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Introducere

Teza mea de doctorat a fost un moment hotarator in cariera. Sub titlul oficial ,, mplementarea unui limbaj
pentru un sistem interactiv de prelucrare a datelor”, teza ascundea, in fapt, proiectarea unui compilator
conversational ALGOL-60 pentru un sistem multiutilizator, capabil sa raspunda incremental, in timp real, dupa
fiecare linie introdusa de utilizator. Alegerea nu m-a entuziasmat la inceput: ALGOL-60 isi consumase intre
timp noutatea practica, desi rAmanea un reper teoretic care inaugurase descrierea formala a sintaxei in
informatica. Aceasta formalizare a devenit rapid model pentru toate limbajele importante care i-au urmat — de
la Pascal la C. Tn Romania acelor ani, implementé&rile ALGOL erau extrem de rare si intotdeauna incomplete,
ceea ce facea tema si mai dificila. Am acceptat provocarea pentru ca directia conversationala — alimentata de
aparitia sistemelor in regim de time-sharing — deschidea o linie noua de cercetare, iar rigorile formale ale
limbajului Tmi permiteau sa incerc o abordare sistematica a constructiei compilatorului.

in locul ciclului clasic editare-compilare—corectare-recompilare, se nastea ideea unui compilator capabil s
dialogheze cu programatorul in timpul compilarii, oferindu-i imediat mesaje de eroare si posibilitatea de
corectare ,,pe loc”. Dar un compilator traditional, proiectat sa parcurga programul de la inceput la sfarsit, nu
putea functiona astfel. Solutia pe care am ales-o a fost compilarea incrementala: impartirea programului in
fragmente mici (,incremente”), fiecare analizat si tradus separat. Pentru aceasta, a trebuit sa adaptez sintaxa
ALGOL-60, fara a-i altera spiritul sau coerenta.

in vederea proiectérii compilatorului, am facut cateva modificari neesentiale gramaticii ALGOL-60 pentru a
corespunde regimului incremental si interactiv: ,program” = un sir de incremente ordonate conform unei
gramatici independente de context. Pentru analiza sintactica am adoptat ca gramatica sa fie LALR(1) , cea mai
puternica optiune determinista disponibila la vremea respectiva, si am construit, impreuna cu doi studenti
exceptionali, Christian Mancas si Valeriu Breazu, un generator de tabele cu care am generat tabelele gramaticii
proiectate. Am avut bucuria ca cei doi studenti sa ajunga profesori universitari remarcabili, unul in Roménia,
altul Tn USA. Pentru a obtine acest produs am lucrat cu resurse de calcul modeste (FELIX C-256, un sistem
derivat din IRIS-50-ul francez, cu o memorie de 64 KB, cartele perforate, discuri si benzi magnetice). De cele
mai multe ori lucram noaptea, pentru ca ziua calculatorul era rezervat studentilor din intreaga universitate care
rulau pe el programe FORTRAN, temele cursurilor de programare. Uneori rularile generatorului nostru nu se
terminau pana dimineata si trebuia sa le intrerupem, reluand-le seara urmatoare. — un exercitiu de rabdare
care ne-a tinut iTmpreuna si ne-a obligat la solutii ingenioase.

in replica gramaticilor generative pentru sintaxa formald, semantica formal& imi oferea mai multe modele:

e Semantica operationala care descrie semnificatia constructiilor sintactice ale limbajului prin definirea
executia lor pe un model de masina abstracta;
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¢ Semantica denotationala care asociaza fiecarei constructii sintactice o functie matematica formala,

e Gramaticile de atribute in care semantica este atasata prin atribute (proprietati semantice
cuantificate) direct nodurilor arborelui sintactic cu reguli de propagare a valorilor atributelor pentru
fiecare operatie.

Dacain teza mea de licentd ma ocupasem de Metoda Viena pentru descrierea formala a semanticii unui limbaj
de programare (VDM), pentru doctorat am ales gramaticile de atribute, mult mai potrivite pentru
implementarea compilatorului incremental.

Sprijinit de un grup de cinci studenti foarte buni din anii urmatori si folosind generatorul de tabele LALR(1) am
reusit:

e integrarea generatorului de tabele LALR(1),
o definirea completa a gramaticii de atribute,
o formularea tuturor regulilor semantice necesare.

Toate acestea erau insotite de documentatie vizuala riguroasa (arbori de derivare adnotati) si explicatii
detaliate. Conducatorul meu de doctorat mi-a confirmat ca acest nivel de realizare a compilatorului era
suficient pentru sustinere.

In timp ce implementam compilatorul, am realizat ca teoria limbajelor formale imi oferea instrumente utile
pentru a crea modele matematice capabile, prin simple corecturi sau extinderi, sa genereze parti ale unui
compilator — daca nu chiar intregul sau cod. Extinzand aceasta perspectiva mi-am zis ca aceste consideratii se
pot extinde la orice alt produs software complex : teoriile automatelor si limbajelor formale pot oferi un cadru
general pentru a descrie si controla procesul de dezvoltare a programelor, si, de ce nu? printr-un proces riguros
de formalizare a modelelor, programele ar putea fi generate automat.

Din aceste ganduri decurge ,anomalia” fertila a tezei: primul capitol nu trateaza detalii de implementare, ci
propune o formalizare a proiectarii programelor, vazuta ca o succesiune de transformari intre ,,forme
intermediare” guvernate de reguli precise. Am lucrat in aceasta cercetare cu conceptul de ,,masina abstracta”
ca model de comportament, cu stari si actiuni, si am incercat sa surprind cum interfata cu mediul, structurile
de date si operatiile pot fi rafinate sistematic pana la un nivel executabil. Aceasta incercare de a trece de la arta
la inginerie — de la intuitie la pasi justificabili— a devenit, in timp, scheletul metodologic pe care l-am
dezvoltat ulterior.

Privind Tnapoi, teza nu a fost doar o demonstratie tehnica, ci un inceput de drum. Astfel, teza mea de doctorat
nu a fost doar un exercitiu tehnic. A fost inceputul unei cautari mai ample: descoperirea unor modele formale
capabile sa sustina generarea automata a programelor si sd aduca ordine in haosul dezvoltarii software.

Capitolului I: Spre o proiectare sistematica a produselor program

§1. Consideratii generale

Capitolul debuteaza cu observatia ca evolutia rapida a hardware-ului si cresterea nevoii de prelucrari
automatizate au adus o schimbare de paradigma: software-ul devine obiectul unei inginerii proprii, impusa de
cresterea complexitatii si a dimensiunii programelor. Procesul de elaborare a programelor, depasind limitele
perceptiei umane, necesita un nivel ridicat de abstractizare si sistematizare. In acest context, proiectarea - ca
activitate distincta si critica in ciclul de fabricare a software-ului — trebuie ordonata si descrisa riguros, pentru a
reduce subiectivismul si a creste calitatea produselor.

Progresul tehnologic, cresterea capacitatilor calculatoarelor si nevoile tot mai mari de automatizare impun o
transformare profunda in modul de elaborare a programelor. Astfel, software-ul devine un domeniu al ingineriei
cu metode proprii, care sa asigure calitate, eficienta si intretinere usoara a produselor.

Este dificil ca un program sa fie proiectat si realizat fara o viziune sistematica, bazata pe modele clare, care sa
reduca arbitrarul si sa asigure o evolutie previzibila a proiectului. Activitatea de proiectare trebuie
conceptualizatd ca un proces ordonat, iterativ, delimitat in etape precise, fiecare cu rolul sau decisiv.

§2. Programul - rezultat al unor abstractizari repetate
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In centrul reflectiei se afld ideea ca programul este rodul unor abstractizari repetate. Elaborarea software-ului
porneste de la realitatea care urmeaza a fi modelata si de la specificul hardware-ului, iar limbajul de
programare are rolul de a media aceste doua perspective. Se introduc nivele de abstractizare succesive,
fiecare descriere a problemei si a solutiei fiind asociata unei "masini abstracte" care se apropie progresiv de
arhitectura reala a calculatorului. Astfel, procesul devine ierarhic, oferind atat intarzierea constrangerilor
hardware, céat si o impartire metodica in etape.

Programul software poate fi privit ca rezultatul unui proces de abstractizare succesiva a realitatii ce se doreste
a fi modelata, influentat de posibilitatile masinii reale pe care programul urmeaza sa ruleze. Pentru a intelege si
controla aceasta complexitate, se utiliza o ierarhie de limbaje si modele de proiectare, fiecare asociat cu o
»Mmasina abstracta” care modeleaza functionarea in termeni progresiv detaliati si adaptati arhitecturii
calculatoarelor.

§3. Programul - rezultat al unui proces de fabricatie

Capitolul asociaza ingineria software-ului cu procesele de fabricatie industriala, structurand actul de
proiectare intr-un ciclu: specificare, proiectare (arhitecturala si detaliata), implementare si intretinere. Fiecare
etapa presupune, la randul ei, sub-etape: conceptie, realizare, verificare. Accentul se pune pe faptul ca
produsulfinit pastreaza amprenta “istoriei” dezvoltarii, iar documentarea coerenta a fiecarei etape este
esentiala pentru viitorul produsului.

Programarea este comparata cu procesul de fabricatie industriala, cu etape clar delimitate:
e Specificare primara: care defineste functionalitatile generale si restrictiile programului;

e Proiectare: unde in prima faza (arhitecturala) se definesc structurile mari si relatiile dintre componente,
iar in faza detaliata se descriu in detaliu functional componentele;

¢ Implementare: care consta in codarea efectiva si depanarea programului;
o Intretinere: modificarea si extinderea programului dupa lansare.

Fiecare etapa poate avea sub-etape de conceptie, realizare si verificare, iar rezultatul fiecarei etape trebuie sa
pastreze o continuitate clara cu forma produsului.

§4. Proiectarea produselor program

O sectiune extinsa defineste si motiveaza strategiile de proiectare “descendenta” (de la abstract la detaliu) sau
“ascendenta”, subliniind importanta modularizarii: proiectul rezultat este compus dintr-un set de module
organizate intr-o structura arborescenta bazata pe relatii de dependenta functionala (“folosire”). Fiecare modul
devine o unitate de proiectare, facilitind atat dezvoltarea paralela, cat si integrarea ulterioara.

Pentru a face fata complexitatii, utilizarea strategiei de proiectare modulara este esentiala. Proiectul final este
compus din module functionale, fiecare modul avand o descriere clara si o relatie cu alte module, organizate
intr-o ierarhie ierarhica. Acest lucru permite dezvoltarea paralela, simplifica integrarea si faciliteaza
mentenanta.

§5. Metoda de proiectare a produselor program

Abordarea originala a capitolului consta in propunerea unei metode de proiectare bazate pe utilizarea
modelelor. Porneste de la premisa ca orice proiectant lucreaza cu modele — reprezentari conceptuale ale
realitatii sau ale functionarii unui viitor produs. Modelul, rezultat al unor abstractizari, este maiintai ales si apoi
rafinat pana la nivelul detaliilor implementarii. Creativitatea proiectantului se manifesta in selectia si
adaptarea modelului la problema. Metoda consta intr-o procedura iterativa cu doua operatii: definirea
modelului pornind de la specificatie si descrierea lui (structurala/dinamica) la niveluri tot mai detaliate,
oprindu-se cand partile devin familiare si/sau standardizate.

§6. Modelele proiectarii produselor program

Modelul fundamental este cel de “masina abstracta” — un dispozitiv teoretic, structura si functiuni apropiate de
calculatorul real, compus dintr-un control finit, benzi de intrare/iesire si memorie auxiliara. Fiecarei faze de
proiectare i se poate asocia 0 asemenea masina, gradul de detaliu crescand progresiv. Conceptele de proces,
procesor si masina abstracta sunt distincte, dar corelate: procesul (prelucrarea), procesorul (cel care
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realizeaza), iar masina abstracta (structura formalizata). Folosirea modelelor de masini abstracte permite atat
analiza programelor cat si transpunerea logicii in structuri implementabile.

Metoda presupune ca proiectantul construieste si rafineaza modele pentru produsul sau. Acesti pasi sunt
recursivi: se defineste un model care satisface specificatia, apoi se descrie formal in limbaje cunoscute
(pseudocod, scheme bloc). Daca apar componente complexe, acestea devin obiectul unor modele inferioare,
astfel intreaga proiectare devine o ierarhie de modele legate intre ele.

Aceste modele sunt inspirate de conceptul de masina abstracta, ce ofera o reprezentare teoretica si formala a
procesului de calcul, apropiata in multe privinte de arhitectura reald a masinilor de calcul.

§7. Utilizarea modelelorin proiectarea produselor program

Metoda este detaliata cu pasi concreti: identificarea prelucrarilor ca perechi cauza-efect asupra interfetelor,
detalierea lor cu actiuni ale unor masini abstracte, separarea variabilelor (intrare/iesire), definirea primitivele
(constructori, verificatori), rafinarea acestor primitive si structurarea programului ca secventa de astfel de
actiuni. Se insista pe strategii de descompunere, claritate a interfetelor, facilitarea codificarii si testarii
ulterioare.

§8. Formalizarea procesului de proiectare a produselor program
8.1.1. Modelul matematic al conceptului de ,,masina abstracta”.

Realizarea unui program complex necesita o abordare formala si sistematica, deoarece odata cu cresterea
dimensiunii si complexitatii software-ului, procesul devine imposibil de controlat prin metode empirice. Aceste
realitati impun utilizarea modelelor formale, bazate pe concepte matematice precise care descriu
comportamentul si structura programului pe nivele succesive de abstractie.

in acest sens, conceptul central propus este cel de masiné abstractd (MA), un model formal ce generalizeazi
functionarea calculatoarelor printr-un triplet ordonat: M={(Q,Q,Q,> unde:

- Qeste multimea nevida a configuratiilor posibile ale masinii,
- Q este multimea operatiilor sau actiunilor primitive ce pot modifica starea,
-  Qo=Q este multimea starilor initiale din care pornesc evolutiile operatiilor.

Operatiile primitive sunt asociate printr-o functie injectiva k: F>(Q>Q), unde F este multimea finita a
simbolurilor operatiilor.

8.1.2. Relatii intre configuratii

Se definesc relatii intre configuratii pentru caracterizarea tranzitorie a masinii:
e Actiune directa (de tranzitie unica intre stari):
i - 2= (Aw) was = g2
e Actiunein k pasi:
QiFk g2 < (39°q",....gN@=q )@= IA(Vi, 1<i<k, ¢ 'Fq)
e Actiune nebanala (minimum un pas):
Qi F+q2 = (3K >=1) qi Fc @
e Actiune generalizata (in mod reflexiv si tranzitiv):
Qe =@ A Q@

8.1.3. Evolutii

O succesiune de stari (qi1,q2,--.,qx) a.1. qi-1+qi, 2<i<k, in care fiecare stare este actionata catre urmatoarea
printr-o actiune din Q, este denumita evolutie sau calcul al masinii abstracte. Evolutiile initiale incep din Qo.

8.1.4. Relatii intre MA
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Se definesc diverse concepte de relatii intre masini abstracte:

Un homomorfism intre masinile M=(Q,Q,Qo si M'=(Q',Q',Q,") este o pereche de aplicatii surjective h=(x,8),
unde x:Q~>Q', 6:Q~>Q', pastrdnd compatibilitatea actiunilor, astfel incat diagrama de trasare sa fie comutativa;
cu alti termeni:

Xew=w'ox, VWEQ, w'=0(w), Qo'Sx(Qo)

Se descriu relatiile de simulare comportamentala, notate ||, prin care o masina abstracta M' reproduce inh mod
corect comportamentul unei alte masini M:

Pentru o relatie de simulare comportamentala M'[|M, exista o multime Q,'CSQ' si o aplicatie
surjectiva x:Q+'>Q astfel incat pentru orice evolutie posibila {qo,...,q.’ Tn M exista o evolutie
corespunzatoare {qo',...,dm"> N M' cu x(gi')=q;.

De asemenea, se definesc simulari stricte, functionale si structurale, care adauga conditii suplimentare de
conservare a structurii si functiilor interne.

Masinile abstracte pot fi programate prin multimi de secvente de actiuni p={[fgo]} pentru fiecare stare
initiala qo€Qo. Acest program determina o functie globala ®,:Q,~>Q:

®p(go)=[fgol(do)=Ffrofz0:-ofm(c0)
Aceasta functie defineste efectul programului asupra starilor initiale.

Se discuta si modul in care variabilele interne ale masinii influenteaza executia programelor si partajarea
acestora in scopul optimizarii.

Pentru sisteme compuse din multiple masini, se definesc retele de masini abstracte R=(M,, unde M={Mi} este
familia de masini componente, iar '={y;} sunt aplicatii de interfata care leaga configuratiile componentelor,
definind interactiunile.

Masina abstracta realizata de retea este:
Mx=(Q,Q,Qw
unde:
Q=1:Qi, Q=[1i(Qi°v1), Qo=[1i Qui
Fiecare program global p pe Mg induce programe p; pe componentele M; prin proiectia actiunilor.

In cea mai importanta parte - modelul formal al activitétii de proiectare - se considera o specificatie formala a
prelucrarii ca pereche (D,R), cu:

- DC[lxexEx domeniul admis pentru variabilele de intrare x,
- RC[lxexExx[lyevEy relatia functionara ce leaga intrarile de iesiri.
O pereche (M,p) realizeaza comportamental prelucrarea (D,R) daca exista doua aplicatii de interpretare:
1:Q~>[NxexEX, O:Q~>[TyevEy
care verifica urmatoarele:
1. 1(Qo)=2D.
2. Vo € Qo, (I(q0), O(Ps(q0))) € R.

Se defineste si realizarea structurala daca exista o structurare a configuratiilor prin variabile dinVsi o
interpretare £:Q~[].evE., astfel incat:

- Exista o mapare A:XUY>V,
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- Exista functii surjective Bu: Exu~>Eupentru fiecare uexuy
- Indeplineste conditiile: ex(Qo)2D, unde ex=[lexxBvopvo€, Si {(Ex(To),(EvoP;)(q0))AEQo}=R.
Aici py sunt proiectiile corespunzatoare variabilelor.
Se demonstreaza ca realizarea structurald implica realizarea comportamentala.

Tn ultimé instant&, un proces de proiectare poate fi modelat ca o ierarhie sistematica H={(M;,p))}, i=1, ..., n de
masini abstracte cu programe, fiecare cu o simulare adecvata care pastreaza proprietatile prelucrarii intre
niveluri. Fiecare ierarhie este realizata modular prin retele de masini abstracte.

Acest cadru formal asigura armonizarea intre:

e Structura verticala (nivelurile ierarhice succesive de detaliere),

e Structura orizontala (modularizarea pe fiecare nivel).
Astfel proiectarea devine un proces riguros, modular, verificabil si optimizabil.
8.2. Masini abstracte cu program

O masina abstracta se poate programa pentru a efectua o anumita prelucrare, prin atasarea unui program
definit ca o colectie de secvente de actiuni care pot fi executate pornind din starile initiale ale masinii.

Formal, un program este definit ca o familie:
p={ [fdo] | 9oEQ0}

unde fiecare [fqo]=f:f....f, este 0 secventa de operatii componenta a lui F*, care actioneaza asupra
configuratiilor. Aplicarea programului asupra starii initiale defineste o functie globala:

®,:Q0>Q, ®; (do)=[fd0](qo)=fno-+-of20f1(0)
Aceasta functie globala determina rezultatul executiei programului pentru starea initiala qo.

Pentru o masina abstracta cu program, se pot analiza variabile componente ale configuratiei si Tmpartirea
starilor dupa valorile acestor variabile ofera o vedere detaliata asupra structurii interne.

Se definesc partitii ale multimii starilor, denotate mV, corespunzator unei submultimi de variabile V4, si se
studiaza influenta lor asupra actiunilor si programelor.

Variabilele care nu sunt modificate de un program sau o actiune se numesc ,inutile” pentru acel program, iar
cele care afecteaza alte variabile definesc relatii de dependenta ce pot fi analizate pentru optimizarea si
modularizarea programului.

8.3. Retele de masini abstracte

Pentru a modela sisteme complexe, se considera retele de masini abstracte R=( .4, unde:

M ={M=(Q,Q!,Q}) } este familia de componente MA,

r={y: X Q — Q'},1<i<n
j=l..n
} sunt aplicatii de interfata sau conectare.

Masina abstracta realizata de retea este descrisa ca: Mg =(Q,€,Qo) cu:

Q=TLQ), Q=T Q\, Q=TC (Qy)
i=1..n i=1..n i=l.n
Aceasta inseamna ca starea globala este produsul starilor componentelor, iar actiunile globale sunt compuse
din actiuni locale modificate de aplicatiile interfetei.
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Un program global p={[f,]} asupra masinii globale induce programe locale p; asupra fiecarei componente, prin
proiectia actiunilor componente.

8.4. Modelul formal al activitatii de proiectare

Pornind de la o specificatie formala (D,R), unde:

pDc X E,Rc X E x X E,
x €X xXEX yEY
e D este domeniul variabilelor de intrare, definit printr-un predicat matematic D(X).

¢ R este relatia functionala care definesc iesirile ca functie a intrarilor, verificand conditia de existenta si
unicitate a iesirii: VxX€D, 3y:(x,y)ER

O pereche (M,p), unde M=(Q,Q,Qo» este o masina abstracta cu programul p, realizeazd comportamental
aceasta specificatie daca exista doua aplicatii:

3: Q— X Eq

x€X

0:0—XE,
yEY
astfel incéat:

1. Imaginile multimii starilor initiale acopera domeniul de definitie:

3(Qo)=2D

2. Pentru orice stare initiala qo:

{3(qo), O(Py(qo)) | 3(q0)ED}=R
Aceste conditii asigura ca orice intrare valida este transmisa pe starea initiala a masinii iar iesirea dupa
executia programului este conforma specificatiei.

Nota despre modelare.
Relatia intre o specificatie (D,R) si o pereche (D',R") reprezintd miezul modelarii. Doar pe acest teren multimea
produselor program si multimea modelelor pot intra in relatie.
Intr-adevir, daca notim cu p multimea produselor program si cu M multimea modelelor (masinilor abstracte), exista
aplicatiile:

Yo 7%

YuM — P
unde 7% si 75 sunt multimi de specificatii de tipul (D’,R’), respectiv (D,R). O relatie K intre 73 si 7%: K S 731 X
7% relatie care in cazul nostru a fost precizata prin ultimele doua definitii, reprezentand de fapt o interpretare a
modeldrii si sintetizeazd Impreuna cu Wy si W. punctul de vedere al utilizatorului in ceea ce priveste gradul de
apropiere de cétre m a realitatii p.
Desigur, se poate merge mai departe si studia eficacitatea unei metode de proiectare prin viteza convergentei in M spre
un model acceptabil — conform unui anumit criteriu — pentru un produs din p. Aceasta ar necesita probabil definirea
unor topologii in 7% si 73 in termeni carora convergenta spre model ar capata o formulare naturala.
Sfarsitul notei

8.5. Realizarea structurala
Se defineste realizarea structurala ca un caz special de realizare comportamentala cand exista o structurare

clara a configuratiilor masinii printr-o mapare:

e: QX E, incat:
vEV
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impreuna cu o mapare intre variabilele de intrare/iesire si variabilele interne ale masinii:

1. AVNA:XUY —-V)(Vu)(ueXUY)(IPu)(Pu: Erw) —>suij Ev)

2. ex(Qo)2D unde 8x=>< (Bvepvoe)
veEMX)
3. {(ex(qo), (ev° @p)(qo)) | ex(qo)ED}=R.
Aceasta inseamna ca structura interna a masinii expliciteaza clar corespondenta cu variabilele de intrare si
iesire, oferind o transparenta si modularitate esentiala pentru proiectare si verificare.

8.6. Conservarea realizarii prin simulari

Daca o masina M' cu program p' simuleaza comportamental sau structural o masina M cu program p,
si (M,p) realizeaza specificatia (D,R), atunci (M',p') realizeaza aceeasi specificatie. Aceasta permite construirea
ierarhiilor sistematice de masini abstracte, fiecare nivel fiind o rafinare a nivelului precedent.

8.7. lerarhii si modularitate

1.0 ierarhie sistematica #={(M,pi)}, este o succesiune de masini abstracte programate in ordinea detaliului,
unde fiecare masina la nivelul j+1 simuleaza strict masina de la nivelul j: M+ >M;

S este modelul structurii verticale introdusa in §3.

2.Pentru orice cale verticala de executie, fiecare MA din ierarhia H{ de mai sus trebuie privita ca fiind realizata
de o retea.

La nivelul fiecarei masini, structura este modulara si este realizata printr-o retea de componente M;; cu
programe p;i. Relatiile dintre aceste module pe nivelul j sunt modelate prin aplicatii de interfata I, iar pentru
fiecare modul exista o subretea corespunzatoare intr-un nivel inferior j+1, care il simuleaza comportamental
partial sau strict.

3. Armonizarea structurii orizontale cu cea verticala se poate descrie formal printr-o serie de relatii
(restrictii pentru proiectanti) intre componentele retelelor pe doua nivele consecutive. Astfel, fie Mo
componenta a retelei R, ce realizeaza MA a nivelului j din #; in reteaua Rj.1 a nivelului urmator va exista o
subretea, fie ea Ri.1a carei MA realizata simuleazd comportamental partial (conform unui program) deci
masina M/ Deci reteaua Rj.1 al nivelului j+1este alcatuita din subretele corespunzatoare componentelor
nivelului superior j.

8.8. Directii de cercetare viitoare
Modelul deschide calea catre alte cercetari:
e Optimizarea modelelor si structurii retelelor, pentru economie si claritate,
e Stabilirea unor criterii si norme de evaluare a adecvarii modelelor la specificatii,
e Sinteza automata a ierarhiilor de modele si a programelor pe baza specificatiilor formale.

Capitolul Il - SICAL din perspectiva utilizatorului

Acest capitol prezinta sistemul SICAL asa cum il vedea utilizatorul, adica studentul sau cercetatorul care
statea in fata consolei. In anii ’70, ideea de a scrie un program linie cu linie si de a primi imediat feedback p&rea
aproape science-fiction, mai ales pe un calculator romanesc FELIX C-256, cu doar 64 KB RAM si impartit intre
mai multe console. Totusi, acesta era obiectivul: un sistem conversational capabil sa raspunda sub o secunda
chiar si atunci cand pana la sase utilizatori lucrau simultan.

Pentru a face posibil acest dialog, am inceput prin a defini cerintele functionale si de performanta. Utilizatorul
trebuia sa aiba un protocol simplu de comenzi: EDIT pentru modificarea codului, LIST pentru afisare, RUN
pentru lansarea executiei, SAVE pentru pastrarea lucrarii, plus cateva macro-comenzi utile la depanare. Astfel
se contura ciclul de lucru in laborator: editare > compilare incrementala > executie semi-interpretativa >
reluarea editarii.
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Interfata era structurata in doua procese complementare: un front-end, responsabil de capturarea liniei si de
afisarea promptului, si un back-end, care invoca parserul incremental si evaluatorul semantic. in spatele unui
dialog aparent direct cu masina, sistemul ascundea o arhitectura care impartea eficient resursele intre
utilizatori, pastrand totusi iluzia unui raspuns personalizat.

O parte importanta a specificatiei se referea la fisierele permanente asociate fiecarui utilizator. Pe langa sursa
in ALGOL-60, sistemul pastra codul intermediar LIN, tabele de simboluri mentinute incremental si chiar
jurnale de sesiune. Acestea din urma aveau o valoare pedagogica deosebita: studentul putea sa reia oricand
lucrul exact de unde ramasese, fara sa piarda pasii intermediari.

Dar poate cea mai importanta contributie vizibild pentru utilizator erau mesajele de eroare. in locul
avertismentelor criptice, greu de descifrat, cum ofereau compilatoarele obisnuite, SICAL furniza mesaje
concise, clare si corective, indicand nu doar problema, ci si pasii posibili de reparare. Intr-o epoca in care
programarea parea deseori un proces opac si frustrant, acest tip de feedback imediat a reprezentat o adevarata
revolutie didactica.

Capitolul lll - SICAL din perspectiva implementatorului

Daca pentru utilizator SICAL insemna un dialog simplu si prietenos cu consola, din interior sistemul era mult
mai complex. Acest capitol descrie arhitectura vazuta prin ochii implementatorului, adica felul in care
procesele software si subsistemul de operare lucrau Tmpreuna pentru a mentine iluzia unui raspuns imediat.

Arhitectura era organizata in jurul a trei componente principale. DEFJOB era procesul-radacina, responsabil sa
initializeze sesiunile conversationale: aloca memoria necesara, crea fisierele temporare si pregatea spatiul de
lucru pentru fiecare utilizator. Apoi intra in scena procesul JOB, care coordona compilarea incrementala. El
pastra stiva LR folosita la analiza sintactica si graficul de dependente pentru evaluarea semantica —doua
structuri fundamentale pentru a putea retoma analiza din punctul unde fusese intrerupta, fara recompilari
inutile.

Pentru fiecare consola activa exista un proces N, adica o replica a JOB-ului, care trebuia sa negocieze cu
subsistemul de operare SIRIS-2 accesul la disc si la canalele de intrare/iesire CALL. in acest fel, sistemul putea
sustine pana la sase sesiuni paralele, cu timpi de raspuns acceptabili pentru fiecare utilizator.

Un element ingenios al arhitecturii era modul de partajare a memoriei. Tabelul LALR(1), esential pentru
analiza sintactica, era incarcat o singura data si mapat in regim ,,read-only” in toate procesele. Aceasta solutie
economisea aproximativ 12 KB RAM per consola — o economie semnificativa intr-un sistem cu doar 64 KB
disponibili.

Privind retrospectiv, aceasta arhitectura poate parea complicata pentru ceea ce era, in esenta, un simplu
compilator conversational. Dar in anii ’70, sa reusesti sa impaci constrangerile unui hardware modest cu
ambitia unui sistem multiutilizator si incremental era o provocare tehnologica de prim rang. Capitolul acesta
reflecta tocmai efortul de a transforma un concept didactic intr-un mecanism robust si functional, capabil sa
faca fata cerintelor practice din laborator.

Capitolul IV - Compilarea incrementala, Faza | (analiza sintactica)

Unul dintre cele mai dificile obstacole ale proiectului a fost analiza sintactica. ALGOL-60, desi elegant din
punct de vedere teoretic, ridica probleme reale atunci cand trebuia adaptat pentru un mod conversational, linie
cu linie. Regulile limbajului nu fusesera gandite pentru un astfel de regim, asa ca a trebuit sa intervin direct
asupra gramaticii, ajustand, de exemplu, tratamentul comentariilor si anumite ambiguitati de tipul ,,:=" versus

p—
» .

Pentru analiza, am ales metoda LR(1) — la acea vreme cea mai puternica familie de algoritmi deterministici
pentru parsare. Din pacate, algoritmul canonic LR(1) producea tabele uriase, imposibil de stocat intr-un
calculator ca FELIX C-256. Solutia a fost sa folosesc varianta LALR(1) (Look-Ahead LR), care comprima
tabelele prin coalescenta multimilor de anticipatie. Asa a luat nastere primul generator de tabele LALR(1)
scris la noi, implementat in FORTRAN IV impreuna cu studentii mei. Generatorul producea matrici ACTION si
GOTO dens-compresate si raporta conflictele shift/reduce, rezolvate apoi prin reguli de precedenta.

9
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Am dorit insa ca analiza sintactica sa nu fie doar o verificare formala, ci sd conduca direct spre traducerea
codului. Pentru aceasta am introdus o schema de traducere orientata pe sintaxa, bazata pe o gramatica de
atribute. La fiecare reducere, sistemul genera automat secvente de cod intermediar (numit LIN) si inregistra
noile simboluri intr-un tabel incremental.

Rezultatul acestei faze a fost ceea ce am numit Forma Intermediara Fl,: un arbore sintactic decorat cu
informatii suplimentare si primele fragmente de cod LIN. Acest nivel intermediar era punctul de plecare pentru
faza urmatoare, cea a analizei semantice.

Privind in urma, construirea analizorului sintactic incremental a fost un pas de mare satisfactie intelectuala.
Era demonstratia ca teoria limbajelor formale, aparent abstracta si greu de digerat pentru studenti, putea sa se
transforme intr-un instrument concret, capabil s& puna in miscare un sistem conversational real.

Capitolul V - Faza a ll-a a analizorului sintactic si semantica

Daca analiza sintactica stabilea ,forma” programului, analiza semantica trebuia saii dea ,,fondul”, adica
semnificatia corectd a instructiunilor. in cazul unui compilator incremental, aceasts fazé era cu atat mai
dificila: nu era suficient sa verifici un program ca intreg, ci trebuia sa asiguri coerenta dupa fiecare modificare
partiala.

in aceasts etapd am introdus restrictiile semantice statice: verificarea tipurilor de date, consistenta
descriptorilor de proceduri, regulile de vizibilitate si acces la variabile, precum si validarea etichetelor de salt.
Toate acestea, firesti intr-un compilator clasic, deveneau o provocare atunci cand analiza se facea fragmentar.

Pentru a gestiona complexitatea, am dezvoltat Forma Intermediara Fl, — o structura sintactica unificata,
insotita de tabele de simboluri globale si de mapari intre numele externe si adresele interne. Aceasta forma
permitea pastrarea consistentei intre bucatile deja compilate si fragmentele noi introduse.

Noutatea esentiala a fost insa introducerea unui mecanism de patching semantic. Dupa fiecare editare,
compilatorul marca drept ,,dirty” nodurile din arborele de derivare afectate de modificare. in loc sé reia analiza
intregului program, sistemul calcula inchiderea acestor noduri in graficul de dependente si reevalua doar zona
invalidata. Rezultatul era spectaculos pentru acea vreme: erorile semantice erau semnalate aproape imediat,
mentinand interactivitatea dorita.

Pentru a eficientiza si mai mult procesul, am construit MA2, al doilea automat LR, specializat pe fragmente de
cod (proceduri, declaratii, instructiuni). Acest automat permitea ca timpul de analiza sa creasca proportional
doar cu dimensiunea fragmentului modificat (A), nu cu intregul program.

Aceasta etapa a aratat ca un compilator putea deveni cu adevarat conversational nu doar la nivel de sintaxa, ci
si de semantica — ceea ce facea ca programatorul sa simta ca are in fata un partener de dialog, nu doar o
masina rigida.

Capitolul VI - Executia semi-interpretativa a programelor ALGOL-60

Dup4 analiza sintactica si semantica, programul trebuia s fie executat. Ins&, intr-un sistem incremental si
conversational, executia nu putea urma reteta clasica a compilarii complete in cod masina. Era nevoie de o
strategie intermediara: suficient de rapida pentru a pastra interactivitatea, dar suficient de fidela pentru a
reflecta corect logica programului.

Solutia pe care am conceput-o a fost executia semi-interpretativa. Ea se baza pe un limbaj intermediar numit
LIN (Linearized Intermediate Notation), alcatuit din instructiuni simple (LOAD, STORE, CALL, BCOND etc.),
insotite de marcatori speciali pentru salturi si corecturi ulterioare. Avantajul era ca LIN putea fi regenerat
fragmentar: daca utilizatorul modifica o linie, doar blocul corespunzator era recompilat si inlocuit in cache.

in spatele limbajului LIN stitea masina abstractd ALGOL-60, o definitie operationala care asocia fiecarei
instructiuni efectul asupra stivei de activari, asupra memoriei dinamice (heap) si asupra operatiilor de
intrare/iesire. in acest fel, executia era controlata riguros, dar flexibil, adaptandu-se la editarile succesive ale
utilizatorului.

10
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Pentru mentinerea coerentei intre codul partial si datele de executie, am dezvoltat un interpret incremental. El
incarca blocurile LIN Tntr-un cache, iar la recompilarea unei linii Tnlocuia doar blocul afectat, ajustand
adresarea relativa. Astfel, programul putea continua sa ruleze aproape fara intrerupere, chiar daca era
modificat ,,din mers”.

Ca etapa finala, am construit un translator catre codul masina CALI, limbajul executabil al calculatorului
FELIX C-256. Acest translator (TCE - Translator to CALI Executable) producea cod real, beneficiind si de
optimizari simple, precum plierea constantelor sau alinierea pe cuvinte de 32 de biti. Pentru procedurile mici,
translatorul genera direct cod inline, compatibil cu modul incremental.

Privind in urma, executia semi-interpretativa a fost compromisul ideal: suficient de rapida pentru a sustine
dialogul in timp real, dar si suficient de aproape de codul masina pentru a demonstra ca sistemul nu era doar
un experiment didactic, ci putea produce programe reale, executabile pe hardware-ul existent.

Capitolul VIl - Cateva aspecte ale realizarii masinii virtuale SICAL pe calculatorul FELIX C-256

Ultima etapa a cercetarii a fost confruntarea cu realitatea hardware. Toate modelele si solutiile teoretice
trebuiau sa functioneze pe calculatorul romanesc FELIX C-256 cu doar 64 KB de memorie adresabila. Era o
provocare uriasa: sa pui pe un astfel de sistem un compilator incremental, conversational, capabil sa
deserveasca pana la sase utilizatoriin paralel.

Integrarea s-a facut in stransa legatura cu sistemul de operare SIRIS-2, care gestiona consolele si canalele de
intrare/iesire (CALI). Pentru a permite dialogul multi-utilizator, am scris rezidenti in limbaj de asamblare,
responsabili cu multiplexarea consolelor si alocarea canalelor I/O. Era o munca minutioasa, in care fiecare
octet conta.

Limitarile hardware erau severe. Doar tabelele LALR(1) si codul interpretului rezident ocupau aproape jumatate
din memorie (~28 KB). Orice economie era vitala. Am recurs la partajarea statica a datelor: tabelele de
analiza erau Incarcate o singura data si impartite intre toate procesele. Alte structuri, precum cache-urile
semantice sau tabelele de simboluri, erau gestionate incremental pentru a evita reincarcarile inutile.

Evaluarea performantei a aratat ca aceste solutii functionau. Timpii medii de raspuns au fost remarcabili
pentru acel context:

¢ sub 200 ms pentru o singura consola,
e aproximativ 550 ms pentru trei console,
¢ sub 1secunda pentru sase console — scenariul maxim, gandit pentru laborator.

Astazi asemenea timpi par nesemnificativi, dar atunci au fost dovada ca ideea de compilare incrementala
conversationala era viabila chiar si pe hardware modest. Sistemul demonstra ca interactivitatea nu era un lux
rezervat marilor centre de calcul occidentale, ci putea fi atinsa si in conditii limitative, prin solutii software
ingenioase.

Acest capitol aincheiat teza printr-un mesaj clar: un design riguros si economiile de resurse bine gandite pot
transforma un calculator aparent prea mic intr-o platforma capabila de performante neasteptate.

Concluzii si valoarea tezei

Privind in ansamblu, teza a demonstrat ca ideea unui compilator conversational ALGOL-60 cu compilare
incrementala era realizabila chiar si in conditiile restrictive ale anilor ’70. Ea a reunit mai multe contributii:

¢ 0 metoda de proiectare orientata pe modele, prefigurdnd ceea ce astazi numim Model-Driven
Development;

o definirea si utilizarea unor forme intermediare succesive (Fl,—Fl;), care asigurau coerenta intre fazele
de analiza si executie;

e un sistem conversational multiutilizator capabil de feedback sub-secunda pe un hardware modest;
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¢ 0 punteintre pedagogie si cercetare aplicata, prin folosirea sistemului atat ca suport didactic in
laborator, cat si ca instrument pentru obtinerea de programe executabile reale.

Teza nu erainsa doar textul principal. Ea era insotita de un dosar consistent de anexe, care continea tabelele
LALR(1) generate, schemele de traducere, arborii adnotati, precum si programele sursa scrise in FORTRAN sau
asamblor. Acest material auxiliar era esential pentru intelegerea detaliata a textului: fara el, multe dintre
explicatii ar fi ramas la nivel abstract.

Teza era completata de un dosar consistent de anexe, cu tabelele LALR(1), arbori adnotati, scheme de
traducere si programe sursa, indispensabile pentru intelegerea deplina a lucrarii. Aceasta documentatie a
transformat lucrarea intr-un veritabil manual tehnic, comparabil cu standardele internationale ale vremii.
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