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Opis je razdel jen na dva dela., V prvem obravnavamo

osnovne podatkovne, ukazne (stavki) {n programske (moduli, podprogrami) strukturea. Tako je
podrobno opisan pojem wudula in z njim povezansga modularnega programiranja. Poleg tega opisujewmo
tudi osnovna natela sistemskega oziroma nizkonivojskega programiranja v moduli-2. Nadaljevanje
€lanka je namenjeno primerfavi Module-2 s tremi drugimi sodobnimi jeziki, in sicer & pascalom, ado

in z jezikom c.
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Programming With Modula-2 1In this paper is a description of the Modula-2 programming language.
The description is dividad into two 'parts. 1In the first part, we discuss the essential data,
control, and programming struoctures of the lanQuage which separate Modula-2 f{rom other modern
languages, concluding wise the notation of a module and modular prograsming, and some principles
of system or low-level programming., In the second part of this contribution, Modula-2 is compared
to other three modern programming languages: Pascal, Ada and C.

1. UVOD
vV &lanku 2elimo v dveh delih predstaviti nov,
moderen proqQramski jezik. la celovit opis

jezika pa je okvir tega &lanka in njegoveqga
nadal jevanja preozek, poleg tega pa je bralcu
na voljo vrsta dobrih knjig C3, 7, 8, 14, 181.
Paé pa je namen nafega prispevka z opisom
bistvenih novosti in programirnibh molnosti
vzpodbuditi bralca k poglobl jenemu spoznavanju
tega nedvomno zelo sposobnega in morda enega
tewel jnih jezikov naslednjih let [2].

Programski jezik modula-2 je neposredni nasle-
dnik wmodule-1, oba pa izvirata iz pascala,
Osnovnin pravilom so bili dodani predvsem neka-
teri elementi paralelnega pascala ("Concurrent
Pascal")(5] ter molnost modularnega programirca-

nja. Zato osnove jezika tvorijo &e dobro
poznani stavki iz pascala [6, 91, ki pa so v
moduli-2 &e bolj poenostavljeni. S tem je

Jjezik pastal preglednejsdi, programi pa bistveno
bol} z2gofieni. Modula-2 ni bol j5a od pascala
samo v pogledu strukturiranosti, ampak omogoda
2 dololenimi wukaznimi strukturami tudi zelo
usinkovito programiranje na sistemskem nivoju.

Izkudeni programerji, ki sicer uporabl jajo ka-
tero od bolj izpopalnjenih razlidic pascala
€15, 162, bodo dejali, da vse to, kar sicer
prinaga mwmodula-2, ani lahko te precej &asa
uporabl jajo. To je res, vendar se moramo
hkrati zavedati, da so to le dialekti pascala,
medten ko s0 vei deli jezika, ki jih bomo tu
opisali, 2@ v osnovni definiciji module-2.
Opis jezika je osnovna tema drugega poglavja.
V tretjem poglavju, bomo prikazali nekatera
nadela modularnega programiranja, ¢&etrto po-
glavje pa je namenjeno prikazu zmoinosti modu-
1e-2 za sistewsko ali nizkonivojsko pragramira-
nje.

Vv drugem delu tega &lanka bomo primerjali jezik
s pascalom, ado in jezikom c. Pri tem se bomo
s@znanili 2z nekaterimi prav zanimivimi spozna-
nji. Videli bowo na primer, da ima modula-2
pravzaprav skoraj vse bistvene prednosti, ki
jih programerji sicer pripisujejo adi in c-ju.

V drugem poglavju nadal jevanja so 2zbrani &e
primeri nekaterih prevajalnikov za razliéne
operacijske sisteme in zanimiv priwmer povezave
module-2 s prolagom.

V dodatku sta priloZena kratka primera, ki naj
predo8ita molncsti modularnega in sistemskega
programiranja v moduli-2.

2. _Oois fezike wodyle-2

Pri razwifljanju o uporabi kak$énega programske-
ga jezika, morawmo vzeti v pretres predvsem tri
gradnikes podatkovne strukture, ukazne struktu-
re (stavke) in programske strukture. Opis
jezika smo zato razdelili nekako na tri dele.

Zaradi smotrne zgradbe jezika &o programi napi-
sani v wmoduli-2 C18] 2elo pregledni. Jezik
dabra padpira strukturiranje programov, in si-
cer tako v pogledu podatkovnih kot ukaznih
struktur, Razen tega modula-2 loti med veliki-
mi in wmalimi &rkami v imenih spremenljivk.
Preglednost programov poveluje %e zahteva, da
#0 vse rezervirane besede napisane z velikimi
Sckami.

Pri opisu jezika predpostavl jamo dolo&eno sto-
pnjo znanja katerega od algolskih jezikov, a
najbol je je poznavanje pascala.

2.1 Podatkovne strukture

Vsak programski Jjezik opozna nekaj osnovnih
tipov. Najbolj obilajni osnovni tipi so inte-
ger (cela f#tevila), rceal {(realna $tevila) in
boolean (logiéne spremenljivke) in jih najdemo
v velini Jezikov od fortrana C12) pa do ade
€13, 171, V ve&ini jezrikov algolskega tipa,
kamor sodi tudi modula-2, poznamo &e tipe ohar
(¢rkovna spremen] jivka), set (mnolica) in poin-
ter (kazelec).

Y wodulo-2 soc vgrajeni vsi zgoraj navedeni
tipi, poleg njih pa pozna jezik 8e nekaj tipov,
ki so wuporabni predvsem pri programiranju na




To sa tipi CARDINAL (nenegativ-
MORD (beseda), ADORESS (naslgov),
BITBET (mnolica bitev) in PROC (podprogram).
Vliogo teh tipov i bomo ogledali v fetrtem
. poglaviju taga prispevka.

2:1:1 Sestaviteni tiod

Podobno kot pascal pozna tudi modula-2 sesta-
vl jene podatkovne tipa. To so zapisi (RECORD),
zapisi z razliticami, polja (ARRAY), naftevalni
tipi in delnt tipi. Oglejwo si oblike defini-
cij za omanjena podatkovne tipe na naslednjem
primerus

ni2jem nivoju.
na ftevilal,

TYPE
zapis =
tapisi =

RECORD parti,
RECOROD
CASE selekt: BOOLEAN OF
TRUE: oht CHAR |
FALBE: oca: CARDINAL
END
END} .
ARRAY [1..103, £1..10] OF INTEGER}
(da, ne, mogoce)}
C0..933

part2: CARDINAL END;

palje =
nastej =
delni =

1 P v
¥V moduli-2 je obravnavanje spremenl jivk wmodno
vezxano na njithov tip, Ne' moremo na primer,
sedtevati celega in realnega 4#tavila kot v
pascalu. Prepovedano je celo seitevanje celega
in nenegativnega 4&tevila. Za premostitev teh
problemov obstaja cela vrsta funkcij, ki samo
na “logilnem nivoju pretvorijo tip spremenl jiv-
ke, na velikost izhodne kode pa nimajo vpliva.
Imena teh funkcij so enaka imenom tipov. Tako
lahko naredimo naslednjo pretvorbot

MODULE Primeriy
VAR c1 CARDINAL;
{t INTEGERg
BEGIN
i t= INTEGER (ec); o
END Primeri.

1= CARDINAL (i)

Saveda fe pretvar janje cmejenc le wmed tipi 2
enako dol?inc. Kot primer pravilne pretvorbe,
si oglejmo naslednji podprogrami

PROCEDURE Prepisi (iz: IzTipy
VAR vi vTipy
' VAR prepisanoi BOOLEAN);
BEGIN .
prepisano 1= TSIZE(IzTip) = TSIZE(vTip)}y
IF prepisano THEN v 1= vTip (1:)'END
END Prepisij

Klicani podprogram TSIZE je edesn redkih, ki

kost tipa, ki Je
besedah.

parapeter podprograma, v

2.2 Ukazne strukturs

Modula-2 pozna naslesdnje stavke:
- prirejanje
~ klic podprograma
~ vrnitev iz podprograma (RETURN)
- pogojni stavek (1F, ELSIF, ELSE)
- izbiralni stavek (CABE)
- izhodni stavek (EXIT)
- strukturni izbirni stavek (WITH)
- zanke
- nedolo&na (LOOP)
- pogoj na zabebtku (WHILE)D
~ pogoj na koncu (REPEAT)
- naBtevalna zanka (FOR)

Modula-2
stavkov,
zapisana.

torej ne uvaja nobanih bistveno novih
pat pa je le njilhova oblika lapte
Na primer, modula-2 ne pozna sssta-

so
definirani v sistemu module-2 in izraduna veli-
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vl jenega stavka (BEGIN END), ampak sa vsi
njeni stavki rcazen prirejanja, venitvenega In
izhodnegs kondajo z cezervirano hesedo END. v
primerjavl s pascalom lahko opazimo odvelnast
besedice begin na naslednjem primeru:

- MOOULE Primery program Primec

BEGIN begin
IF pogoJj THEN 11 pogoj then begin
staveki) staveki)
stavek2 stavke2
END end
END Primer, end.

Nove je tudi lolevanje posameznih wmoinosti v
izbiralnem stavku. Ta ima sedaj abliko:

CASE izraz OF
moznostt 1 Stavkii |
noznost2 + Btavki2
ELSE Stavki3

ENDj

2.3 Nadull in podprogrami

v Jliiku ni ved pod-
lahko zdruluje ved

Osnovna programska enota
program, temved modul. Ta
podprogramov in wmodulov. Modul in podprogram
se razlikujeta tudi v svoji zasnovi, saj je
modul le logidna, programska enota, ki obstaja
takarekod sama na nivoju izvarne kade in je
njegova vloga samo povelanje preglednosti pro-
grama. Po drugi strani pa podprogram predsta-
vl}ja osnovno izvajalno enoto in obstaja' tako na
nivoju izvorne kot tudi{ fzvajane kode.

2.3.1 Moduli

Madula-2 poznam tri tipe modulaov:
- programski modul
- definicijski madul COEFINITION)
- delovni modul C(IMPLEMENTATION)

Prvi slu?l kot osnovni uporabnikov program ali
kot ga poznamo v pascalu program. Oruga dva
tips modulov gta dodans predvsem zaradi zackro-
titve sistema jezika, s O8imer se ocdpravijo
razliéne uporabnidke knjiinice. Maodula-2 ne
pozna ved zunanjih podprogramov (external) ali
vstavljanja celih kosov prograsa (inolude),
ampak wamo navedemo modul, {r katerega telimo
uporabiti dololenc spramenl jivko (ta je 1ahka
pol jubnega tipa, tudi PROC!),.

Uporabnost definicijskih in delovnih modulav je
najbol} ofitna pri snovanju velikih projektov,
pri katerih vedno sodeluje vel 1judi. Takéno
praogramiranje zahteva razdelitev dela in dolo-~
ditev nekaterih skupnih to&k - spremenl jivk, V
primeru razvoja z wodulo-2 so spremenljivke
opisane 1z definicijskimi moduli. V definicij-
skih modulih torej snovalci opidejo kaj bodo
podprogrami detali, kakdéne bodo posamezne spre-
menl jivke in podabdno. Nato se programerji
lotijo vsak svojega dela, kar pomeni, ‘da vsak
izdela svoj delovni madul, v kateram se dolodl
kako se bodo izvajali.

Opisani postopek izdelave projekta v osnovi
omogoZa zelo enostavno popravl janje programov,
saj ni potrebno prevestl ozirom popraviti nite-
sar drugega kot modul, ki je napaden, seveda ni
pa edini molen nalin uporabe loBeneqga pruVAJA-
n}a posameznih modulov. Sicer lo&eno prevaja-
nje omogolajo e obifajne sistemske knjilnice,
ki pri drugih jezikih obstajajo izven opisa
jezika, medtem ko je pri moduli-2 vse vgrajeno
v sistem jezika samega. Podrobne je &i bomo
ogledall nalela modularnegs programiranja v
tret jem poglavju.

Nasladnja posebnost modulov je vel javnost\spre-
menl fivk., Oglejmo s, kako v woduli-2 dostopa-
mo do spremenljivk. Osnovno programsko enoto -



nodul! si lahko predstav] jamo kot zaprt prostor,
v katerem nam je vse vidno, zato pa ne vidimo
nifesar zunaj tega prostora. Ce %felimo videti
kakéno stvar, ki je zunaj oprostora, si Jo
morawo posebej dodefinirati: sprejeti jo moramo

v modul. V wmoduli-2 to naredimo s stavkom
IMPORT. Ne morewmc pa sprejemati poljubnih
spremenl jivk, ampak samo tiste, ki so na voljo

v zunanjem svetu. Da lahko neka spremenl jivka
ohstaja v zunanjem svetu, jo mocramo iz wodula
oddati. Za to sluii stavek EXPORT. Torej si
lahko vse oddane spremanljivke predstavljamo
kot nekakdino prosto blago, ki ga lahko sprejme
katerikoll modul. ’

To naéelo modulov je tako mobdno, da tudi
vsebina vsebovanih modulov ni poznana osnovnamu
modulu, Da bo stvar Jjasnejdéa i poglejmo
naslednji priomer:t

MODULE Enayg
VAR x, y, 23
MODULE Dvailyg

EXPORT a, by
VAR a, b, c3
BEGIN
(# tu so dostopne
spremenl jivke a,
END Dvatg

CARDINAL
CARDINAL
b all c ®)

MOOULE Dva2y
IMPORT x, aj
VAR v, 8, t1
BEGIN
(¢ dostopne so spremenl jivke
x ali Ena.x, a ali Dvat.a,
C, 8, t &)
END Dva2y
BEGIN
(# tu pa spremen] jivke x, y, 2
in Dvat.a all a #)
END Ena.

2.3,2 Podpraqrami

Poleq modulov wmodula-2 4de vedno pozna tudi
podprograme. Njihova definicija je podobna kot
pri pascalu, adi ali drugih jezikih. Parawmetri
podpragramovy so lahko klicani po vrednosti ali
po naslovu (referenci). V podprogramu nekega
modula so vidne tudi vse zunanje spremen! jivke,
ki pa so definirene v tem modulu. Dostop do
ostalih spremenljivk je molen preko oddajno/v-

CARDINAL ¢

nosnih struktur. 1a laljo predstavitev naj
alu?i naslednji priwver:
MODULE 6lavnig
VAR ot CARDINAL;
MODULE Enaty
EXPORT ay
VAR at INTEGER;
END Enaty
MODULE Ena2y
IMPORT a, o}
EXPORT Prirediy
PROCEDURE Priredi
BEGIN
a1=INTEGER (@)
END Prirediy
END Ena2;
BEGIN
Prirediy
END 6lavni.
V podprogramu lshko nastopa tudi venitveni
stavek (RETURN), ki pomeni takojden zakl julek
izvajanjas podprograma. Ce tega stavka nl, se
venitev izvede, ko izvajanje podprogram pride

do konca (END).
grama sledi venitvenemu stavku lzraz,
vrednost funkcl je.

V primeru funkci jskega podpro-
ki dolcta

Definicija funkcijskih podprogramov je pri wmo-
duli-2 in pascalu cazliéna, saj Jih pri pasaalu
oznaduje rezervirana beseda funotion. V wsadu-
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11-2 funkecijo lo8imo od podprograma le po tem,
dg Je v glavi definicije naveden tip. Primer:

PROCEDURE PraviPodprograng
BEGIN
END PraviPodprogramnyg

PROCEOURE Funkoi jas
BEGIN
END Funkeci jag

tipg

Pri definicijt tipov podprogramskih
obstajaja nekatare molnosti

parametrov
sprodtania slicer

trdnega sovpadanja tipov. In sicer lahko upo-
rabimo splodne tipe:

- WORD: osnovna ralunalnidka beseda, sicer
posplodenje kateregakoli tipa, ki Je dolg
eno besedo

~ ADDRESS: kazalec na poljuben tip, sicer je

definiran kot
ADDRESS = POINTER TO WORD
- BITSET: poljubna mnolica, sicer mnolica 1&
bitov
~ ARRAY OF tipt odprto pol jte pol jubnega tipa,
katerega velikost lahko dolodimo s funkoijo
HIGH

Sistem jezika pozna zelo malo standardnih funk-
cij in podprogramav. 8 tenm se je jezik izagnil
odvisnosti od dolodenega operac! jskega sistema
all radunalnika. Vsl standardni podprogrami
izvirajo Lz definicije Jezika in omogolajo
predvsem bolj pacvametrirzirano pisanje progra-
nov. Seznam standardnih podprogramov si lahko
bralec ogleda v knjigi C181.

Na tem mestu naj posebej poudarimo, da podpro~
grami za branje z razli&nih enot oczicraoma dato-
tek ostajajo povsem uporabnikova skcbd, Vendar
proizvajalei prevajalnikov vednao dodajajo si-
stemu jezika nekak#éno standardno mnolico wmodu-
lov, ki omogofajo bralne in pisalne operaoije
na razline snote ter ostalo osnovno delo 2
operaci jskim sistemom. Hkratl se v svetu vedno
bolj Cfuti potcreba po standardizaoiji teh wodu-
lov. Oololan naj bi dil predvsem vmesnik nmed
modulo-2 in vhodno-fzhodnimi funkoijami, ki so

odvisne od posameznega sistema. Delovno inme
tega projekta je O0S8I in pomeni Operating
System Standard Intecface C1l, 1lzvaja se na

vatih mestih, njegovo sredite pa je v luriohu.

2.4 Proaesi

Kot nasledstvo concurrent pascala so prooesi.
Proces predstavl] ja zaporeadje ukazav, ki se
izvajajo neprekinjno. Proces je tudi nekako
osnavna fizidno fzvajana encta. Modula-2 owo-
gota uporabo sorutin (coroutines), kar pomeni,
da nima vgrajenega raiporejevalnika. Proces
tahko pofenemo s podprogramom TRANSFER, ki
preda nadzor od trenutnega procesa naslednjemu,
ki je naveden kot parameter. Podrobnejdi opis
tega mehanizma sledi v Setrtem poglaviu.

3. Hodulacno proacemiranis

Dandanes, ko cena strojne opreme vztrajno pada
in se cena programske opreme dviguje, postajajo
nalela ulinkovitega programiranja vsa balj pa-
mambna. Prav modularno programiranje se je
izkazalo za eno od temel jnih natel., V IDA so v
sedendesetih letih sestavili celo ekipo stro-~
kavnjakaov, ki naj predlolila nov jezik, ki bo

omogolfal hitro in ulinkovito, torej modularno
progeamiranje. Nastala je ada., Vendar se je
kmalu izkazalo, da je jezik prevelik, zaradi
desar nikakor ni mogel dobitf{ dicSega podcob ja
uporabe. Hkrati z njin se je pojavil manjéi,
vendar $e vedno elo uBinkovit jezik - modu-
la-2.




3
3.1 Delitev na wodule

Sedaj, ko smo dobili molnast
modulav, Jih moramo £e nekako pametno uporabi-
ti. Vedina pgrogramerjevy si vedno postavlja
vpratanje: "Kaj sodi v. en modul?".

uparaba lodanih

Odgovor, ki
bi se naslonil na dejstvo,
kakrénegakali pro jekta padatki in njihove
strukturs navadno pomenbnejde kot nadzocne
strukture. Tare} velemo modul na pojem podat-
kovne strukture. Ponberger [11) sicer navaja
$e vel nalel pri delitvi programa na module,
vendar na konou veeeno ugotavlja, da so podat-
kavne strukture najpomemdbnejdi dejavnik, ki
dolo&a vsebino modula. Zmeraj pa to ni res.
Kot aprotiprlmor s0 moduli, ki upravljajo ra-
z1i&ne enote (driver, handlec).  V drugem delu
8lanka bomo v enem od primerov predstavili
takf@en modul,

da so pri 4dizdelavi

3.2 Kakn so wmoduli povazani

Seveda mora modul vseeno #e ohranjati stik z
okolico. "V ta namen nam slulijo nekatere
spremenl jivke, predvsem pa razli&nl podprogra-

mi. Ker so podprogrami del modula, je s tenm
zagotovl jena varnost podatkov pred napadno upo-
rabo. V moduli-2 dosefemo povezavo t oddajo in
vnosom dololenih spremenljivk (EXPORT in IMPORT
stavek). Naj zzopet poudarimo, da je spremen-
ljivka lahko pol jubnega tipa 4in torej lahko
tudi tipa PROC! Okolica seveda natandno pozna
tipe oddanih sprewmenl jivk in tudi parametrov v
oddanih podprogramih e v &asu prevajanja.
Prav mofna zahteva po sovpadanju tipov je aeno
od osnavnih naZel wodule-2. 8 tem so tudi

odpravl jene tako pogoste powote, ki sicer rade
nastopajo v drugih jezlikih (fortran, pl7/1 in
drugi).

Za priwmer, kaj bi poverovelo nek wmodul 1z

zunanjostjo, si oglejmo wodul, ki hrani podat-
kovno strukturo sklada. Snisalno je oddati le
podprograma Vstaviiin Vzemi ter tunkegji Prazen
in Poln. To v moduli-2 definiramo na naslednji
nafing

DEFINITION MOOULE NadzornikSkladag
EXPORT Vstavi, Vzemi, Prazen, Polnj
PROCEDURE Vstavi (el:r CARDINAL);

PROCEDURE Vzemi (VAR @lt CARDINAL)
PROCEDURE Prazen (): BOOLEAN{

PROCEDURE Poln ()1 BOOLEAN;
END NadzornikBklada,
To Jje za n‘koqn, ki* 2eli uporabljati sklad

povsem dovol §.
dom,

Kako programer deluje nad skla-
za njsga ni valna. .

3.3 LoGeno DQ’VDJIHJI

S tem, da smo razbili grogram na module, nismo
le zad#6itili posameznih podatkovnih struktur
ali daostopov do razli&nih enot, ampak smo
pridobili tudi molnost, da lahko vsak wmodul
prevajamo povsem neodvisno od ostalih. Kot
dokaj preprost & zelo pomemben primer uporabno-
sti lotenega prevajanja [4] Je vzdrievanje
programske opreme. Reoimo, da se v obdobju
izkori&8anja nekega programskega paketa izka-
le, da je sklad, ki ga uporabljamo preko modula
NadzornikSklada premajhen. Vse kar je traba
spreaeniti, }e delovni modul, ga prevesti in
ponovno vse skupajd pov-zatf, Ostali moduli se
pri tem prav ni& ne spremenijo!

Naj na kancu poglav)n navedemo 4# delovni wmodul

bi bil plod glab!l jega pramisleka,
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NadzornikSklada, kot bi ga napisal povpreden
programer. Ce pa boste imeli problema z  veli-
kostjo sklada, povefajte konstanto StacklLimit.
V primeru, da vam tudi to ni dovolj, lahka
napitete nov wmodul, ki bo sklad hranil na
datoteki, Vendar pozar! Ostall programi .ase
tudi v tem primeru ne bodo prav nit spremenili!

IMPLEMENTATION MODULE NadzornikSkladag

CONST VelikostSklada = 1000y
VAR sklad: ARRAY C41..VelikostSkladal
OF CARDINALg
n: CARDINAL}

PROCEDURE Vetavi (el:
BEGIN
IF n < VelikostSklada THEN
ni=n+1; skladlnl = el
END -
END Vstavig

CARDINAL)

PROCEDURE Vzemi (VAR el: CARDINAL)j
BEGIN

IF n > O THEN

el 1= skladlndy) ni=n-=1

END
END Vzewmly
PROCEDURE Prazen ()1 BOOLEAN;
BEGIN

RETURN n = O
END Prazeny
PROCEDURE Poln ()r BOOLEAN;
BEGIN

RETURN n = VelikostSklade
END Palng

"BEGIN (# Inicializaocija modula %)
n =0 i
END NadzornikSklada.

4, Sistemske programiranie

Mo2nost sistemskega ali nizkonivojskega progra-
miranja (low level programming) je sna bistve-
nih postavk, ki jih mora omogodati sodoben
programski jezik. Vsekakor mora biti wmolen
dostop do poljubnih naslovov v pomnilniku in
pisanje prekinitvenih podpragramov. Prav sle-
dnja zahteva je mo&no povezana s pojmom procesa
in 4e balj ¢ pojmom paralelnih procesov. Modu-
la-2 je v pagledu zmolnaosti opisovanja paralel-

nih procesov zelo molan jezik. 2e v osnovi
pozna pojem procesa. Procesi se izvajajo kot
sarutine (coroutines), vendar lahko wuporabnik

ob ustrezni zunanji prekinitvi napide razpore-

jevalnik (schedular), ki omogola navidezno so-
tasnc izvajanje vedih procesov. -V drugem delu
2lanka bamo mad primeri prikazali prav takden

razpore jevalnik.

4.1 Dostop do posnilnika

Modula-2 omogola dostop do po!l jubnega mesta v
poaniiniku na dinami8ni ali statidni nadin.
Stati&ni nasin (podobno kot 'pri OMSI pascalu

€10)) pomeni, da ob
navedemo tudi mesto,

detiniclji spremenljivke
k jer se nahaja.

VAR .NaNaslovui0 C10): CARDINAL;
Dinamilan dostop pa je molen preko iplolnlqn
tipa ADORESS, ki je definiran v madulu BYSTEN
in ima pobliko:

TYPE ADDRESS = POINTER TO WORD;g

Taka lahko uporabl jemo opisano mesto v bonnil-
niku tudi na sledel nadin:



MODULE Primer2;
FROM SYSTEM INMPORT ADDRESS;
CONST xxx = 0y
VAR a: ADDRESS;

BEGIN
a t= ADDRESS (10)
a2t t=m xxK} (# NaNaslovuiQ #)

END Primer2.

Sicer pa lahko definiramo tudi celoten, recimo
16-biten pomnilnik kot polje na naslednji na-~
eins

CONST MaxNaslov = 17777783
VAR Pomnilnik C0B31:
ARRAY [O0..MaxNaslovl OF WORD;

4.2 Prooesi in prekinitveni padprograsi

Za latje razumevanje moinosti pisanja prekini-
tvenih poadprogramav v moduli-2 si najprej o-
glefmo, kako jezik uporabl ja procese.

Proces je definiran kot osnovna izvajalna ano-
ta, ki se izvaja zaporedno (sekvenfnoc). Eeveda
lahka nek praces prali in ustvarja druge proce-
sa. V moduli-2 je proces poseben tip, ki ga
oddaja modul SYSTEM. V dodatku Kk definicijam

Jezika [18] je ta tip sicer opudlen, vendar ga
bomo v nadih primerih zaradi preglednosti &a
uporabl jali. Nawmasto ¢tipa PROCESE se sadaj
uporabl ja enostaven tip ADDRESS. Proces se
{izvaja zaporedno in neprekinjenao, dokler ne
polene nekaga drugega prooesa. To L{zvede s
podprogramom
PROCEDURE TRANSFER (VAR od, komus PROCESB)

ki ga oddaja zopet modul SYSTEM. Ta madul tudi

ocddaja podprogram

PROCEDURE NEWPROCESS (ps PROC; &3 ADDRESS;
nt CARDINAL}
VAR pr: PROCESSB) |

kjec je p podprogram, ki se bo izvajal kot
samostajen proces. Svoje spremenljivke (sklad)
bo imsl v prostoru, ki se pridne na mestu a in
Je velik n besed. Vse potrebne podatke o novem
ficocesu shrani podprogram v parameterc pr.

Naslednji korak je povsem razumljiv in sicer
definiramo podprogram, ki posluluje neko preki-
nitev kot nov proces. Praoblem je le de, ksr ga
je treba v pravem trenutku pognati s podprogra-
mom TRANSFER. V ta namen modul SYSTEM oddaja
de @n podpragram, katerega definicijo bowo
napisall sedaj za radunalnike, ki imajo preki-
nitve vektorirane.

PROCEDURE IOTRANSFER (VAR kowu, odi PROCESSj
vektar:s CARDINAL) Y

V bistvu sistem ob klicu tegs podprograma
povaia proces ad z vektorjem vaktor in polene
proces kowmu. Ta se izvaja, dokler se ne zgodi
prekinitev in takrat se zopet polene praces od.
Tako dobimo skelet prekinitvenega podprograma:

PROCEDURE Skelet)
BEGIN
Inicializaoi jay
LOOP
JOTRANSFER (program, posluzi, vector)y
PosluziPrekinitev
END
END Skalet)

Primer tak#nega podprograma bomo navedli v
nadih primerih, ki bodo navedeni v drugem delu
Slanka.
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2. Zak)lubek
Na tem mestu zakljuBujemo prvi del! nadega
prispevka. V njfem smo feleli padatl osncvne
tmolnosti programskega jezika modula-2. V sgko-

pih bemedah smo opisali osnovne podatkovne,
ukazne in programske strukture jezika.

V nadal jevanju smo opisali osnovna nabela mo-
dernega nalina pragramiranja, za katerega se js
v svetu udomalil izraz modularno programicanje.
ladnje poglavje prvega dela opisuje mofnosti
nizkonivojskaga in sistemskega programiranja v
moduli-2,

kahvala

1a veo pomod pri snovanju besedila in dragocene
nasvete pri iskanju primecnih slovenskih izra-
zov za angledke besede se najlepde zahvaljujenm
prof.dr.Bokt janu Vilfanu.
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Ta prispevek obsega primecjavo module-2 5 programskimi jeziki pescel, ada in &, sploden opis
prevajalnika za modulo-2 In opis najbolj vidnih prevajalnikov ta razli&ne operacijshe sistewme.

Sklepni del prispevka je namenjen kratkemu opisu

proceduralnega jezika {(module-2 in prologad.

zanimive zdrufitve zmoZnosti {unkcionalnega in
V¥ dodathkyu navajamo dva primera programav v moduli-2,

ki naj bi predstavila tako osnovhna natela sistemskega programiranja, kot postopek modularnega

prograsicranja. Ta prispevek Jje nadaljevanje

.predstavitev jezika modula-2.

prej objavljenega &lanka in zackroluje kratka

Programming With Modula-2 In this paper the comparisson of Modula-2 with Pascal, Ada and C is given.

Further, the general overview of compgiler
operating systems,

is presented with same specific examples for sevecal
Finally, the very smart connection of functional and procedural language (Frolog

and Modula-2) is given. The appendices contain two examples of programmes which should give a
flavour of modular and system programming in Modula-2. This paper with prevecusly published aoane
closes the sketching of Modula-2 programming language.

i, UvoD

te je bil prvi del prispevka namenjen jeziku
samenmu, potem poskufamo v tem delu Jezik
pastaviti nekam v okol je. Tako navajamo
nekatera podatke, ki bode pomagale oceniti
razmer je module-2 de drugih programskih
jezikov., Temu 80 namenjena prva tri poglavja.

Y nadal jevanju opisujemo sam princip prevajanja
programov napisanih v wmoduli-2 in nivojski
ustroj splo&nega prevajalnika. V  zakljuénih
-dveh poglavijih pa poskusamo prikazati nekaj
zelo zanimivih primerov uporabe jezika na dokaj
cazlifnih primerih 2unaj in pri nas.

V posebnem dodatku vam pradstavl jamo dve lupini
programov, ki sta napisana v moduli-2 in sicer
razpore jevalnik procesorskega &asa in program
za pogovor med dvema terminaloma.

2. PASCAL IN HMODULA-Z

e v pre jénjem seetavku o . moduli-2 smo
opotorili na to, da Jje wodula-2 kakavostna
nadgraditev pascala, Po njem je podedovala
predvsem blo&no zgradbo in vse oasnavne tlpe
stavkov, od njega pa se bistvenoc razlikuje
predvsam v naslednjih pagledih [S531

4) gradnik “"modul" omogoda
- la&enc prevajanje programskih in podpro-
gramskih modulov
- enostavnd gradnjo wodulov s programskimi
arodji
- kn}itnice, ki so podprte & sistemom jezika

b) nizkonivajsko ali gistemsko programicanje
- dostop do poljubnega stalnega mesta v
pomnilniku .
- dostop do posameznih procesorskih regi-
stroy ’
- pisanje prekinitvenih podprogramoyv
- pisanje splodnih sorutin ’

c) podprogram je defimiran kot poseben tip

d) sintaktiéne razlike

Razlike pod tofkami a, b i ¢ so bistvene in so
semantifne narave, medtem ko so razlike pod
to&ke d predvaem oblikavne oziroma sintaktidne
narave, Ker pascal ne pozna pojma modula in
ker ne amogola eistemskega programiranja, ga na
teh dveh podro&jih tudi ne moremo primerjati 2
modulo-2, ’ ’

2.1 Podprogras kot tip

Padpragram kot tip je v zelo omejenem smisluy
sicer poznal %e pascal in sicer kot parameter
podpragrama €&, 161, ki Jje moral biti brez
parametrav, V moduli-2 je povsem pravilna

detinicija naslednjega tipa:

TYPE
_ProcType = PROCEDURE (Typel, Type2): Typedy

Parametrl padprogramov so prav  taka lahko
kakrénegakali tipa.

2,2 Bintaktisna razlike

Modula-2 je podobna pasecalu tudi po zunanjem
videzu. Vendar vseeno ahstajajo nekatere
razlike med obema jezikoma in 3jih navajame
tukaj:

a) modula-2 lo&i wmed wvelikimi in malimi
2rkami. Na oprimer: sna ni ista spremen-
ljivka kat ENA

b} pascal pozna dva tipa komentarjev, medtem
ko je v moduli-2 dovol jen samo eden, ki pa
ga lahko gnexdimo. Tako v moduli-2 { to
ni komentar ¥, (# ampak to %), (% ki je
lahko (# gnezden #) #).

€) modula-2 pozna ved asnovnih tipov kot

pascal.
d} v moduli~-2 so dovol jene razli&ne okrajsa-
ve za ved&rkovne apsratorje. inak

neenakosti <> se zapide kot #; logi&ni AND
Jje dovaol jeno okrajfati v &.



e) modula-2 ne pozna sestavljenega stavka,
kajti izkale se, da je nepotreben. Tako
je besedica begin v naslednjem primercu

povsem advednati

pascal:
for it=1 to 10 de
bagin
staveki
stavaek2y
stavakn
ond;

modula=-2;
FOR i1=1 TO
stavekt;
stavak2y

10 DO

stavekn
END;
{) modula-2
stavek).
g) stavka IF o1 THEN s1 ELSIF
ELSE &3 END; pascal ne gozna.
h) v moduli-2 se vsi stavki zakljulijo z
rezervirano beseda END, kar je razvidno %o
iz primera za sestavl] jene stavke.

pozna brezpogojne zanko (LOOP

c2 THEN s2

i} v moduli-2 je povsem prepovedan goto
stavek.
jy razlika Je pri definiciji funkeijskih

podprogramay.

k? modula~2 ne pozna standardnih podrogramov
get, put, read, readliln, write, writein za
delo z vhodno izhodnimi enoctami.

1) modula~2 ne pozna tipa file.

Tu naZtete razlike seveda niso edine, vendar so
po nasem mnenju najpomembne j&a.

3. ADA IN MODULA-2
Ada £21, 241 in modula-2 sta po letnici rojstva

vestnici, zato ni ni& &dudnega, &e v obeh
jezikih najdemo nekatere biatvene podobnosti,
k1l jub bistvenim sintakti&nim, zlasti pa

semanti&nim razliikam.
3p kar velikost jezika.
£20], obsega formalna
strani, medtem ko za modulo-2 zadostuje Ze
dobrih 2S. Tamu primecna Jje tudi razlika v
velikosti prevajalnikov in kode, ki jo naredi
preva jalnik. Zata na majhnih ra&unalnikih
popolnih prevajalnikov ra ado prakti&no ni,
medtem ka jih za modulo-2 najdemo kar nekaj C9,
221.

lelo pomembna razlika je
Kot navaja Pomberger
definicija ade ve2 sto

Podobnosti med ado in wodulo-2 si
primecjavi padatkovnih in ukaznib struktur, na
primerjavi modularnosti in moZnaosti lo&enega
programiranja ter na primerjavi sposobnosti
jezikov za nizkonivojske programiranje in za
vzporedno lzvajanje postopkav.

oglejmo na

3.4 Podobnost podatkovnih in ukaznih struktur

Ada in modula-2 poznata podobne asnovne
podatkovne tipe, le da ada obvlada tudi &tevila
v takoimenivani stalni vejici. vV maduli-2

realiziramo ta 8tevila s sestav) jenim tipom:

FixedPoint = RECORD

num: CARDINALG
base, delta: REAL
END;

Razen tega ada pozna podtipe, ki jih v moduli-2
lahko vodimo kot delne tipe, po drugi strani pa
ada ne pozna tipa PROC. Foleg tega mwmodula-2
pozna tip w®nolice, ki ga v adi realiz2iramo s
tabeloa:! .
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BITSET is array (D..15) of BOOLEAN;

in podatkavnli tip ADDRESS, ki ga
definiramo kot

tahke v adi

ADDRESS 1is acosss WORD;

ukaznimi strukturami
Qbas jezikea poznata podobne
vendar iwma ada pri tem nekaj
vel moaZfnosti, Modula-2, na primer, ne pozne
stavka deolare (nadomestimo ga lahko 2 uporabe
novega modula) in delay stavka (nadomestime g@a
8 klicem ustreznega podprogramal. Madula=-2
tudi povsem prepaveduje uporabo GOTO stavka, ki
pa Jje v adi dovoljfen. Naslednji stavek, ki ga
najdemo v adl in ne v moduli-2, je null stavek.
vV resnici obstaja tudi v moduli-2, vendar ga
tam ne napifema, saj je predstavijem s praznim
stavkom, ki ima obliko samo podpifja ali celo
nitesar. Kako v moduli-2 nadomestimo calse
stavek iz ade, pa bomo opisali na primeru
nadome&danja strukture wexception in njene
uporabe.

Razlike wmed
bistveno manjte.
osnovne stavke,

Jjezlikav so

Ada je tudi precej moZnejfa kot modula-~2 pri
uporabi podprogramov, vendar lahko ‘prednosti
ade doselemo s pametnim programiranjem tudi v
moduli-2., Tako adino prednost, da je rezultat
funkcijskega podprograma lahko tudi strukturi-
ran tip, v moduli~-2 nadocmestimo s tem, da
izradunani rezultet vrnemo preko parametra, ki
Je bil klican po naslovu {(referenci). Pad pa v
moduli-2 ne obstaja moZnost ponovnega definira-
nja osnovnih operacij, kot so na primer
nnotenje, sgstevanje in podobno C(infiksne
oparaecije), in si morame zato pamagati s klici
ustreznih podprogramov.

3.2 Possbnosti in csnavni podprogrami

V adi obstajata dve strukturi,
nima: prva je aexcaptions
namen jena predveem za obravnavanje posebnih
stanj (na primer napak) v lzvajanju grograma,.
Te strukture v moduli~2 v bistvu spleh ne
potrebu jemo; &e smo pravilno razbili nad
program, moduli sami prestrelejo vse napake in
Jih astali program spioh ne zazna.

ki jih medula-2
(pasebnosti) in je

Druga struktura, ki jo najdemo samoe v adi,
izhaja iz dejstva, da je nek algoritem (recima
za vodenje sklada) povsem neodvisen od tega,
kakéni elementi so v skladu. V ta namen pozna
ada takoimenavane ogsnovne podprograme (gene-
rlo), kar Je \'4 modul i-2 e najte? je
nadomestiti. Pri tem si pamagama z splo3nimi
tipi (ADDRESS, WORD, BITSET, ARRAY) in predvsem
z molnoatjo lolenega prevajanja, kjer uporablime
za dano razlidico dani modul.

3.3 Modularnost in lofsno pravajanje

Nadela modularnosti in mo¥nosti 1lpdenega
prevajanja smo s1 e ogledali v Catrtem
poglaviu prvega dela nadega prispevka. Na tem

mestu pa si oglejmo le podabna strukture ade.

Modularno programiranje in loSeno prevajanje
amagoda ada enake dobro kot modula-2. Pojen
modula nadomef2a v adi pojem paketa (package).
Kot modula~2 tudi ada loB8i med definicijskim in

delovnim madulam. Definici jaki modul Je
zaznamovan I bhesedo paockage, delovni pa 2
package body. Kot v wmoduli-2 so tudi v adi
definirane strukture 2za oddajo in prevzen
tipav, spremenljivk in podprogramnay (use,
private). Bistvena razlika med obema jezikom
pa je v programskem maodulu, ki je pri adi

podprogram v moduli-2 pa zopet modul.




V sistemu jezika modula-2 po definipiji obstaja
4e ena bistvena prednaost pred ado. Sistem
jezika modula-2 namref v postopku prevajanja in
.povezovanja sam preverja, da je modul, ki
prevzema neko strukturo 1z drugege . modula,
preveden kasneje. Tega ada v asnovi ne pazna.

3.4 Nizkonivojska programiranje in viporednost

Na tem podrolju je ada v definicijah grecej
gibkejéa od module-2, Adino spremenl jivko, na
primer, ni mo¥nog namestiti na Zel jeno mestoc v
pomnilniku in programer ima na voljo le Se
dinamifen natin dostopa.

la programiranje vzporednih postopkov ima ada
enoto task, ki je podobna procesu v moduli-2.
Pradnost pred madulo-2 pri vzporednem programi-
ranju pa predetavl jajo adine ukazne strukture,
ki amogodajo vsklajevanje vzporednih procesaov;

v modul §-2 mora programer te podprogram
napisati sam. Kot modula-2 tudi ada omogola
poslutevanje prekinitev.

Callins C14%1 pravi, da bi bila primerjava
module=2 in ade nekaj podobnega kot primerjava

med pascalam in PL/1:
moduli-2 programerju,
Jezik. Tu

ade. :

kar je
je v adi te
lahko tudi i&femo vzrok obgeinosti

prepufdeno v

\

4. C IM HODULA-2

Modula-2 in jezik c sta zela razliiéna jezika.
Zato se bomo ome}ill le na primerjanje moZnosti
za programiranje wna spodnjem nivoju, torej na
nivoju sistemskega programiranja. Razen tegs
je smiselmna primerjava med obema jezikoma v
pogledu prenosl jivosti programov, medtem ko bi
bila primerjava vi&djih programskih struktur
brezpredmetna, ker jib v c-ju ni. Zato v c-ju
ne poznamo principov modularnega programicanja
in lo&enega prevajanja. Tudi v podatkovnih
strukturah je c dokaj reven.

Jezik c je nastal hkrati ¢ operacijskim
sistemam Unix [7, 23] ter postal osnovni jezih
tega mobno raz&irjenegsa pperacijskega sistema.
Zato program napisan v c~ju lahko dandanes hbre:z
veBjih sprememb polenemo na poljubnem drugem
radunalniku 2z operacijskim sistemom Unix. Prav
prenosl jivosti programov je tisti pojem, po
katerem je smiselno primerjati moduio-2 in c.
Kot pri jeziku e, je torej tudi pri moduli-2
zagotovl jena pranosljivqst pragramav, vendar v

primeru programov v moduli-2 ne samo  med
razli#&nimi ralunalniki z istim operacijskim
sistemom, ampak celo med radunalniki =z

razli&nimi operacijskimi aistemi. Dase&i ta
cilj v kar se da veliki meri je nalaoga delovne
skupine projekta 08851 C21]. Todneje, izdelati
2elijo nekakZen vmesnik med
poljubnim operacijskim sistemom.

Jeziku ¢ obhiZajno pripisujejo mod in
predvaen pei nizkonivajskem programiranju,
vendar zlahka uvidimo, da ima vse te zmoZnosti
tudi modula-2, ki omogola celo vedji nabor
sistemskih operacij.

prednost

Najvedja mo& jezika c fe v naslavl janju
pamnilnika, vendar prav ©¢ ne pozna statiZne
definicije spremenl jivke na dolodenem mestu

pomnilniku. Pa® pa c lahko pal jubno spremen-
1jivko pretvori v kazalec na naslov (to
doseiemo 2z uporabo posebnega znaka #), kar v

moduli-2 dose?lemo & klicem funkoije ADDREES. V
¢-ju lahko vedno ugotovimo naslov v pamnilniku,
kjer se nmnaha}a doloGena spramenl jivka, ¥
moduli-2 pa to opravimo s funkcijo ADR.

Ker © izhaja po svojih definicijah iz zbirnika,

vgrajeno v

modulo-2 in
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ki mu poskuda ostati Simbolj podoben, je
primerno bogat tudi

temu
fo nadinih naslavl janja.
Avtomati&no dodafanje {(x++) ali odvzeman je
(x-=i) v c—ju, Jje v moduli izvedljivo :z
dodatnim klicem podprograma INC.

¥V e-3ju obstaja poseben na&in definiranja
posameinih spremenil fivk, ki prevajalniku pove,
naj poskufa shraniti spremenljivke v procesac-
ske registre (ragistsr). Y moduli-2 to ni
potrebno, ker sc reglstri neposredna dostapni,
drugi cilj omenjens c-jeve  strukture -
optimizacija kode, pa Jje v bistvu problemn
prevajalnika in ne jerika samega.

Dela s posameznimi biti, ki je v c-ju zelo
enostavno, Je v moduli~2 izvedl jivo s
spraemenl jivkami tipa BITSET in klicem podpro-

gramov INCL ter EXCL.

Za razliko aod module-2 pa v c-ju ne
uporabl jati procesov in tudi poslufevanje
prekinitev po definiciji ni del jezika [Ci1, 7,
191,

Nizkonivojsko in sistemsko
kar je c doka} primeren, je enako dohro padprto
tudi v moduli-2, 0b tem pa nam modula-2 ponuja
Se vese prednosti strukturiranega programiranja,

programicanje, 2a

lo&enega prevajanja, preverjanja- savpadanja
tipov in ¢&e cele vrste prednosti, ki jih
zahteva sodoben, ulinkovit programski jezik, s

timer se ¢ ne more ravno pohvaliti.

Nak a -

v tem poglaviju sl bomo agledali tri
prevéjalnike in en interpreter ter z njimi bomeo
prehodili kratko zgodovino module-2.

4.1 Pravajalnik M2M in M2ART11

Prevajalnik M2RT11 ({410,
Zurich je bil prvi
prevajalnik za modulo-2;
radunalnik PDP-14 (LS1-11) pod operacijskim
sistemom RT-11., Avtor module-2 Wirth C25] je
novi jezik dokon&no oblikoval in realiziral
skozi ta prevajalnik.,

11, 12, 151 iz ETH
Siroko uporabl fani
pisan je v moduli-2 :za

fokumentaci}a obsega pet zvezkov, ki opisujejo

samo sistem jezika brez primerjave & kak&nim
drugim jezikom. vV njih tudi zasledimo, da
obstaja razli&ica tega prevajalnika za apera-

cijski sistem Unix.

Osnovni prevajalnik (M2RT11) je petprehodovni,
kakedni so praviloma tudi vsi drugi. Prav
poZasnost prevajfanja, ki dzvira iz 4&tevila
prehodov, je ena najveBijih slabosti mopdule-2.
Ker sp wsi novejZ2i prevajalniki nastali prav na

podlagi tega osnovnega prevajalnika, si ga
ogle jmo podrobneje.

Sistem jezika sloni na kosu programa, ki je
napigan v zbicniku in se imenuje Run Time

System. ¥V njem sg vsebovani vsi podprogrami,
ki 3ih oddaja modul SYSTEM in &e nekaj sploinih
paedprogramoyv. Klie wvssh teh podprogramov je
izveden preko programskih prekinitev - pasti.
Vedno ohstaja molnost ‘preprogramicanje tega
dela programa taka, da 1lahko potem poganjamo
program brez podlage operacijskega sistema
(atand alanel.

V gistem fe vkljuBen prevajalnik, ki
naslednjih pet prehodov:

ohsega

1.1 preverjsnje sintakti&ne pravilnost pre-
vajane enote in branje simbolne datoteke
vnedenih modulov

2.1 preverjanje pravilrosti
izdelava refernéne datoteke

deklaracij in

moremo -



2.: preverjanje sovpadangjs tipov v
podpragramayv

4.1 generiranjie kode za izraze

5.t ganeriranje kode za posamezne stavke in
izdelava izhodne datoteke

telesih

Kasneje so defininicali neko obliko vmesne
kode, podobno kot p-kodo pri pascalu, in jeo
imenavali M-koda. Prvié je bila ta oblika kode
uporabl jena pri prevajalniku M2M, kjer sta 4.
in 5. prehod zdrulena v enega samega in sicer:
4.t generiranje vmesne, M kode

vV dokumentaciji Jje dodan tudi interprceter te
kpode in njen opis [13] SBicer pa se vsi prehodi
izvede jo ie pri prevajanju delovnih in
programskih modulov, medtem ko so za definicii-
ske module dovolj e prvi trija.

Poleg prevajalnika vsebuje sistem jezika %e

povezovalnik in iskalnik napak (debuggec) ter

vesto uporabniskih modulav z orodji, ki
) omogofajo delo z datotekami in podobno.

Sigtem razpolaga 2 vel vrstami datotek, ki jJih

lo&i po podal j8kih:

~ MOD: programski ali delovni modul

-~ JLDEF: definiclijski modul

- .LS8T: 1izpis prevedenega programa (potrebuje

ga iskalec napak)
- +REF: refern&na tabela (potrebuje Jjo
napak)
.LMK: izhodna datoteka iz prevajalnika, ki je
primerna za povezovanje
- LLOD: ithodna datoteka iz povezovalnika, ki
je primerna za izvajanje v ochviru sistema
- M2M in M2B: sistemske datoteke

iskalec

Vgi naslednji primeri prevajalinikav s9 nekakéne
izpel janke iz osnpvnega M2M,
5.2 Modula-2 za ZI80 pod CP/N

Tudi ta prevajalnik prihaja 4z 8vice, je pa

precej okcnjena razlilica, sa) ne pozna pojma
procesa in vzporednosti delovanja. Razen tega
tudi ne omogot8a posliulevanja prekinitev. Kot
nadomestila pa ohranja povezava 2 zhicnim
jezikams: wuporabnlk lahka pao Eelji dalo&ene
dalovne module napife v zbirniku.

Sistem gestoji iz podobnih delov kot M2ZM in

zapet je prilofena mno?ica delovnih modulov, ki
omogofajo delo € samim aperacijskim sistemom.
Dokumentacija te implementacije sistema modu-
le~2 [14] podrobno apisuje razlike med pascalam
in moduloe-2.

5.3 Modula-2 razvajnl sistams

Je interpreter za module-2 z2a ralunalnik v tem
primecu IBM-PC. Med predstavl jenimi primeri je
to tudi edini interpreter. Nastal je leta 1784
pri tvrdkli Modula Corporatian. Ta
pravzaprav c¢eloten prevajalnik, ki pa mu manjka
peti prehod, tocrej generacija kade, ki bi hila
izvedl jiva na ciljnem radunalniku, Implementa-
clja module-2 je dokaj celovita, saj iz
definicije jezika manjka samo moinost poslule-
vanja prekinitev (podprogram SYSTEM.IOTRANS-
FER). Ta sistem Jje &e najbolj primeren :za
nadal jne razvajno delo na maduli-2, predvsem v
smeri razvoja in izdelave petega prehoda, ki bi
izdeloval resnifino izvedljivo kuoda. Motne pa
bi bilao tudi dodati te en prehod za
optimizacijo M~kade, ki bi ga wvstavili med
&etrti in peti prehod.

sistem je-
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5.4 8DB-XP
Sisten 805-X%XP sodi trenutno med najbo!ljie
prevajalnike za modulo-2 za ralunalnik I8M-PC

in operaeitski sistem PC~DOS,

Implementacija madule-2 je paovsem popolna in
vkl juBuje molnost nadzora nad prekinitvami ter
vzporedno poganjanje procesov. Pa tudi sicer
lahko o sistemu zapifemo samo najboljse, saj
poleg abidajnih delov veebuje &e poseben
urejevalnik, v katerem so definirane posebne
tipke, ki omogoBajo enostavno pisanje ukaznih
struktur (zato tudi odpade prvi prehod) ter
motnost uporabe knjiinice modulov, &esar ne
omogoéa nobena druga od opisanih implementacij
module-2. Razen tega BOS-XP odlikuje ¢ izraedno
bogatimi orodji, ki so vkljuSena v sistemski
knjiZnici ITCLLIB.

5 tem smo zakljulili pregled nekaterih vidnih
primerav pravajalnikav za modulo-2. Ta pregled
pa ni popoln, saj nismo omenili sistemov za
velije radunalnike (VAX pod VMS) in podabno.

b, MHodula-2 in proleg

fadnjih nekaj vrstic tega pregleda namenimo
zelo zanimivamu paketu za povezavo module-2 (n
prologa. Razvit je bil v Zurichu pad vodstvam
Carla Mullerja C17, 1831, Poverava med obema
programakima jezikama Jje dvosmecrna, saj lahka
uporabl jamo v prologu podprograme napisane v
moduti~2, ali pa grologova nadela lagifnega
iskanja po podatkovni bazi v moduli-2, Prva
moincst je zelo enostavna., Definirati moramo
le oblikoc podprograma vsebovanega v nekem
modulu. Ta podprogram nam v postopku
interpretaci je prolegovegas programa predstavl ja
nek prologav stavek (klavzula)d. Taka lahka
resnitne pri&nemo razvijati nek program v
prologu in postopoma stavek za stavkonm
prevajamp v modula-2, Na koncu imamo celoten
program v maduli-2, ga prevedemo in s tem
pridobimo na hitrosti, ki Jje najbolj EZibka
tolka prologovih interpreterjev.

Obraten, manj pogost primer uporabe, slani nha
klicu pralogovega interpreterja, ki je sama nek
podprogram, Temu podprogramu predsmo kot
parameter nek niz, ki je v ©bistvu proleogov
stavek, katerega interpreter obdela na enak
na#in, kot vsak drug prologov stavek. Opisani
gistem Je bil razvit na radunalniku Lilith,
sedaj pa je na valju tudi za ralunalnike IBM-PC
pad MS5-DDS in VAX pod VMS.

Enostavna prenesljivost paketa Jje prav plod

uporabe 0881 standarda, ki ga paket wuporablja
za vese posege proti operacijskemu sistenmu.

7. Lastne ixkudnisy

Vv Odseku za radunalnidtve in infarmatike
Instituta Jolef Stefan e nekaj Sass sistema-~
ti&na zbhiramo dokumantaclijo in arod ja za
programiranje v moduli-2. Do sedaj smo v
maduli-2 realirirali nekaj manj&ibh poskusnih
prajektov, od katerih jedra dveh navajamo v
dodatku., Med deugim smo v moduli-2 cazvili
razporejevalnik cistemskega ¢&asa in s tem
omagoftili pleanje cesni&nibh solasno tekedih
procesov na enem procesorjuy v naspratju 2
definicijo module-2, ki pazma samo sorutine.

Naslednji korak pa Jje implementacija vedih
solaano tekofih procesov na ve#ih procesorjih,
Projekt razvijamo v okviru razveja poskusnega
kol ja PS-11 za programiranje vzparedno
delujo&inh procescorcjev na vodile @ C3, B81.
Dosedanji rezultati so dokaj vzpodbudni: daoslej



smo uspeli pognati ved
zaenkrat nesadelujoéih
skupni pomnilnik,

vzporednih, vendar
procesav, ki =i delija

Poleg tega nastaja v nmadih laboratorijah
implementacija 0SS! standarda
sistem RT-411 in MicroVMs.

prva
ta aperacljski

s akl jufiek

Modula-2 se Je v preteklih nekaj letih
uvel javila kot jezik za sistemsko programiranje
in kot jezik za pisanje velikih programskih
sistemov., Obstaja ocena, da Jje v moduli-2
napisane _Ze okoli 15% novejde sistemske
pragramske apreme. Razlog za hitro razfirjenje
jezika je brez dvoma v njegovi enostavnosti in
uéinkovitosti. Prav gotovo si bo modula-2 s
svD jo preglednost ja in majhnost jo samega
slstema, ter enostavnastjo rokaovanja pridobila
v prihodnje Se veliko vedjo veljavo in (e morda

kar kmalu nadomestila "stari dobri pascal®,
Zahvala
1a ‘vg0 poma® peri iskanju navih  znanj in

dragocane nasvete pri oblikovanju besedila se
najlepte zahval jujem praf .dr.Bo3tjanu Vilfanu.
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Dodatek A — Phonm

Phone omogata pogovar med
Ker je
sisten,
terminal, Tu

drugega. Pri

program paienemo
obeh se na

znaki,

spodnjo pa zanki, ki jih

Program sestoji iz Zestih modulav:

- Phona: osnovni program
- r8or: modul za delo z enim zaslonom
- x8pr: skcbi za drugl zaslon

= VTLibx: posebni ukazi za delo s terminali
tipa VT100
- rPort: poslufevanje prekinitev na enem
vhodu
~ nfPort: poslufavanje prekinitev na drugenm
vhadu
Na sliki 1 je &e prikarana podrobnejés shema
medsaba jne adviasnosti posameznih madulav.
Phone
rScr 4 VTLibx 4 XScr
rPort xPort
slika 1
Pefinicijeki moduli:
DEFINITION MODULE rScr; .
(¢ modul za delo s prvim tecrminalom #)
EXPORT QUALIFIED
cPutCh, rPripraviEkran, rBrisi, rGetcChy

PROCEDURE rPutCh (ch: CHAR} flag: BOOLEANY 4
(# izpige znak na prvi zaslon #)
PROCEDURE rPripraviEkran (VAR rVect,
rCSR: CARDINAL):
(% pripravi zaslon terminala #)
PROCEDURE rBrisigs
(s zbride zaslon tecminala #)
PROCEDURE rGetCh (VAR oh: CHAR;
VAR OK: BOOLEAN);
(% pobere zlog s terminala #)

END rScr.

DEFINITION MODULE VYTLibwj

(®* Ukazl z2a delo s terminali tipa YT 100 »

EXPORT QUALIFIED sCursor, sErase, sWriteline,
sScroll, sNewLine, entice,
PutString, Obrazeec, DelChg

CONST

enticre = 235 (+ zbri%e ves zaslon #)

Intecface

J.L.Yates; Advanced

Prentice-

Third,

dvema
prikl jufenima na ra&unalnik LSI-11
pod cperacijskim sistemom RT-11.
enouparabnidki
le en

izberemo
pojavi abrazec.
izpisu jejo
la, na
posil ja drugemu.

RT-11
je lahkao hkrati aktiven

zaslonu
Na zgornjo poloavico zaslona se
sprejetli od drugega termina-
terminal



TYPE WriteProc = PROCEDURE ({HAR);
(* podprogram z2a izpis zloga #)
PROCEDURE sScroll {(from, to: CARDINAL;
write: WriteProc);

(# dolo&i obmolje premikanja zaslaona &)
PROCEDURE sEcase {(area: CARDINAL;
write: WriteProc);
{# zbride dolodten del zaslona %}
PROCEDURE sCursor (x, y: CARDINAL;
. writes WriteProc);
(# postavi slednik na dolotenoc mesto #)
PROCEDURE sNewlLine (write: WriteProoc);
(% premakne slednik v nove vesto #)
PROCEDURE sWritolLine (long: CARDINAL;
write: WriteProc);
(# 1zpiZe &rto zahtevans dalZins »)
PROCEDURE PutString (what: ARRAY OF CRAR;
write: WriteProo);
(# izpife niz #}
PROCEDURE Obrazec (write: WriteProcly
(# izpile osnovni zaslonski obrazec #)
PROCEDURE DelCh (write: WriteProc};
(# zbrife zadnji znak v tekodi vretlci »)
END VTLibk.

DEFINITION MODULE xPortj
(# poslufevanje prekinitev na kanalu &}
EXPORT QUALIFIED
xGetByt, xInit, xClose, xPutBytj
PROCEDURE xGetByt (VAR chi CHARj
VAR OK: BOOLEAN);
(& pobere zlog iz vmesnika,
ce je na vol jo %)
PROCEDURE xInit (VAR xVect, xCER: CARDINAL);
(# nastavi vse prekinitvene podprograme ®)
PROCEDURE xClose;
(# zapre in vee pospravi okoli kanala )
PROCEDURE »xPutByt (VAR ch: CHAR;
VAR OK: BOOLEAN) g
(* vstavl znak v vmesanik, &e je prostor #*)

END xPort.

navedli
Druga ata

V primeru wodulov rSer in xPort smo
gama po en modul =za vsaka stran.
namred skoraj povsem enaka. Sledi &e podoben
pregled programskega in delaovnih modulov.
Navajtamo samo delovna modula, ki sta zanimivej-
#a (izpu&Bama VTLibx).

MODULE Phanaej

(# glavni programski modul %)
FROM xScr IMPORT

xGetCh, xPutCh, xPripraviEkran, xBrisij
FROM rScr IMPORT

rGetCh, rPutCh, rPripraviEkran, rBrisi;
FROWM TTIQ LIMPQRT

WriteString, Read, Write, SetMode;
CONST ETX = 003C; (% CCTRLYAC) #)
VAR xch, rch: CHARj

0K, OK: BOOLEAN;
LS8R, Vect: CARDINAL;

PROCEDURE BacrlCSR (niz': ARRAY OF CHAR;
VAR Vect, CSR: CARDINAL);
(* dalao#i vektorja in naslove statusnih
registrov obeh terminalov *)
VAR Enocta: CHAR;
BEGIN
WriteString (niz);
fead (Enata); Write (Enatal;
CASE Encta OF

*1¢:; Vect 1= 310B; CSR := 17465108
1 r2't Vvect := 3508; CSR := 1765508
END
END BeriCSR;
BEGIN .

SatMode (0, FALSE)Y; (# prepove <CTRL<C> #)
BeriCSR ¢’ 0d TT (st.Y: *, Vect, CSR};
xPripraviEkran (Veect, CSR);
BeriCSR (’ Proti TT (st.): *, Vect, CSR);
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rPripraviEkran (Veot, CSR});
REPEAT (# glavna zanka za irmenjavo znakav #)
xGetCh (xch, O0K);
IF OK THEN
rPutlh (xch, TRUE);
END
rGetlh (rch,
IF 0¥ THEN
xPutCh {rch,
END
UNTIL (xch = ETX) OR {prch = ETX);
¥Brieij cBrisi
END Phone.

xPutCh (xch, FALSE)

DKY;

TRUEY; rPutCh (rch, FALSE)

IMPLEMENTATION MODULE rScr;
(# delo s sprejemnim zaslanom *)
FROM rPort IMPORT
rlnit, rGatByt,
FROM VTLibx INMFORT

rClose, rPutByt;

sCursor, sErase, shrcitelLine, €Scroll,
sNewLine, entire, PutStcing, Dellh,
Obrazec;

CONST CR = D15C¢ LF = 012C; DEL = 177C;
8BS = 010C; REFR = 027C; ESC = Q33C;

VAR xm, xt, ym, yt, x, y: CARDINAL;
PROCEDURE Send (ch: CHARY

(# podlie znak na zaslon #)
VAR ak: BOOLEAN;
BEGIN

REPEAT rPutByt (ch, ok) UNTIL ok
END Send}

PROCEDURE rPripraviEkran (VAR rVect,
rCSR1 CARDINAL);
(# nastavi terminal in izpi%e abrazec #*)
BEGIN
rInit (rVect,
xm 1= 13 xt 2= 1; ym 1= 11; vyt
X IS Xmj Yy % ym;
Qtrazeo (Send}
END rPripraviEkrang

rCSRY;
1= 224

PROCEDURE rPutCh (ch: CHAR; flag:
(# interpretira sprejeti znak *}
PROCEDURE Uredi (VAR a, b: CARDINAL);

VAR i: CARDINAL;
BEGIN
1F ch = REFR THEN
FOR i:=1 TO 10 B0 sNewline (Send) END;
a @
END}
IF ch = DEL THEN Dellh (Send); at=a-1
ELSIF ch = CR THEN sNewLine (Send); a:=1
ELSE 8Send (ch)y a := a + 1 ENDj
END Urediy

BEGIN

IF (flag) THEN
IF x % xm THEN

BOOLEAN) ;

sScroll (3, 11, Sendl
gCursar (xm, ym, Send)j
X IR xm

END;

Uredi (xm, ym)

ELSE

IF x & xt THEN

sS5croll (14, 22, Sendl;

sCursar (xt, yt, SBend);

* 1= xt
END;
Uredi (xt, yt}
END;

END rPutChy

PROCEDURE rGetCh (VAR ch: CHAR;
VAR OK: BOOLEAN);
(& dobi znak 8 terminala #)
BEGIN
rGetByt (ch, OK);
END rGetCh;

PROCEDURE rBrisis
(% zbride ekran in zakljudi komunikacijo =)




BEGIN

sErate (entire, Send); rClase
END rBrisi;

END rScr.

IMPLEMENTATION MODULE xPort C71;
(# podprogrami za delo z enim od kanalav #}

FROM SYSTEM IMPORT
ADR, AUDDRESS, SIZE, WORD, :
NEWPROCESS, TRANSFER, l1OTRANSFER;

CONST N = 32

TYPE DLV11J = RECORD
‘ rC8R: BITSET;
TBUF; CARDINAL;
XkCER: BITEET;
xBUF: CARDINAL
END;

TypeCSR = POINTER TO DLW11J4

VAR rn, rin, ruut,.xn, xin, xogﬁ: CARDINAL

rbuf, xbuif: ARRAY LCU..N-123 OF CHAR;
*PRO, xPRO, CON: ADDRESS;
cWSp, xWSp: ARRAY LOD..1778] OF WORD;

pxl, px2, px3, px4: WORDy

activef BOOLEAN;
Vector: ADDRESS;
CSR: TypeCSRjg

PROCEDURE xGetByt (VAR ch: CHAR;
VAR OK: BOOLEAMN);
(# pobere zlog iz sprejemnega vmesnxka.
de lahko #*)
BEGIN )
IF rn > O THEN
QK := TRUE;
¢h := pbuf Crout?; on = on - 4%
cout 1= (rout+4) MOD Ny
ELSE OK := FALSE
END
END xGetByt;

PROCEDURE praoducer;

(# sprejemni prekinitveni pndprogram *)

BEGIN
LOOP
ICTRANSFER (rPRQ, CON, Vectori
IF rn < N THEN )
rbuf Ceind) = CHR (CSR™.rBUF);
rin t= (cin+1) MOD N;
rn = rn + 1
END
END
END producer;

PROCEDURE xPutByt (VAR ch: CHARj
VAR OK: BOOLEAN);
(# vstavi zlog v oddajni vmesnik,
&e lahka #)
BEGIM
IF xn < N THEN
QK = TRUE} .
xbuf Cxind t= chj xn 1= xn + 14
xin 1= (xin+1) MOD N;
IF NOT active THEN
INCL (CSR".xCSR, &); active i1= TRUE
END
ELSE OK := FALSE;
END
END xPutByt;

PROCEDURE consumer;
(# oddajni prekinitveni podprogram #)
BEGIN
LoopP
10TRANSFER (xPRO, CON,
ADDRESS (Vector+4))y
IF xn > O THEN
‘CBR™.%BUF := ORD {(xbuf Cxoutl);

xn 1= xn - 413 xout 1= (xput+l)d MOD N
ELSE
EXCL (CSR™.xCSR, &); active := FALSBE
END
END
END consumer;

PROCEDURE xInmit (VAR xVect, xCSR: CARDINAL);
(# inicializiramo registre, kil Jjih bomo
potrebovali in poleneme nov proces #)
VAR a: ADDRESS}
BEGIN
Vector t= xVect CSR := TypeCSR {xCSR>;

(# shranimo stare vrednosti #)
a := ADDRESS (Vector)y
px1l 3= a™; INC (a; 2}y
px2 3= a”; INC Ca, 2}
px3 1= a™y INC (a, 2}
px& 1= a’y .
rn t= 03 cin 1= D) rout 1= O3
NEWPROCESS (producer, ADR{rWSp),
S1ZECCWSp), rPROY;

Kkne=034- xin:-ﬂs xautt=0; actlve'=FALEE;
NEWPROCESS (consumer, ADR(xWSp),
SIZE(xWSp), xPRO);

WITH CSR™ DO
INCL (rCSR, &) TRANSFER (CON, cPRO)
TRANSFER (CON, xPRO)
END
END xInit;

PROCEDURE xClose;
(# ppdistimo vee za seboj #)
VAR a3 ADDRESS;
BEGIN
(# obnovimo stare vrednosti )
a 1= ADDRESS (Vector)i
a~ 1= pxi; INC Ca, 2}
a® 1= px2; INC (a, 27
“ t= px3; INC (a, 27}
a“ t= px4
END xClosey
END xPart.,

-

Na sliki 2 pa podajawo fe prikazr medsebojnih
klicev modulav. Primer Jje tudi 1lep naéin
vazbit ja na module in definicije njihovih
stiénih tofk - podprogramov.

Podatek B - Razporsisvalnik

Tukaj navajamo samo primer definicijskega in
delovnega modula razporejevlanika procesorskega
&asa in kratek primer z dvema procesoma.

DEFINITION MCDULE Scheduler;
EXPORT QUALIFIED ProcessGoy
PROCEDURE Preocessfo (whichs PROCj
space:s CARDINALY;
(#+ pozene nov proces, ki uporabl ja space
velik proster v pamnilniku #3
END Scheduler.

IMPLEMENTATION MODULE Scheduler(?7];

FRON SYSTEM IMPORT

ADDRESE, PROCESS,

NEWPROCESS, YRANSFER, LOTRANSFER;
FROM Stocage IMPORT ALLOCATE;

CONST N = 103
(% najvecje stevilo procasov #*)
ClockVec = 1008; .
(¢ prekinitveni vektor ure #)}
TimerSpace = 2008
{#* prostor za prekinitveni
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TickhsPerPeriod = SO
(# stevilo urinih enot, ki so
dodel jeni enemu procesu %)

VAR StartNewProcesst BOOLEAN;
wsps ADDRESS;
FirstProc, (# starting process *)
TimecAdd: PROCESE3(* hece ig timer #)
Processes: ARRAY [1..NJ OF PROCESS;
n, currents CARDINAL;

PROCEDURE Timer;
(* dusa razporejevinika )
VAR NumberOfTicks: CARDINAL;
BEGIN
Number0fTicks := TicksFerPerind;
Loap
IF n > 0 THEN
if StartNewProcess THEN
StartNewProcess 1= FALSE;
NumberQfTicks := TicksPerPeriad;
surcent:=n
ELSIF NumberOfTicks <= O THEN
NumberOfTicks t= TicksPerPeriod;
currantt={current MOD n)+1
ELSE
NumberOfTicks.i= NumberDfTicks - 1
END; P
I10TRANSFER (TimeraAdd,
Processeslcocurrentd,
CloockVec?

"ELSBE
Number0fTiuks 1= TicksFPerPeriod;
IOTRANSFER (TimerAdd, FirstPrag,
ClockVec)
END;
END
END Timery

PROCEDURE ProcessbGo (which: PROC
space: CARDINAL);
(# pozene nav proces %)
VAR wsp: ADDRESS)

78

01dCur: CARDINAL;
BEGIN .
IF n { N THEN
ALLOCATE (wsp, space)}
(* poisceame prostor za novi proces #)
nt=n+14
NEWPROCESS (whioh, wsp, space,
Processeslnl);
StartNewProcess 1= TRUE,
IF n = 1 THEN (+ ali je prvi %}
TRANSFER (FirstProc, TimeraAdd)
ELSE {* sicer ga pozene Timer #)
TRANSFER (Processesfcurrentl,
TimeraAdd)
END;
END
END ProcessGog

BEGIN
ni=0; currenti=i; StartNewProcess = FALSE;
ALLOCATE (wap, TimerSpace);
NEWPROCESS (Timer, wsp, TimerSpace,
TimecAdd)s
TRANSFER (FicrstProo, TimerAdd)
(# in pozeneo Timer =)
END Socheduler.

MODULE TestScheduler)

FROM Scheduler IMPORT ProcessGoj
FRON VTLibx IMPORT sCursor;
FROM TT10 IMPORT UWrite, Read;

CONST SpaceNeedad = 4008;
VAR cht CHAR3

PROCEDURE One;
(# na zaslon izpisuje “A" #)
VAR f1 CARDINAL;
BEGIN
ProcessGo (Two, SpaceNeeded)y ii=1;
LOOP
sCursor (i, 4, Writed] i;=(i HOD BO)+1;
Write (TA’)
END
END Oneg

PROCEDURE Twoj
(# ta pa naj izpiauje "B" »)
VAR ir CARDINAL;g
BEGIN
it1a1g
LOOP
sCursor (i, 5, Weite)} i:=(i MOD B0)+1;
Write (‘B’)
END
END Twoi

BEGIN
ProcessGo {(One, SpaceNeceded)
END TestScheduler.




