedy tyl ko parametry wejs$ciowe,,

Rozszerzenie o instrukcje send upodabnia obce wotanie do
mechanizmu wys-lepUj goego w Synchronizing Resolirces IFF 84 2,
Asynchronicznie wysytane komuni katy mozna traktowac j ako
szczegOitny przypadek taki ej wersji obcego wotania procedur,
Programista ma do swojej dyspozycji zarébwno mechanizmy
synchroniczne jak i asynchroniczne tworzgce spdjng catoso,,

Jak tatwo zauwazyé, dodanie instrukcji send do istniejgcej

realizacji nie sprawitoby zZadnych ktopotéw pod warilinkiem, ze 1limie

sie zModyfi kowa¢ anatizator skitadniowy i generator kodili,
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RDZDIAL V111

Pods limowani e

Wydaje sie, ze cele postawione w rozdziale | zostaty
osiggniete, cho¢ nie bez pewnych zastrzezen. Obce wotanie procedur
jest pet nowartos$ciowym rnechan i z rnem synchronizacji procesow
rozprosz onych, szczeg6tnie po dodani li rozszerzen opisanych W
rozdziale VII. Jak wykazujg przyktady i poréwnanie z innymi
mechani zmami , obce wotanie procedur pozwala na stosLtnkowo wygodne
rozwigzywanie wielli probleméw synchronizacyjnych, Braki dotycza
przecie wszystkim mozliwo$ei programowania systemOw pracujgcych w
czasie rzeczywistym.

Proponowanye mechanizm zostat dosy¢ dobrze dopasowany do
istniejgcych konstrukcji jezyka, czego nie mozna powiedzie¢ na
przyktad o mechanizmie opierajgcymsie na jawnych komunikatach,
Nie twierdze, Ze obce wotanie procedLir powinno zosta¢ przyjete
jako mechanizm synohronizacji W nowej wersji Loglanu.. Uwazam
jednak, ze istniejace obecnie potaczenie semaforow binarnych i
przerwan nalezy zastapi 6 przaz jeden spoéjny i dostatecznie silny
mechani zm,

Udato sie takze dopasowac realizacje proponowanego mechani-zmu
go istniejgcego clizego systemhi- Dzieki temu programista oprécz
konstrilikcji rdéwnolegtych ma do swojej dyspozycj i bogaty jezyk
programowania»

Prototypowa realizacja obcego wotania procedLir pozostawia mimo
wszystko pewien niedosyt. Byto jasne od samego poczagtkLi, ze nie
uda sie uzyskao prodlikt i w p&tni lizyt kowego« Alitor zywit Jednak
cichg nadzieje, ze to co powstanie, bedzie mogto stLizy6 chociaz do
celow dydaktycznych (jest to jedna z nielicznych realizaciji

wspbtbieznego jezyka programowania dostepnych w Instytucie). Wtej

chwiii wydaje sie, ze nawet takie zastosowanie moze byd trlLidne ze
wzgledli na bra¥* gwarancji bezpieczenstwa ze strony systemh.
Uzyskanie w petni niezawodnego i odpornego prodLiktli nie moze
opierad sie na istniejgcej, wielokrotnie przenoszonej i
modyfikowanej realizacji. Z kolei realizacja jezyka tak dlizego jak

Loglan przekracza z pewno$¢ig mozliwosci pojedynczego magistranta.
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3.4. CONCURRENCY

Implemented c:oncLirrency mechanisrns dif fer much from those
described in the LOGLAN-82 report. In particular, only distributed
processes ars implemented, so they —cannot communicate throLigh
shared variables. For this reason semaphores had to be replaced hy
an entirely new oommlinication mechanism, Buch a mechanism has been

designed and it is based on the rendez-volis schema.

3,4.1. INVOKING THE LOGLAN INTERPRETER FOR CONCURRENT PROGRAMS

Aconcurrent LOGLAN pro gram may riin on asingle comput er with
conclLirrency simulated by time slicing.In this oase LOGLAN
interpreter is invoked as 1Iislial» One must only remember that /m
optiona! parameter (see 1,4.) denotes rnemory size for aach process

rather than for the whole program.

To achieve true paratlel (multiprocessor) execlLition, a network
of IBM PC compliters may be used. For the time being, only D-Link
Net wor k Version 3.21 is supported, In order to rlin a LOGLAN

program in the network snvironment take the following steps;a

1) make SLire that svery node is logged on,
2) select arbitrarily one node as a console

3) invoke the LOGLAN interpreter on every node exoept the

console, giving it /r option with theconsole node number
(see 1.4,). Yoli muist give the sarneprogram file to all
interpreters. Mos t convenienlly it may be achieved by

accessing af ile on a disk oonnected throligh the network to
each node.
4) invoke the interpreter on the console without the /r opllon

(in the wusual way). Give it the same program file as above.



After the last step the main program process begins its
execlition on the console node» Other processes may be created

dynamioally on any node on which an interpreter is running,

Regardless of the fact whether the network is lised or not, more

than one process may be exeelited on the same computer,

3.4.2. RESTRICTIONS AND DI1FFERENCES PROM THE REPORT

Ali processes (even those execlited on the same compliter) are
i mplemented as distributed, i.e. without any sharsd memary. This
fact implies same restrictions on how processes may be used» Not
all restrictions are enforced by the present compiler, S0 it i S
te programmer?s responsibility to respecl them. This is the li st

of restrictionss

1) all process units must be dec:larsd as giobal, i.e. directly
inside the main program block
2) a process cannot access global variables (except for the main
program process)
3) any* remote access to a process object other than a procedtire
(or function) call is inhibited
4) each parameter of
- a process
- a procedure calied by remote access to a process object
- a procedure parameter of a process
mlist be one of the following;
- a valie of the primitive type (INIFEGER,EEAL, CHAFI,
8GOLEAN, STRING)
- a procedure declared direslly inside a process
- a procedure which is a formal parameter of a process
- any reference to a process object.
This restriction implies that references to objects other
than processes have only local meaning (in a single process)
and eannot be passed among the processes.
5) comparisons, 19, IN and OUA operations are not allowed for
Ne references to processes.

8) operations which reqliire dynamic type checking on the

O\
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referenées to proeesses are not .allowed

7) a process may be aiftached only by a propercoroutine (not by
a process) generated by it

8) the variable MAIN is accesifle only in the main program

process.

The following concurrent constrilicts described in the report are

{fiot implemented at alis

- semaphors?s and all operations on them

- the WAL17 expression.

Semant.ics of the NEW generator is slightly modified when
applied to the processesr. The first parameter of the firSt process
unit in the prefix sequUence must be of type IN7TEGEE. 7his
parameter denotes the node number of the computer on which this
process will be created. For a single oomputer operation this
Darameter must be equal to O.

Examples

unit Asclass(msgsstring)s

end A5

linit PSA process (nodesinteger, pisreal>5

end P;

var XsP;

begin
(t Create process on node 4. 7he first parameter is the %
(t string required by theprefix A, the secand is the nade t)
(% nLimber t)

X = new P ('HelloS, 4, 3. 141592653 >j

end7

7he following parallel constructs are implemented as clefined in



the reports

- KILL operation for a procCass
- RESUME statement

- STOP statement withonit parameter.

3.4.3. COMMUNICATI ON MECHANI SM

Frocesses may communicate and synchronize by a mechanism based
on rendez-vous. 11 will be referred to as %alien call’l 1iIn the
following descript ion,

An alien call is eithers

- a procedure (or function) call performed by a remote access
to a process object, or

- a call of a procedure which is a formal parameter of a
process, oOr

- a cali of a procedure which is a formal parameter of an

alien-called procedure (this is a reoursive definition),,

Every process object has an enabla mask, 11 is defined as a
slihset of all procedures declared direclly inside a process unit
or any uni't from its prefix seqlience (i,e, subset of all
procedLires that may be alien-called).

A procedlire is enahled in a process i f it helongs to that

proeess' enalzle mask. A procedure is disabled if it does not
belong to the enable mask,
Immeciiately after generation of a process object its enable

mask is empty (all procedures are disableci),

Semanti Cs of thealien call is different fromthe remote <call
describecin the report. Both the calling process and the process
in whichthe procedure is declared (i»e. the callad . process) are
involved in the alien call, This waythe al ienoall may beused as
a synachronization mechanism»

The calling process passesthe input parameters and waits for
the oall to be completed.

The ali en-calledprocedlire is executed by the called process,

Execution of theprocedure will not begin before certain



conditions are satisfied, First, the called process rnust not e
suspended in any way. The only ekception i s that it may be waiting
diiring the ACCEPT statement (see helow) . Second«the procedure
must be enabled in the called process.

Wlen the above two oonditions are nmet the <called process is
interrilipted and forced to ezecute the alien-called procedure (with
paraneters passed by the calling process).

Upan entry to the alien-calleg procedure all procedures becone
disabled in the callecd process.

Upon eXit the enable mask of the called process is restorecd to
that from before the oall Cregardless of how it has heen changed
cduring the ekeclition of the procedure). The called process is
resumed at the point of the interruption The -exeelition of the
ACCEPT statemer’t is endec if the called process was waiting during
the ACCEPT (see below), At last the call ing process reads haek the
aut put parameters and reslimes its execution after the call
statement.

Tke pracess ezecuting an alien-called procedure can easily be

interrupted by another alien call if the enable mask is changed.

Thera are some new language constrilicts associated with the
alien eall mechanism. The fadllowing statements change the enable

mask af a process;

ENABLE pl, ..., pn
enables the procedures with identifiers pl, ,,., pn. If there are
any processes waiting for an alien <call of ane of these
procedqures, one of them is chosen and its request is processedc«
The sehediil ing is gone an a FIFO basis, so it is stro

The statement ;

DISABLE pl, .««, pn

disab les the procedLires with identifiers pl, ., pn.
In addition a special form of the RETURN statements

RETURN ENABLE pl, pn DISABLE ql, ..., qn
allaows to enable the prooeclires pl, Cee pn and disable the
procedures gl,,»»,qn afler the enable rnask is restored on exit
fram the alien-cal led proceciure, 11 is legal oniy in the
alien-cal led procsdures (the legality is not enforced by the

compi ler),,
A cal led process may avoid husy walting far an alien call by
means of the AOCERT statements
ACCEPT p1l1, .,«, pn
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adds the procedures pl, ».., pn to the current masl, and waits for
an alien call of one of the clirrenlly enabl© procedures« After
the procedlire return the enab3e mask is restored to that from
before th© ACCEP'T statement.

Mote that the ACCEPT stat©ment alon© (i,e, without any
ENABL.E/DISABLE statements or options) provides a sufficient
communication mechanism, In this case the called proc®©s may
eyecu.te the alien-called procedure on3y during the ACCEPT
statement (b©cause oth©rwise all procedures ar© disah3od>. 11
means that the enabie mask may be forgotten allogether and the
ali©n call may h© us©d as a pilire totally synchronous rendez-vous,
Other constructs are introdueed to make partially asynchronous

communication pallerns possibl®.
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