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Capitolul .. 

Teza de doctorat (1980) 

 

Introducere 

Teza mea de doctorat a fost un moment hotărâtor în carieră. Sub titlul oficial „Implementarea unui limbaj 
pentru un sistem interactiv de prelucrare a datelor”, teza ascundea, în fapt, proiectarea unui compilator 
conversațional ALGOL-60 pentru un sistem multiutilizator, capabil să răspundă incremental, în timp real, după 
fiecare linie introdusă de utilizator. Alegerea nu m-a entuziasmat la început: ALGOL-60 își consumase între 
timp noutatea practică, deși rămânea un reper teoretic care inaugurase descrierea formală a sintaxei în 
informatică. Această formalizare a devenit rapid model pentru toate limbajele importante care i-au urmat – de 
la Pascal la C. În România acelor ani, implementările ALGOL erau extrem de rare și întotdeauna incomplete, 
ceea ce făcea tema și mai dificilă. Am acceptat provocarea pentru că direcția conversațională — alimentată de 
apariția sistemelor în regim de time-sharing — deschidea o linie nouă de cercetare, iar rigorile formale ale 
limbajului îmi permiteau să încerc o abordare sistematică a construcției compilatorului. 

În locul ciclului clasic editare–compilare–corectare–recompilare, se năștea ideea unui compilator capabil să 
dialogheze cu programatorul în timpul compilării, oferindu-i imediat mesaje de eroare și posibilitatea de 
corectare „pe loc”. Dar un compilator tradițional, proiectat să parcurgă programul de la început la sfârșit, nu 
putea funcționa astfel. Soluția pe care am ales-o a fost compilarea incrementală: împărțirea programului în 
fragmente mici („incremente”), fiecare analizat și tradus separat. Pentru aceasta, a trebuit să adaptez sintaxa 
ALGOL-60, fără a-i altera spiritul sau coerența. 

În vederea proiectării compilatorului, am făcut câteva modificări neesențiale gramaticii ALGOL-60 pentru a 
corespunde regimului incremental și interactiv: „program” = un șir de incremente ordonate conform unei 
gramatici independente de context. Pentru analiză sintactică am adoptat ca gramatica să fie LALR(1) , cea mai 
puternică opțiune deterministă disponibilă la vremea respectivă, și am construit, împreună cu doi studenți 
excepționali, Christian Mancaș și Valeriu Breazu, un generator de tabele cu care am generat tabelele gramaticii 
proiectate. Am avut bucuria ca cei doi studenți sa ajungă profesori universitari remarcabili, unul în România, 
altul în USA. Pentru a obține 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 și benzi magnetice). De cele 
mai multe ori lucram noaptea, pentru că ziua calculatorul era rezervat studenților din întreaga universitate care 
rulau pe el programe FORTRAN, temele cursurilor de programare. Uneori rulările generatorului nostru nu se 
terminau până dimineața și trebuia să le întrerupem, reluând-le seara următoare. — un exercițiu de răbdare 
care ne-a ținut împreună și ne-a obligat la soluții ingenioase.  

În replică gramaticilor generative pentru sintaxa formală, semantica formală îmi oferea mai multe modele:  

 Semantica operațională care descrie semnificația construcțiilor sintactice ale limbajului prin definirea 
execuția lor pe un model de mașină abstractă; 
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 Semantica denotațională care asociază fiecărei construcții sintactice o funcție matematică formală, 

 Gramaticile de atribute în care semantica este atașată prin atribute (proprietăți semantice 
cuantificate) direct nodurilor arborelui sintactic cu reguli de propagare a valorilor atributelor pentru 
fiecare operație. 

Dacă în teza mea de licență mă ocupasem de Metoda Viena pentru descrierea formală 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 studenți foarte buni din anii următori și folosind generatorul de tabele LALR(1) am 
reușit: 

 integrarea generatorului de tabele LALR(1), 

 definirea completă a gramaticii de atribute, 

 formularea tuturor regulilor semantice necesare. 

Toate acestea erau însoțite de documentație vizuală riguroasă (arbori de derivare adnotați) și explicații 
detaliate. Conducătorul meu de doctorat mi-a confirmat că acest nivel de realizare a compilatorului era 
suficient pentru susținere. 

În timp ce implementam compilatorul, am realizat că teoria limbajelor formale îmi oferea instrumente utile 
pentru a crea modele matematice capabile, prin simple corecturi sau extinderi, să genereze părți ale unui 
compilator – dacă nu chiar întregul său cod. Extinzând această perspectivă mi-am zis ca aceste considerații se 
pot extinde la orice alt produs software complex : teoriile automatelor și limbajelor formale pot oferi un cadru 
general pentru a descrie și 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 gânduri decurge „anomalia” fertilă a tezei: primul capitol nu tratează detalii de implementare, ci 
propune o formalizare a proiectării programelor, văzută ca o succesiune de transformări între „forme 
intermediare” guvernate de reguli precise. Am lucrat în această cercetare cu conceptul de „mașină abstractă” 
ca model de comportament, cu stări și acțiuni, și am încercat să surprind cum interfața cu mediul, structurile 
de date și operațiile pot fi rafinate sistematic până la un nivel executabil. Această încercare de a trece de la artă 
la inginerie — de la intuiție la pași justificabili — a devenit, în timp, scheletul metodologic pe care l-am 
dezvoltat ulterior. 

Privind înapoi, teza nu a fost doar o demonstrație tehnică, ci un început de drum. Astfel, teza mea de doctorat 
nu a fost doar un exercițiu tehnic. A fost începutul unei căutări mai ample: descoperirea unor modele formale 
capabile să susțină generarea automată a programelor și să aducă ordine în haosul dezvoltării software. 

 

Capitolului I: Spre o proiectare sistematică a produselor program 

§1. Considerații generale 

Capitolul debutează cu observația că evoluția rapidă a hardware-ului și creșterea nevoii de prelucrări 
automatizate au adus o schimbare de paradigmă: software-ul devine obiectul unei inginerii proprii, impusă de 
creșterea complexității și a dimensiunii programelor. Procesul de elaborare a programelor, depășind limitele 
percepției umane, necesită un nivel ridicat de abstractizare și sistematizare. În acest context, proiectarea – ca 
activitate distinctă și critică în ciclul de fabricare a software-ului – trebuie ordonată și descrisă riguros, pentru a 
reduce subiectivismul și a crește calitatea produselor. 

Progresul tehnologic, creșterea capacităților calculatoarelor și nevoile tot mai mari de automatizare impun o 
transformare profundă în modul de elaborare a programelor. Astfel, software-ul devine un domeniu al ingineriei 
cu metode proprii, care să asigure calitate, eficiență și întreținere ușoară a produselor. 

Este dificil ca un program să fie proiectat și realizat fără o viziune sistematică, bazată pe modele clare, care să 
reducă arbitrarul și să asigure o evoluție previzibilă a proiectului. Activitatea de proiectare trebuie 
conceptualizată ca un proces ordonat, iterativ, delimitat în etape precise, fiecare cu rolul său decisiv. 

§2. Programul – rezultat al unor abstractizări repetate 
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În centrul reflecției se află ideea că programul este rodul unor abstractizări repetate. Elaborarea software-ului 
pornește de la realitatea care urmează a fi modelată și de la specificul hardware-ului, iar limbajul de 
programare are rolul de a media aceste două perspective. Se introduc nivele de abstractizare succesive, 
fiecare descriere a problemei și a soluției fiind asociată unei "mașini abstracte" care se apropie progresiv de 
arhitectura reală a calculatorului. Astfel, procesul devine ierarhic, oferind atât întârzierea constrângerilor 
hardware, cât și o împărțire metodică în etape. 

Programul software poate fi privit ca rezultatul unui proces de abstractizare succesivă a realității ce se dorește 
a fi modelată, influențat de posibilitățile mașinii reale pe care programul urmează să ruleze. Pentru a înțelege și 
controla această complexitate, se utiliză o ierarhie de limbaje și modele de proiectare, fiecare asociat cu o 
„mașină abstractă” care modelează funcționarea în termeni progresiv detaliați și adaptați arhitecturii 
calculatoarelor. 

§3. Programul – rezultat al unui proces de fabricație 

Capitolul asociază ingineria software-ului cu procesele de fabricație industrială, structurând actul de 
proiectare într-un ciclu: specificare, proiectare (arhitecturală și detaliată), implementare și întreținere. Fiecare 
etapă presupune, la rândul ei, sub-etape: concepție, realizare, verificare. Accentul se pune pe faptul că 
produsul finit păstrează amprenta “istoriei” dezvoltării, iar documentarea coerentă a fiecărei etape este 
esențială pentru viitorul produsului. 

Programarea este comparată cu procesul de fabricație industrială, cu etape clar delimitate: 

 Specificare primară: care definește funcționalitățile generale și restricțiile programului; 

 Proiectare: unde în prima fază (arhitecturală) se definesc structurile mari și relațiile dintre componente, 
iar în faza detaliată se descriu în detaliu funcțional componentele; 

 Implementare: care constă în codarea efectivă și depanarea programului; 

 Întreținere: modificarea și extinderea programului după lansare. 

Fiecare etapă poate avea sub-etape de concepție, realizare și verificare, iar rezultatul fiecărei etape trebuie să 
păstreze o continuitate clară cu forma produsului. 

§4. Proiectarea produselor program 

O secțiune extinsă definește și motivează strategiile de proiectare “descendentă” (de la abstract la detaliu) sau 
“ascendentă”, subliniind importanța modularizării: proiectul rezultat este compus dintr-un set de module 
organizate într-o structură arborescentă bazată pe relații de dependență funcțională (“folosire”). Fiecare modul 
devine o unitate de proiectare, facilitând atât dezvoltarea paralelă, cât și integrarea ulterioară. 

Pentru a face față complexității, utilizarea strategiei de proiectare modulară este esențială. Proiectul final este 
compus din module funcționale, fiecare modul având o descriere clară și o relație cu alte module, organizate 
într-o ierarhie ierarhică. Acest lucru permite dezvoltarea paralelă, simplifică integrarea și facilitează 
mentenanța. 

§5. Metodă de proiectare a produselor program 

Abordarea originală a capitolului constă în propunerea unei metode de proiectare bazate pe utilizarea 
modelelor. Pornește de la premisa că orice proiectant lucrează cu modele – reprezentări conceptuale ale 
realității sau ale funcționării unui viitor produs. Modelul, rezultat al unor abstractizări, este mai întâi ales și apoi 
rafinat până la nivelul detaliilor implementării. Creativitatea proiectantului se manifestă în selecția și 
adaptarea modelului la problemă. Metoda constă într-o procedură iterativă cu două operații: definirea 
modelului pornind de la specificație și descrierea lui (structurală/dinamică) la niveluri tot mai detaliate, 
oprindu-se când părțile devin familiare și/sau standardizate. 

§6. Modelele proiectării produselor program 

Modelul fundamental este cel de “mașină abstractă” – un dispozitiv teoretic, structură și funcțiuni apropiate de 
calculatorul real, compus dintr-un control finit, benzi de intrare/ieșire și memorie auxiliară. Fiecărei faze de 
proiectare i se poate asocia o asemenea mașină, gradul de detaliu crescând progresiv. Conceptele de proces, 
procesor și mașină abstractă sunt distincte, dar corelate: procesul (prelucrarea), procesorul (cel care 
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realizează), iar mașina abstractă (structura formalizată). Folosirea modelelor de mașini abstracte permite atât 
analiza programelor cât și transpunerea logicii în structuri implementabile. 

Metoda presupune că proiectantul construiește și rafinează modele pentru produsul său. Acești pași sunt 
recursivi: se definește un model care satisface specificația, apoi se descrie formal în limbaje cunoscute 
(pseudocod, scheme bloc). Dacă apar componente complexe, acestea devin obiectul unor modele inferioare, 
astfel întreaga proiectare devine o ierarhie de modele legate între ele. 

Aceste modele sunt inspirate de conceptul de mașină abstractă, ce oferă o reprezentare teoretică și formală a 
procesului de calcul, apropiată în multe privințe de arhitectura reală a mașinilor de calcul. 

§7. Utilizarea modelelor în proiectarea produselor program 

Metoda este detaliată cu pași concreți: identificarea prelucrărilor ca perechi cauză-efect asupra interfețelor, 
detalierea lor cu acțiuni ale unor mașini abstracte, separarea variabilelor (intrare/ieșire), definirea primitivele 
(constructori, verificatori), rafinarea acestor primitive și structurarea programului ca secvență de astfel de 
acțiuni. Se insistă pe strategii de descompunere, claritate a interfețelor, facilitarea codificării și testării 
ulterioare. 

§8. Formalizarea procesului de proiectare a produselor program 

8.1.1. Modelul matematic al conceptului de „mașină abstractă”. 

Realizarea unui program complex necesită o abordare formală și sistematică, deoarece odată cu creșterea 
dimensiunii și complexității software-ului, procesul devine imposibil de controlat prin metode empirice. Aceste 
realități impun utilizarea modelelor formale, bazate pe concepte matematice precise care descriu 
comportamentul și structura programului pe nivele succesive de abstracție. 

În acest sens, conceptul central propus este cel de mașină abstractă (MA), un model formal ce generalizează 
funcționarea calculatoarelor printr-un triplet ordonat: M=⟨Q,Ω,Q0⟩ unde: 

- Q este mulțimea nevidă a configurațiilor posibile ale mașinii, 

- Ω este mulțimea operațiilor sau acțiunilor primitive ce pot modifica starea, 

- Q0⊆Q este mulțimea stărilor inițiale din care pornesc evoluțiile operațiilor. 

Operațiile primitive sunt asociate printr-o funcție injectivă κ: F→(Q→Q), unde F este mulțimea finită a 
simbolurilor operațiilor. 

8.1.2. Relații între configurații 

Se definesc relații între configurații pentru caracterizarea tranzitorie a mașinii: 

 Acțiune directă (de tranziție unicǎ între stări): 

q1 ⊢  q2 ⟺ (∃ω) ωq1 =  q2 

 Acțiune în k pași: 

q1⊢k q2 ⟺ (∃q0,q1,…,qk)(q1=q0)∧(q2=qk)∧(∀i,1≤i≤k, qi−1⊢qi) 

 Acțiune nebanală (minimum un pas): 

q1 ⊢+ q2 ⟺ (∃k)(k >= 1) q1 ⊢k q2 

 Acțiune generalizată (în mod reflexiv și tranzitiv): 

q1 ⊢* q2 ⟺ q1 = q2  ˄ q1 ⊢+ q2 

8.1.3. Evoluții  

O succesiune de stări ⟨q1,q2,…,qk⟩ a.î. qi−1⊢qi , 2≤i≤k, în care fiecare stare este acționată către următoarea 
printr-o acțiune din Ω, este denumită evoluție sau calcul al mașinii abstracte. Evoluțiile inițiale încep din Q0. 

8.1.4. Relații între MA 
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Se definesc diverse concepte de relații între mașini abstracte: 

Un homomorfism între mașinile M=⟨Q,Ω,Q0⟩ și M′=⟨Q′,Ω′,Q0′⟩ este o pereche de aplicații surjective h=(χ,θ), 
unde χ:Q→Q′, θ:Ω→Ω′, păstrând compatibilitatea acțiunilor, astfel încât diagramă de trasare să fie comutativă; 
cu alți termeni: 

χ∘ω=ω′∘χ, ∀ω∈Ω, ω′=θ(ω), Q0′⊆χ(Q0)  

Se descriu relațiile de simulare comportamentală, notate ∥, prin care o mașină abstractă M′ reproduce în mod 
corect comportamentul unei alte mașini M: 

Pentru o relație de simulare comportamentală M′∥M, există o mulțime Q1′⊆Q′ și o aplicație 
surjectivă χ:Q1′→Q astfel încât pentru orice evoluție posibilă ⟨q0,…,qn⟩ în M există o evoluție 
corespunzătoare ⟨q0′,…,qm′⟩ în M′ cu χ(qi′)=qi. 

De asemenea, se definesc simulări stricte, funcționale și structurale, care adaugă condiții suplimentare de 
conservare a structurii și funcțiilor interne. 

Mașinile abstracte pot fi programate prin mulțimi de secvențe de acțiuni p={[fq0]} pentru fiecare stare 
inițială q0∈Q0. Acest program determină o funcție globală Φp:Q0→Q: 

Φp(q0)=[fq0](q0)=f1∘f2∘⋯∘fm(q0)  

Această funcție definește efectul programului asupra stărilor inițiale. 

Se discută și modul în care variabilele interne ale mașinii influențează execuția programelor și partajarea 
acestora în scopul optimizării. 

Pentru sisteme compuse din multiple mașini, se definesc rețele de mașini abstracte ℜ=⟨M,Γ⟩, unde M={Mi} este 
familia de mașini componente, iar Γ={γi} sunt aplicații de interfață care leagă configurațiile componentelor, 
definind interacțiunile. 

Mașina abstractă realizată de rețea este: 

Mℜ=⟨Q,Ω,Q0⟩ 

unde: 

Q=∏i Qi, Ω=∏i (Ωi∘γi), Q0=∏i Q0i 

Fiecare program global p pe Mℜ induce programe pj pe componentele Mj prin proiecția acțiunilor. 

În cea mai importantă parte - modelul formal al activității de proiectare - se consideră o specificație formală a 
prelucrării ca pereche (D,R), cu: 

- D⊆∏x∈XEx domeniul admis pentru variabilele de intrare x, 

- R⊆∏x∈XEx×∏y∈YEy relația funcționară ce leagă intrările de ieșiri. 

O pereche (M,p) realizează comportamental prelucrarea (D,R) dacă există două aplicații de interpretare: 

I:Q→∏x∈XEx, O:Q→∏y∈YEy  

care verifică următoarele: 

1. I(Q0)⊇D. 

2. ∀q0 ∈ Q0, (I(q0), O(Φp(q0))) ∈ R. 

Se definește și realizarea structurală dacă există o structurare a configurațiilor prin variabile din V și o 
interpretare ε:Q→∏v∈VEv, astfel încât: 

- Există o mapare λ:X∪Y→V, 
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- Există funcții surjective βu: Eλ(u)→Eu pentru fiecare u∈X∪Y 

- Îndeplinește condițiile: εX(Q0)⊇D, unde εX=∏v∈λ(X)βv∘pv∘ε,  și  {(εX(q0),(εY∘Φp)(q0))∣q0∈Q0}=R. 

Aici pv sunt proiecțiile corespunzătoare variabilelor. 

Se demonstrează că realizarea structurală implică realizarea comportamentală. 

În ultimă instanță, un proces de proiectare poate fi modelat ca o ierarhie sistematică H={(Mi,pi)}, i=1, ..., n de 
mașini abstracte cu programe, fiecare cu o simulare adecvată care păstrează proprietățile prelucrării între 
niveluri. Fiecare ierarhie este realizată modular prin rețele de mașini abstracte. 

Acest cadru formal asigură armonizarea între: 

 Structura verticală (nivelurile ierarhice succesive de detaliere), 

 Structura orizontală (modularizarea pe fiecare nivel). 

Astfel proiectarea devine un proces riguros, modular, verificabil și optimizabil. 

8.2. Mașini abstracte cu program 

O mașină abstractă se poate programa pentru a efectua o anumită prelucrare, prin atașarea unui program 
definit ca o colecție de secvențe de acțiuni care pot fi executate pornind din stările inițiale ale mașinii. 

Formal, un program este definit ca o familie: 

p={ [fq0] ∣ q0∈Q0} 

unde fiecare [fq0]=f1f2…fn este o secvență de operații componentă a lui F∗, care acționează asupra 
configurațiilor. Aplicarea programului asupra stării inițiale definește o funcție globală: 

Φp:Q0→Q, Φp (q0)=[fq0](q0)=fn∘⋯∘f2∘f1(q0)  

Această funcție globală determină rezultatul execuției programului pentru starea inițială q0. 

Pentru o mașină abstractă cu program, se pot analiza variabile componente ale configurației și împărțirea 
stărilor după valorile acestor variabile oferă o vedere detaliată asupra structurii interne. 

Se definesc partiții ale mulțimii stărilor, denotate πV1 corespunzător unei submulțimi de variabile V1, și se 
studiază influența lor asupra acțiunilor și programelor. 

Variabilele care nu sunt modificate de un program sau o acțiune se numesc „inutile” pentru acel program, iar 
cele care afectează alte variabile definesc relații de dependență ce pot fi analizate pentru optimizarea și 
modularizarea programului. 

8.3. Rețele de mașini abstracte 

Pentru a modela sisteme complexe, se consideră rețele de mașini abstracte ℜ=⟨ ℳ,Γ⟩, unde: 

ℳ ={Mi=⟨Qi,Ωi,Qi
0⟩}este familia de componente MA, 

Γ={γi: × Qj → Qi},1≤i≤n 
       j=1...n 
} sunt aplicații de interfață sau conectare. 

Mașina abstractă realizată de rețea este descrisă ca: Mℜ =⟨Q,Ω,Q0⟩ cu: 

Q= π Qi,  Q0= π Qi
0,  Ω= π (Ωi∘γi) 

          i=1..n       i=1..n    i=1..n 
Aceasta înseamnă că starea globală este produsul stărilor componentelor, iar acțiunile globale sunt compuse 
din acțiuni locale modificate de aplicațiile interfeței. 
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Un program global p={[fq]} asupra mașinii globale induce programe locale pj asupra fiecărei componente, prin 
proiecția acțiunilor componente. 

8.4. Modelul formal al activității de proiectare 

Pornind de la o specificație formală (D,R), unde: 

D ⊆ × Ex, R ⊆ × Ex × × Ey 
      x ∈ X     x ∈ X     y ∈ Y 

 D  este domeniul variabilelor de intrare, definit printr-un predicat matematic D(X). 

 R  este relația funcțională care definesc ieșirile ca funcție a intrărilor, verificând condiția de existență și 
unicitate a ieșirii: ∀x∈D, ∃y:(x,y)∈R 

O pereche (M,p), unde M=⟨Q,Ω,Q0⟩ este o mașină abstractă cu programul p, realizează comportamental 
această specificație dacă există două aplicații: 

ℑ: Q→ × Ex 

          x∈X  

O:Q→×Ey 

         y∈Y  
astfel încât: 

1. Imaginile mulțimii stărilor inițiale acoperă domeniul de definiție: 

ℑ(Q0)⊇D 

2. Pentru orice stare inițială q0: 

{ℑ(q0), O(Φp(q0)) ∣ ℑ(q0)∈D}=R  

Aceste condiții asigură că orice intrare validă este transmisă pe starea inițială a mașinii iar ieșirea după 
execuția programului este conformă specificației. 

 

Nota despre modelare.  
Relația între o specificație (D,R) și o pereche (D′,R′) reprezintă miezul modelării. Doar pe acest teren mulțimea 
produselor program și mulțimea modelelor pot intra în relație.  
Într-adevăr, dacă notăm cu ᴘ mulțimea produselor program și cu ᴍ mulțimea modelelor (mașinilor abstracte), există 
aplicațiile: 

Ψᴘ:ᴘ →VP   
Ψᴍ:ᴍ → VM   

unde VP  și VM sunt mulțimi de specificații de tipul (D′,R′), respectiv (D,R). O relație K între VM  și VP : K ⊆ VM × 
VP  relație care în cazul nostru a fost precizată prin ultimele două definiții, reprezentând de fapt o interpretare a 
modelării și sintetizează împreună cu Ψᴍ și Ψᴘ  punctul de vedere al utilizatorului în ceea ce privește gradul de 
apropiere de către ᴍ a realității ᴘ.  
Desigur, se poate merge mai departe și studia eficacitatea unei metode de proiectare prin viteza convergenței în ᴍ spre 
un model acceptabil — conform unui anumit criteriu — pentru un produs din ᴘ. Aceasta ar necesita probabil definirea 
unor topologii în VP  și VM în termeni cărora convergența spre model ar căpăta o formulare naturală. 
Sfârșitul notei  

 

8.5. Realizarea structurală 

Se definește realizarea structurală ca un caz special de realizare comportamentală când există o structurare 
clară a configurațiilor mașinii printr-o mapare: 

ε: Q→×  Ev încât: 
                            v∈V 
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împreună cu o mapare între variabilele de intrare/ieșire și variabilele interne ale mașinii: 

1. (∃λ)(λ:X∪Y→V)(∀u)(u∈X∪Y)(∃βu)(βu: Eλ(u) →surj Eu)  

2. εX(Q0)⊇D  unde  εX=× (βv∘pv∘ε) 
        v∈λ(X) 

3. {(εX(q0), (εY ∘ Φp)(q0)) ∣ εX(q0)∈D}=R. 

Aceasta înseamnă că structura internă a mașinii explicitează clar corespondența cu variabilele de intrare și 
ieșire, oferind o transparență și modularitate esențială pentru proiectare și verificare. 

8.6. Conservarea realizării prin simulări 

Dacă o mașină M′ cu program p′ simulează comportamental sau structural o mașină M cu program p, 
și (M,p) realizează specificația (D,R), atunci (M′,p′) realizează aceeași specificație. Aceasta permite construirea 
ierarhiilor sistematice de mașini abstracte, fiecare nivel fiind o rafinare a nivelului precedent. 

8.7. Ierarhii și modularitate 

1.O ierarhie sistematică ℋ ={(Mi,pi)}, este o succesiune de mașini abstracte programate în ordinea detaliului, 
unde fiecare mașină la nivelul j+1 simulează strict mașina de la nivelul j: Mj+1⋗Mj 

ℋ este modelul structurii verticale introdusa in §3. 

2.Pentru orice cale verticală de execuție, fiecare MA din ierarhia ℋ de mai sus trebuie privită ca fiind realizată 
de o rețea. 

La nivelul fiecărei mașini, structura este modulară și este realizată printr-o rețea de componente Mji  cu 
programe pji. Relațiile dintre aceste module pe nivelul j sunt modelate prin aplicații de interfață Γj, iar pentru 
fiecare modul există o subrețea corespunzătoare într-un nivel inferior j+1, care îl simulează comportamental 
parțial sau strict. 

3. Armonizarea structurii orizontale cu cea verticală se poate descrie formal printr-o serie de relații 
(restricții pentru proiectanți) între componentele rețelelor pe două nivele consecutive. Astfel, fie Mj

i o 
componentă a rețelei ℜj ce realizează MA a nivelului j din ℋ; în rețeaua Rj+1 a nivelului următor va exista o 
subrețea, fie ea Ri

j+1 a cărei MA realizată simulează comportamental parțial (conform unui program) deci 
mașina Mj

i. Deci rețeaua Rj+1  al nivelului j+1este alcătuită din subrețele corespunzătoare componentelor 
nivelului superior j. 

8.8. Direcții de cercetare viitoare 

Modelul deschide calea către alte cercetări: 

 Optimizarea modelelor și structurii rețelelor, pentru economie și claritate, 

 Stabilirea unor criterii și norme de evaluare a adecvării modelelor la specificații, 

 Sinteza automată a ierarhiilor de modele și a programelor pe baza specificațiilor formale. 

Capitolul II – SICAL din perspectiva utilizatorului 

Acest capitol prezintă sistemul SICAL așa cum îl vedea utilizatorul, adică studentul sau cercetătorul care 
stătea în fața consolei. În anii ’70, ideea de a scrie un program linie cu linie și de a primi imediat feedback părea 
aproape science-fiction, mai ales pe un calculator românesc FELIX C-256, cu doar 64 KB RAM și împărțit între 
mai multe console. Totuși, acesta era obiectivul: un sistem conversațional capabil să răspundă sub o secundă 
chiar și atunci când până la șase utilizatori lucrau simultan. 

Pentru a face posibil acest dialog, am început prin a defini cerințele funcționale și de performanță. Utilizatorul 
trebuia să aibă un protocol simplu de comenzi: EDIT pentru modificarea codului, LIST pentru afișare, RUN 
pentru lansarea execuției, SAVE pentru păstrarea lucrării, plus câteva macro-comenzi utile la depanare. Astfel 
se contura ciclul de lucru în laborator: editare → compilare incrementală → execuție semi-interpretativă → 
reluarea editării. 



Teza de doctorat (1980) 

9 
 

Interfața era structurată în două procese complementare: un front-end, responsabil de capturarea liniei și de 
afișarea promptului, și un back-end, care invoca parserul incremental și evaluatorul semantic. În spatele unui 
dialog aparent direct cu mașina, sistemul ascundea o arhitectură care împărțea eficient resursele între 
utilizatori, păstrând totuși iluzia unui răspuns personalizat. 

O parte importantă a specificației se referea la fișierele permanente asociate fiecărui utilizator. Pe lângă sursa 
în ALGOL-60, sistemul păstra codul intermediar LIN, tabele de simboluri menținute incremental și chiar 
jurnale de sesiune. Acestea din urmă aveau o valoare pedagogică deosebită: studentul putea să reia oricând 
lucrul exact de unde rămăsese, fără să piardă pașii intermediari. 

Dar poate cea mai importantă contribuție vizibilă pentru utilizator erau mesajele de eroare. În locul 
avertismentelor criptice, greu de descifrat, cum ofereau compilatoarele obișnuite, SICAL furniza mesaje 
concise, clare și corective, indicând nu doar problema, ci și pașii posibili de reparare. Într-o epocă în care 
programarea părea deseori un proces opac și frustrant, acest tip de feedback imediat a reprezentat o adevărată 
revoluție didactică. 

Capitolul III – SICAL din perspectiva implementatorului 

Dacă pentru utilizator SICAL însemna un dialog simplu și prietenos cu consola, din interior sistemul era mult 
mai complex. Acest capitol descrie arhitectura văzută prin ochii implementatorului, adică felul în care 
procesele software și subsistemul de operare lucrau împreună pentru a menține iluzia unui răspuns imediat. 

Arhitectura era organizată în jurul a trei componente principale. DEFJOB era procesul-rădăcină, responsabil să 
inițializeze sesiunile conversaționale: aloca memoria necesară, crea fișierele temporare și pregătea spațiul de 
lucru pentru fiecare utilizator. Apoi intra în scenă procesul JOB, care coordona compilarea incrementală. El 
păstra stiva LR folosită la analiza sintactică și graficul de dependențe pentru evaluarea semantică – două 
structuri fundamentale pentru a putea retoma analiza din punctul unde fusese întreruptă, fără recompilări 
inutile. 

Pentru fiecare consolă activă exista un proces N, adică o replică a JOB-ului, care trebuia să negocieze cu 
subsistemul de operare SIRIS-2 accesul la disc și la canalele de intrare/ieșire CALI. În acest fel, sistemul putea 
susține până la șase sesiuni paralele, cu timpi de răspuns acceptabili pentru fiecare utilizator. 

Un element ingenios al arhitecturii era modul de partajare a memoriei. Tabelul LALR(1), esențial pentru 
analiză sintactică, era încărcat o singură dată și mapat în regim „read-only” în toate procesele. Această soluție 
economisea aproximativ 12 KB RAM per consolă – o economie semnificativă într-un sistem cu doar 64 KB 
disponibili. 

Privind retrospectiv, această arhitectură poate părea complicată pentru ceea ce era, în esență, un simplu 
compilator conversațional. Dar în anii ’70, să reușești să împaci constrângerile unui hardware modest cu 
ambiția unui sistem multiutilizator și incremental era o provocare tehnologică de prim rang. Capitolul acesta 
reflectă tocmai efortul de a transforma un concept didactic într-un mecanism robust și funcțional, capabil să 
facă față cerințelor practice din laborator. 

Capitolul IV – Compilarea incrementală, Faza I (analiza sintactică) 

Unul dintre cele mai dificile obstacole ale proiectului a fost analiza sintactică. ALGOL-60, deși elegant din 
punct de vedere teoretic, ridica probleme reale atunci când trebuia adaptat pentru un mod conversațional, linie 
cu linie. Regulile limbajului nu fuseseră gândite pentru un astfel de regim, așa că a trebuit să intervin direct 
asupra gramaticii, ajustând, de exemplu, tratamentul comentariilor și anumite ambiguități de tipul „:=” versus 
„=”. 

Pentru analiză, am ales metoda LR(1) – la acea vreme cea mai puternică familie de algoritmi deterministici 
pentru parsare. Din păcate, algoritmul canonic LR(1) producea tabele uriașe, imposibil de stocat într-un 
calculator ca FELIX C-256. Soluția a fost să folosesc varianta LALR(1) (Look-Ahead LR), care comprima 
tabelele prin coalescența mulțimilor de anticipație. Așa a luat naștere primul generator de tabele LALR(1) 
scris la noi, implementat în FORTRAN IV împreună cu studenții mei. Generatorul producea matrici ACTION și 
GOTO dens-compresate și raporta conflictele shift/reduce, rezolvate apoi prin reguli de precedență. 
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Am dorit însă ca analiza sintactică să nu fie doar o verificare formală, ci să conducă direct spre traducerea 
codului. Pentru aceasta am introdus o schemă de traducere orientată pe sintaxă, bazată pe o gramatică de 
atribute. La fiecare reducere, sistemul genera automat secvențe de cod intermediar (numit LIN) și înregistra 
noile simboluri într-un tabel incremental. 

Rezultatul acestei faze a fost ceea ce am numit Forma Intermediară FI₁: un arbore sintactic decorat cu 
informații suplimentare și primele fragmente de cod LIN. Acest nivel intermediar era punctul de plecare pentru 
faza următoare, cea a analizei semantice. 

Privind în urmă, construirea analizorului sintactic incremental a fost un pas de mare satisfacție intelectuală. 
Era demonstrația că teoria limbajelor formale, aparent abstractă și greu de digerat pentru studenți, putea să se 
transforme într-un instrument concret, capabil să pună în mișcare un sistem conversațional real. 

Capitolul V – Faza a II-a a analizorului sintactic și semantică 

Dacă analiza sintactică stabilea „forma” programului, analiza semantică trebuia să îi dea „fondul”, adică 
semnificația corectă a instrucțiunilor. În cazul unui compilator incremental, această fază era cu atât mai 
dificilă: nu era suficient să verifici un program ca întreg, ci trebuia să asiguri coerența după fiecare modificare 
parțială. 

În această etapă am introdus restricțiile semantice statice: verificarea tipurilor de date, consistența 
descriptorilor de proceduri, regulile de vizibilitate și acces la variabile, precum și validarea etichetelor de salt. 
Toate acestea, firești într-un compilator clasic, deveneau o provocare atunci când analiza se făcea fragmentar. 

Pentru a gestiona complexitatea, am dezvoltat Forma Intermediară FI₂ – o structură sintactică unificată, 
însoțită de tabele de simboluri globale și de mapări între numele externe și adresele interne. Această formă 
permitea păstrarea consistenței între bucățile deja compilate și fragmentele noi introduse. 

Noutatea esențială a fost însă introducerea unui mecanism de patching semantic. După fiecare editare, 
compilatorul marca drept „dirty” nodurile din arborele de derivare afectate de modificare. În loc să reia analiza 
întregului program, sistemul calcula închiderea acestor noduri în graficul de dependențe și reevalua doar zona 
invalidată. Rezultatul era spectaculos pentru acea vreme: erorile semantice erau semnalate aproape imediat, 
menținând interactivitatea dorită. 

Pentru a eficientiza și mai mult procesul, am construit MA2, al doilea automat LR, specializat pe fragmente de 
cod (proceduri, declarații, instrucțiuni). Acest automat permitea ca timpul de analiză să crească proporțional 
doar cu dimensiunea fragmentului modificat (Δ), nu cu întregul program. 

Această etapă a arătat că un compilator putea deveni cu adevărat conversațional nu doar la nivel de sintaxă, ci 
și de semantică – ceea ce făcea ca programatorul să simtă că are în față un partener de dialog, nu doar o 
mașină rigidă. 

Capitolul VI – Execuția semi-interpretativă a programelor ALGOL-60 

După analiza sintactică și semantică, programul trebuia să fie executat. Însă, într-un sistem incremental și 
conversațional, execuția nu putea urma rețeta clasică a compilării complete în cod mașină. Era nevoie de o 
strategie intermediară: suficient de rapidă pentru a păstra interactivitatea, dar suficient de fidelă pentru a 
reflecta corect logica programului. 

Soluția pe care am conceput-o a fost execuția semi-interpretativă. Ea se baza pe un limbaj intermediar numit 
LIN (Linearized Intermediate Notation), alcătuit din instrucțiuni simple (LOAD, STORE, CALL, BCOND etc.), 
însoțite de marcatori speciali pentru salturi și corecturi ulterioare. Avantajul era că LIN putea fi regenerat 
fragmentar: dacă utilizatorul modifica o linie, doar blocul corespunzător era recompilat și înlocuit în cache. 

În spatele limbajului LIN stătea mașina abstractă ALGOL-60, o definiție operațională care asocia fiecărei 
instrucțiuni efectul asupra stivei de activări, asupra memoriei dinamice (heap) și asupra operațiilor de 
intrare/ieșire. În acest fel, execuția era controlată riguros, dar flexibil, adaptându-se la editările succesive ale 
utilizatorului. 
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Pentru menținerea coerenței între codul parțial și datele de execuție, am dezvoltat un interpret incremental. El 
încărca blocurile LIN într-un cache, iar la recompilarea unei linii înlocuia doar blocul afectat, ajustând 
adresarea relativă. Astfel, programul putea continua să ruleze aproape fără întrerupere, chiar dacă era 
modificat „din mers”. 

Ca etapă finală, am construit un translator către codul mașină CALI, limbajul executabil al calculatorului 
FELIX C-256. Acest translator (TCE – Translator to CALI Executable) producea cod real, beneficiind și de 
optimizări simple, precum plierea constantelor sau alinierea pe cuvinte de 32 de biți. Pentru procedurile mici, 
translatorul genera direct cod inline, compatibil cu modul incremental. 

Privind în urmă, execuția semi-interpretativă a fost compromisul ideal: suficient de rapidă pentru a susține 
dialogul în timp real, dar și suficient de aproape de codul mașină pentru a demonstra că sistemul nu era doar 
un experiment didactic, ci putea produce programe reale, executabile pe hardware-ul existent. 

Capitolul VII – Câteva aspecte ale realizării mașinii virtuale SICAL pe calculatorul FELIX C-256 

Ultima etapă a cercetării a fost confruntarea cu realitatea hardware. Toate modelele și soluțiile teoretice 
trebuiau să funcționeze pe calculatorul românesc FELIX C-256 cu doar 64 KB de memorie adresabilă. Era o 
provocare uriașă: să pui pe un astfel de sistem un compilator incremental, conversațional, capabil să 
deservească până la șase utilizatori în paralel. 

Integrarea s-a făcut în strânsă legătură cu sistemul de operare SIRIS-2, care gestiona consolele și canalele de 
intrare/ieșire (CALI). Pentru a permite dialogul multi-utilizator, am scris rezidenți în limbaj de asamblare, 
responsabili cu multiplexarea consolelor și alocarea canalelor I/O. Era o muncă minuțioasă, în care fiecare 
octet conta. 

Limitările hardware erau severe. Doar tabelele LALR(1) și codul interpretului rezident ocupau aproape jumătate 
din memorie (~28 KB). Orice economie era vitală. Am recurs la partajarea statică a datelor: tabelele de 
analiză erau încărcate o singură dată și împărțite între toate procesele. Alte structuri, precum cache-urile 
semantice sau tabelele de simboluri, erau gestionate incremental pentru a evita reîncărcările inutile. 

Evaluarea performanței a arătat că aceste soluții funcționau. Timpii medii de răspuns au fost remarcabili 
pentru acel context: 

 sub 200 ms pentru o singură consolă, 

 aproximativ 550 ms pentru trei console, 

 sub 1 secundă pentru șase console – scenariul maxim, gândit pentru laborator. 

Astăzi asemenea timpi par nesemnificativi, dar atunci au fost dovada că ideea de compilare incrementală 
conversațională era viabilă chiar și pe hardware modest. Sistemul demonstra că interactivitatea nu era un lux 
rezervat marilor centre de calcul occidentale, ci putea fi atinsă și în condiții limitative, prin soluții software 
ingenioase. 

Acest capitol a încheiat teza printr-un mesaj clar: un design riguros și economiile de resurse bine gândite pot 
transforma un calculator aparent prea mic într-o platformă capabilă de performanțe neașteptate. 

Concluzii și valoarea tezei 

Privind în ansamblu, teza a demonstrat că ideea unui compilator conversațional ALGOL-60 cu compilare 
incrementală era realizabilă chiar și în condițiile restrictive ale anilor ’70. Ea a reunit mai multe contribuții: 

 o metodă de proiectare orientată pe modele, prefigurând ceea ce astăzi numim Model-Driven 
Development; 

 definirea și utilizarea unor forme intermediare succesive (FI₀–FI₃), care asigurau coerența între fazele 
de analiză și execuție; 

 un sistem conversațional multiutilizator capabil de feedback sub-secundă pe un hardware modest; 
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 o punte între pedagogie și cercetare aplicată, prin folosirea sistemului atât ca suport didactic în 
laborator, cât și ca instrument pentru obținerea de programe executabile reale. 

Teza nu era însă doar textul principal. Ea era însoțită de un dosar consistent de anexe, care conținea tabelele 
LALR(1) generate, schemele de traducere, arborii adnotați, precum și programele sursă scrise în FORTRAN sau 
asamblor. Acest material auxiliar era esențial pentru înțelegerea detaliată a textului: fără el, multe dintre 
explicații ar fi rămas la nivel abstract. 

Teza era completată de un dosar consistent de anexe, cu tabelele LALR(1), arbori adnotați, scheme de 
traducere și programe sursă, indispensabile pentru înțelegerea deplină a lucrării. Această documentație a 
transformat lucrarea într-un veritabil manual tehnic, comparabil cu standardele internaționale ale vremii. 

 


