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Santrauka

Esami nesrautiniai CIF parseriai nesugeba apdoroti didelés apimties CIF duomeny srauty ar-
ba tai daro neefektyviai, bandydami i$skleisti visa dokumento medj operatyviojoje atmintyje, taip
uzkirsdami kelig shell konvejeriy grandinés procesy vienalaikiui ir lygiagre¢iam vykdymui. Mes
sukuréme srautinj CIF parserj, kuris panaudodamas Ada kalbos vienalaikes uzduotis leidZia ne tik
apdoroti didelius duomeny srautus su itin maZu rezidentinés aibés dydZiu, bet ir per dalinj duomeny
apdorojimg nesustabdo konvejerio proceso vykdymo. Sukurtas sintaksinis analizatorius panaudoja
esamg cod-tools jrankiy rinkinj ir jame naudojama nesrautinj parserj ir naudojant Ada kalbos tei-
kiamas priemones apdoroja jam pateiktus duomenis po vieng duomeny bloka. Darbe pirmiausia
apzvelgiame esamg kontekstg ir literattirg. Tuomet, apraSome suplanuotg parserio architektiirg bei
principinius techninius sprendimus. Galiausiai apibidiname jgyvendinimo proceso organizacijg ir

eiga bei rezultatus.



Summary

Existing CIF parsers are not able to process large sets of CIF data or are doing it inefficiently
by attempting to unfold the full DOM tree in operating memory. This hinders the executing of
piped shell processes both concurrently and in parallel. We created a streaming CIF parser that
utilizes concurrent tasks provided by Ada programming language and not only allows processing
of large data sets with a small resident set, but also enables concurrency and parallelism in piped
processes through partial data processing. Created streaming CIF parser uses existing cod-tools
tool set including its non-streaming parser and processes data by single data block by using tools
provided by Ada programming language. In this work we first describe the context of the research,
then move on to the planned architecture of the parser and principal technical choices. Finally we

describe the organisation of the development process, its course and results.
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1. Jvadas

1.1. Darbo aktualumas

Vienas i§ pamatiniy Siuolaikinio mokslo aspekty yra gebéjimas strukturuotai apraSyti duome-
nis. PaZzanga komunikacijos technologijose atvéré naujus mokslininky bendradarbiavimo horizon-
tus, o tai, savo ruoztu, sudaré poreikj turéti ne tik strukturuotus duomenis, bet ir bendrus duomeny
strukturavimo standartus, idant biity jmanoma keistis Siais duomenimis. Kristalografijos mokslas
Sig problema iSsprendé sukurdamas standartizuota kristalografinés informacijos faily (angl. crystal-
lographic information file, toliau — CIF) [HAB91] formata. GrieZta sintaksé, formaliai apraSyta
gramatika ir Zodynuose apraSyta semantika leido verifikuoti kristaly apraSymus, uZkertant kelig
klaidoms, kurios pasitaikydavo Sig informacija perteikiant kitais formatais, pvz., lentelémis. Miné-
tosios savybés ir ilgainiui dél sudétingéjanciy kristaly struktury iSaugusios CIF faily apimtys sukeélé
poreikij atsirasti maSininiams sintaksiniams analizatoriams.

Duomenys Vilniaus universiteto priZiurimoje, vystomoje ir visame pasaulyje aktyviai naudoja-
moje atviroje kristalografinéje duomeny bazeje COD (angl. Crystallography Open Database) yra
saugomi minéty CIF faily formatu [GCD*09; GDM™*12]. Dél sparciai augancios duomeny bazeje
esan¢iy duomeny apimties tapo sudétinga naudotis CIF failus apdoroti leidZiancia esama cod-tools
sistema, kuri naudoja tradicinj, t. y. bandantj iSskleisti visa dokumento medj operatyviojoje atmin-
tyje, sintaksinj analizatoriy.

Tokia prieiga neiSnaudoja ,,Unix‘ pagrindu sukurty operaciniy sistemy architektiiriniy prana-
Sumy. Siose sistemose jvesties ir i§vesties elementai (pvz.: failai, katalogai ir kt.) yra baity srautai,
pasiekiami per faily deskriptorius. Tai galioja ir vienam iS itin paplitusiy ir reikSmingy Siy sistemy
funkcionalumy — konvejeriui (angl. piping) [RT74]. Butent dél Sios ypatybés konvejerio funkcio-
nalumas leidZia naudotojui sudaryti komandy grandines, nukreipiant vienos komandos (t. y. jos
proceso) standarting iSvestj j po jos grandinéje einancios komandos standarting jvest;.

Modernus procesoriai turi daugiau negu vieng branduolj, todél uzduotys gali buti iSskaidomos
ir atliekamos lygiagreciai, taip pagreitinant jy iSpildyma [UDR*16, p. 343-344]. Operacinei siste-
mai kuriant konvejerj, visai procesy grandinei yra paskiriamas nedidelis atminties kiekis — buferis
— kurj procesai naudoja serializuoto tekstinio duomeny srauto perdavimui. Sis buferis naudojamas
tiek jvesties, tiek iSvesties operacijoms. Gautgjj duomeny srautg procesai iSskleidZia savo vidine-
je atmintyje. Konvejeriai, dél minétojo jiems paskirto buferio, yra itin tinkami lygiagretinimui.
Juose sujungti procesai geba veikti lygiagreciai, kadangi jie neturi bendry duomeny, o duomeny
srauto perdavimas procesams gali vykti nenutrukstamai. Pati konvejerio grandiné taip pat gali buti
dar labiau iSlygiagretinama, panaudojant vien numatytaja shell aplinka [HKV*21; VKM*21]. Ta-
Ciau, jei konvejerio jungiamoje procesy grandinéje atsiranda procesas, kuris gali operuoti tik pilnu
duomeny srautu (pvz., nesrautinis sintaksinis analizatorius) ir tas srautas yra didelis (tarkime, do-
kumento medZio konstravimas), tai duomeny iSskleidimas bus vykdomas operatyviojoje atmintyje
ir jos pritrikkus bus iSSaukiamas duomeny iSkélimas j ilgalaike atmintj (angl. swapping). Be to, kol
toks procesas nuskaito ir apdoroja visg jam teikiamy duomeny srauta, kiti, toliau grandinéje esantys

procesai, sustoja, nes negauna jokio duomeny srauto, su kuriuo galéty dirbti. Vadinasi, srautinis
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duomeny apdorojimas yra itin svarbus, siekiant iSlaikyti imanentinj konvejeriy lygiagretuma bei
gebéti iSskirstyti procesy iSpildyma j skirtingus procesoriaus branduolius.

Sumazintas perduodamy duomeny kiekis leisty iSlaikyti ,,locality of reference* principa, ka-
dangi maZzas duomeny kiekis galéty buti keSuojamas. Kadangi keSas atminties hierarchijoje yra
aukstesnéje vietoje, tai reiSkia, kad proceso naSumas Zymiai iSaugty, nes procesoriui duomenys
biity pateikiami Zymiai grei¢iau nei i sisteminés atminties [UDR*16, p. 72-73].

Tiek ,,Unix* operaciné sistema, tick konvejeriai nuo pat jy atsiradimo iki Siy dieny yra naudoja-
mi srityse, reikalaujanciose efektyvaus darbo su dideliais duomeny kiekiais. Boeing aviacijos kom-
panija pasitelké konvejerius komunikacijai su jos geometrijos ir vizualizacijos sistema — ,,AGPS*
[Dic92]. Nacionaliné aeronautikos ir kosmoso administracija (angl. National Aeronautics and Spa-
ce Administration, toliau — NASA) kurdama kosminio skrydZio sekimo ir telemetrijos dvimacio ir
trimacio vizualizavimo sistemg, naudojo konvejerius komunikacijai tarp subprocesy [Jel89]. Tai-
pogi, kurdama trimates animacijas i$ surinkty dideliy duomeny kiekiy, NASA naudoja tiek srauting
duomeny apdorojimo prieiga, tiek ir pacius konvejerius — informacija j renderer’j perduodama pa-
kadriui per konvejerj [ES19]. Jungtiniy Amerikos Valstijy kariniy jury pajégy antrosios pakopos
mokyklos studenty vystytoje autonominio povandeninio laivo sistemoje tarpprocesiné komunika-
cija taip pat buvo jgyvendinta panaudojant ,,Unix‘ konvejerius [BHM*96].

Poreikis efektyviai apdoroti didelius duomeny srautus itin aktualus ir mikrovaldikliy srityje.
Deél gero efektyvumo ir sgnaudy santykio, jie daznai naudojami kaip duomeny agregatoriai, su-
renkantys duomenis iS sensoriy. Neretai kartu atliekamas ir pradinis duomeny apdorojimas pries
persiunciant duomenis toliau. Kadangi mikrovaldikliy resursai yra itin riboti, o0 duomeny srautas
gali buti ne tik didelés apimties, bet ir nenutrukstamas, kyla poreikis gebéti apdoroti duomenis
efektyviai ir be trikdZiy.

Kadangi CIF protokolo failai naudojami Vilniaus universiteto mokslinéje veikloje bei vis dar
neturi jiems skirto srautinio sintaksinio analizatoriaus, nusprendéme dirbti su Sios strukturos fai-
lais. Be to, vienas i§ didZiausiy darbo su CIF protokolu aktualumy yra tai, kad yra prieinamas itin
didelis Sios strukturos duomeny kiekis. CIF failai itin lengvai jungiasi tarpusavyje (angl. concate-
nation), todél nesudétingai galima sukurti dar didesnio dydZio failus. Mes darome prielaida, kad
itin dideliy strukturuoty faily apdorojimo ir panaudojimo ,,Unix‘ operaciniy sistemy konvejeriuose
problematika galéty buti iSspresta pritaikant srautinj informacijos iS faily nuskaityma. Srautiniy
analizatoriy paklausumg jrodo tai, kad placiai naudojami strukturuoty faily formatai — ,, XML ir
»JSON* — jau turi jiems sukurty srautiniy tekstiniy analizatoriy [Dol18; Maz13].

Esamy parseriy architekturos daznai yra paremtos objektinio programavimo paradigma bei
atgalinémis (angl. callback) funkcijomis. Abi Sios architekturinés savybés sukelia klaidy ir nesta-
bilaus funkcionavimo pavojy. Objektinio programavimo atveju, kai yra taikomas klasiy paveldéji-
mas, tai jvardijama kaip trapios bazinés klasés problema. Nors yra mokslininky, kvestionuojanciy
Sios problemos poveikj realiame gyvenime [SGA*17], vis tik egzistuoja galimybé su ja susidurti,
kai objektinio programavimo paradigmoje vyksta paveldéjimas tarp didelio klasiy skaiciaus ir/ar-
ba yra paveldimos svetimos klasés bei jy funkcionalumas yra modifikuojamas arba iSpleciamas

paveldéjusiose klasése [Bud98; SGA*17]. Esant tokioms salygoms atsiranda pavojus, jog kazku-



riuo momentu baziné klasé iSkvies modifikuotuosius metodus, taip sukeldama nenumatyta elges;.
Atgaliniy funkcijy atveju taip pat kyla nenumatytos elgsenos pavojus. Naudodami atgalines funk-
cijas mes pateikiame jas kitiems metodams kaip argumentus idant jos buty iSkviestos kazkuriuo
momentu priimanc¢iajame metode. Be to, priimantysis metodas pats gali buti paverstas atgaline
funkcija, taip sudarant sudétingas atgalinio kvietimo grandines — ,,callback’y pragara® [GMB15].
Tokia architektura yra sunkiai suvaldoma, iSkyla pavojus, jog atgalinés funkcijos bus iSkviestos ne-
numatytose vietose, taip sukeliant neprognozuoto funkcionalumo pavojy. Be to, tokia architektura
yra sunkiai modifikuojama bei palaikoma, itin sudétingas tampa klaidy nustatymas ir jy taisymas.

Siekdami iSvengti aukSc¢iau aptarty problemy, kylanciy naudojant objektinio programavimo
paradigma, musy planuojamam parseriui nusprendéme jgyvendinti architekturg, derinancig tiek
objektinio, tiek funkcinio programavimo paradigmas. Vietoje viso dokumento medZio gamybos
operatyviojoje atmintyje, operacijos bus vykdomos su ribotu duomeny kiekiu, kuris bus atvaizduo-
jamas programoje objektu, laikanciu tik vieno duomeny bloko duomenis i§ kuriy bus gaminamas
mazesnis dokumento medis, taip apsisaugant nuo jau aptarto duomeny srauto iSkélimo j ilgalai-
ke atmintj. Viena i§ galimybiy buity panaudoti pratesimo perdavimo programavimo stiliy (angl.
continuation-passing style). Tai reiSkia, kad kartu su funkcijos pabaigoje graZinama reikSme, bus
paduodamas ir tesinys — Siuo atveju funkcijos forma — kurj galima kviesti, norint gauti kita duomeny
bloka, o funkcijos busena yra saugoma parserio objekte. Be to, pabaigus darbg su Siuo duomeny
bloku, operatyviné atmintis yra atlaisvinama tolimesniam darbui. Tokia prieiga, skaidant infor-
macija j blokus, leidZia i§ esmés apdoroti neribotus informacijos kiekius, su itin mazais atminties
kiekiais. Sig architektiirg sglygoja ir egzistuojanti cod-tools sistemos architektiira — dabartinéje
sistemoje visi CIF failo duomeny objektai yra graZinami kaip struktury masyvas, per kurj yra ite-
ruojama ir kiekviena struktiira yra apdorojama iSoriniame cikle, panaudojant jau egzistuojancias
bibliotekas. Tokiai architekturai dékingesnis musy pasirinktas reenterabilios funkcijos modelis,
kadangi, prieSingai nei naudojant atgalines funkcijas, mes vis dar galime naudoti esamas cod-tools
bibliotekas. Taip yra todél, kad kei¢iamas tik iSorinis ciklas, t. y. vietoj iteravimo per masyva,
kurio visos strukttros yra atmintyje, iteruojame per failo srauta, kviesdami pratgsimo funkcija ir

kiekviena kartg gaudami vienos struktiiros apraSyma.

1.2. Darbo tikslai

Sio darbo tikslas yra nustatyti, kiek srautinis teksto analizatorius leis padidinti pralaidumg ir
greitaveikg bei sumazins delsg ir rezidentinés aibés dydj. Remdamiesi Sia informacija patobulinsi-

me esama cod-tools apdorojimo sistema, naudojama Crystallography Open Database terpéje.

1.3. Darbo uzdaviniai

1. Apzvelgti konvejeriy funkcionalumag ir jy naudg apdorojant didelius duomeny kiekius.

2. Pasiulyti operacijy lygiagretinimo buda, apdorojant Crystallogaphy Open Database duome-
ny baze, panaudojant konvejerius.



. ApZzvelgti egzistuojancius parserius.

. Sukurti srautinj sintaksinj analizatoriy, gebantj apdoroti neriboto dydZio CIF strukturos srau-

tus ribotoje operatyviojoje atmintyje.

. Pasitelkiant jrankius, leidZiancius apriboti rezidentinés aibés ir virtualios atminties dydZius
(pvz., ulimit komanda Linux operacinéje sistemoje), palyginti gauto parserio bei egzistuo-

janciy parseriy naSuma, greitaveika ir delsa.

. Palyginti gauto parserio ir egzistuojanciy parseriy rezidentiniy aibiy dydZzius.



2. Literaturos apzvalga

2.1. Ivadas

Svarstant galimus srautinio sintaksinio analizatoriaus jgyvendinimo budus, iSsiskiria keli Sa-
blonai (angl. patterns), atitinkantys planuojamo sintaksinio analizatoriaus architekturinius reikala-
vimus.

Itin tinkantis atrodo ,,gamintojo-vartotojo* (angl. producer-consumer) modelis (1 pav.). Nau-
dojant §j modelj vietoj vienos gijos, atliekancios tiek sintaksing analize, tiek tolimesnius veiksmus
su iSanalizuotomis pradiniy duomeny dalimis, atskiriame Sias atsakomybes: viena gija— gamintojas
— atlieka sintaksine analize ir gautus rezultatus deda j eile, o kita gija — vartotojas — ima po reikSme
i§ eilés ir ja apdoroja [Butl4, p. 36]. Sis procesas yra vykdomas ligi tol, kol pasiekiama pradiniy
duomeny pabaiga. Eile, j kuria rezultatus deda gamintojas ir i$ kurios blokus ima vartotojas, galima
apriboti, taip uztikrinant sklandy abiejy gijy darba. Vienas i$ didesniy Sio Sablono trukumy yra tas,
kad net esant daugiau nei vienai gamintojy ar vartotojy gijai, jos yra statiSkai sukuriamos proceso

pradZioje. Tai padaro sistema nelankscia, t. y. sistema nesugebéty padidinti vienos ar kitos pusés
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pajégumy, priklausomai nuo rezultaty.

Queue
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Dél Sios priezasties patrauklesnis atrodo ,,pasto dézutés* (angl. mailbox) Sablonas (2 pav.), be-
siremiantis vadinamuoju aktoriy programavimu (angl. actor programming) [Butl4, p. 115]. Sis
Sablonas panaudoja panaSius j ,,gamintojo-vartotojo* Sablono principus: bent viena gija apdoroja
pradinius duomenis ir deda juos j eil¢ —,,paSto dézute* — iS kurios, bent viena skaitanti gija — ,,akto-
rius* — ima duomeny blokus ir juos apdoroja paeiliui. Vienas i§ esminiy skirtumy tarp ,,gamintojo-
vartotojo*‘ Sablono ir ,,paSto déZutés* Sablono yra tai, kad ,,paSto déZutés* Sablono skaitancios gijos
saugo savo busena, kuri prieinama tik nuskaitymui [Butl4, p.120], taip sukuriant sglygas bendrai
sistemos koordinacijai ir reaktyvumui vykdymo metu (angl. runtime). ,,PaSto dézutés* skaitanciy
gijy objektai yra itin dinamiSki — atsiradus poreikiui galima susikurti (o tai reiSkia kartu ir sunai-
kinti) papildomy gijy. Sujungiant su jau prieS tai minétuoju busenos saugojimu, sistema galéty
koordinuotai sunaikinti gijas, kurios yra rimties buisenoje, nes pradinius duomenis analizuojanti
gija ar gijos nespéja pakankamai greitai déti duomeny bloky j eile. Be abejo, tai galéty buti ir ro-
diklis, kad reikia papildyti analizatoriy gijas objektais, idant paspartéty eilés uzpildymas. Be to,
,,pasto déZutés* eiléje patalpinti blokai neSa ne tik pradiniy duomeny dalj, bet ir nurodyma, ka su
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tais duomenimis daryti, todél skaitancios gijos, kuriamos pagal poreikj ir informacija eilés bloke,

gali buti skirtingy tipy.

Mailbox

Celebrate:

Louie, 16
/

HelloActors Praise: Talker

Dewey /

Greet:
Huey

2 pav. ,,Pasto dézutés* modelis [Butl4, p. 118]

ApraSytyjy modeliy panaudojimas reikalauja vienalaikiSko (angl. concurrent) uzduociy vyk-
dymo. Tiek C programavimo kalba, tiek alternatyvios jai kalbos, tokios kaip C++ ar Rust, neturi
kalbos lygmenyje jgyvendinto vienalaikiSkumo — tai yra pasiekiama tik per lygiagrecias gijas ir
rankinj jy valdyma. Todél svarstydami technologijas, kuriomis jgyvendinsime srautinj sintaksinj

analizatoriy kaip vieng i§ pagrindiniy reikalavimy kéléme vienalaikiSkuma kalbos lygmenyje.

2.2. Technologijos

Kartu su jau minétuoju vienalaikiSkumu kalbos lygmenyje nustatéme papildomus reikalavi-
mus, kuriuos turéty atitikti technologijos-kandidatés. Sie reikalavimai, miisy manymu, yra bitini

siekiant s¢kmingo sintaksinio analizatoriaus i$pildymo:

1. Lygiagretumas (angl. parallelism) ir vienalaikiSkumas (angl. concurrency) kalbos lygmenyje.
2. Galimybé panaudoti esamas C kalba paraSytas bibliotekas (cod-tools).

3. Programavimo kalbos greitaveika — kompiliuojama, o ne interpretuojama.

4. Atviro kodo jrankiy grandiné.

5. Kodo perkeliamumas.

Be Siy privalomy reikalavimy nustatéme papildomus neprivalomus reikalavimus, kurie néra

kritiSkai svarbus srautinio analizatoriaus jgyvendinimui, ta¢iau, manome, kad jj pagerinty:

1. Galimybeé verifikuoti sistemos modelj ir/arba invariantus.

2. Kuo maZesni papildomi naudojimo poreikiai (angl. overhead).

Nors C programavimo kalba i$ pirmo Zvilgsnio atrodo patraukli, nes ja yra parasSytas cod-tools
jrankiy rinkinys, ji yra itin netinkama vienalaikiSkumo atZvilgiu. Joje, kaip ir C++ ar Rust, vie-
nalaikiSkumas jgyvendinamas per rankiniu budu kontroliuojamas gijas. Tokia prieiga tinkamesné
lygiagretinimui, o ne vienalaikiSkumui. Be to, dél rankinés gijy kontrolés iSkyla klaidy pavojus.
Dél Siy priezasCiy atmetéme C, C++ ir Rust kalbas ir émémés ieSkoti kalby su stipriu vienalaikis-

kumo jgyvendinimu. Kaip dvi realiausios kandidatés buvo pasirinktos C# ir Ada.



C# — tai ,,Microsoft* kompanijos sukurta, palaikoma ir vystoma kalba. Jos autorius — Anders
Hejlsberg, pries tai dirbes su TurboPascal ir Delphi. Si kalba buvo pristatyta 2000-aisiais metais
ir standartizuota tarptautiniu ECMA standartu 2002-aisias metais. Kalba yra multiparadigminé,
statiSkos grieZztos tipizacijos, naudojanti objektinio programavimo paradigma [ECM17]. C# kalba
savo sintakse ir principais turi itin daug bendro su C, C++ ir Java. C# pasiZymi automatiniu ,,Siuks-
liy surinkéju* (angl. garbage collector), automatiskai atlaisvinanc¢iu atmintj nuo nepasiekiamo ar
nebenaudojamo kodo. Svarbu paminéti, kad $i kalba kompiliuojama j tarpine kalbg — Common
Intermediate Language (toliau — CIL), kuri vykdymo metu yra jkeliama j Common Language Run-
time (toliau — CLR) terpe. Joje Just-in-time (toliau — JIT) kompiliatorius pavercia CIL j maSininj
koda.

Ada — programavimo kalba, kurta pagal Jungtiniy Amerikos Valstijy gynybos departamento
kontrakta. Jos kurimui vadovavo Jean Ichbiah. VieSai pristatyta Si kalba buvo 1980-aisiais, stan-
dartizuota 1987-aisiais metais. 1995 m. standartizuota Ada 95 revizija buvo pirmoji ISO standartu
standartizuota objektinio programavimo paradigmos kalba. Kalba ligi Siol yra vystoma, taciau kon-
servatyviai, siekiant i§saugoti kodo suderinamuma. Siuo metu yra ruosiama nauja kalbos revizija
[AXE21]. Ada yra statiSkos itin grieZtos tipizacijos bei palaikanti objektinio programavimo para-
digma [Int12; SGH92]. Si programavimo kalba skirta ilgalaikiy, tikralaikiy (angl. real-time), itin
patikimy sistemy, kuriose klaidos galéty sukelti tragiSkas pasekmes [Int12, p. 677], kirimui. Todéel
ja itin placiai naudoja JAV gynybos departamentas —net 30% kritiniy karybos programinés jrangos
komponenty (apie 50 min. eiluciy kodo) buvo paraSyta Ada [Nat97, p. 37]. PrieSingai nei C#, Ada
neturi automatinio atminties atlaisvinimo, nes tai galéty sukelti nenumatyta funkcionaluma tikra-
laikése sistemose. Jei néra iSkvieciamas objekto finalizavimas per pateiktg procediirg, pavadinimu
,,unchecked_Deallocation®, objektas gyvuos ligi pagrindiné procedura baigs vykdyma [Int12, p.
173].

Tiek Ada, tiek C# pasiZymi stipriu vienalaikiSko programavimo palaikymu. Abejose programa-
vimo kalbose egzistuoja ,,uzduocCiy* (angl. task) tipai, skirti asinchroniniam loginiy gijy vykdymui
[ECM17, p. 171; Intl12, p. 189]. Svarbu pabréZzti, kad C# kalboje sukurtos uzduotys yra vykdomos
iSkart, nebent yra pavélinamos (angl. delay) arba susiejamos su kita logine gija, idant buty iSpro-
vokuojamas Siy uZzduociy paleidimas, kai tuo tarpu Ada reikalauja, jog po uZduoties deklaracijos ji

buty aktyvuota vélesniu metu.

2.2.1. Lygiagretumas ir vienalaikiSkumas

Vienalaikés programos pasiZymi keliomis loginés kontrolés gijomis [Butl4, p. 1; BWO07, p.
15; LKN97]. Taciau vienalaikis uZduociy vykdymas nebitinai reiskia, kad jos bus vykdomos ly-
giagreciai ir vice versa. VienalaikiSkumas yra keliy vienu metu vykstanciy jvykiy suvaldymas, o
lygiagretumas — tai skirtingy programos daliy vykdymas lygiagreciai [Butl4, p. 2]. Tai reiskia,
kad vienalaikiai jvykiai nebiitinai vykdomi nenutrukstamai, kadangi vykdymo metu (angl. runti-
me) kurio nors vieno jvykio vykdymas gali buti pristabdomas, idant buty progresuojama su kito
jvykio vykdymu. Nepaisant to, tai yra vienalaikés loginés kontrolés gijos.

VienalaikiSkumas svarbus siekiant iSlaikyti programa reaktyvia (angl. responsive) [Butl4, p.
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6], t. y. kad nebuty uZrakinta pagrindiné aplikacijos gija. Tai yra aktualu planuojamo srautinio CIF
sintaksinio analizatoriaus kontekste, kadangi analizatorius, esantis konvejerio komandy grandinés
viduryje, turi gebéti priimti standarting jvestj, pateikiama jam i$ anksCiau grandinéje einancios
komandos. Vadinasi, siekiant aplikacijos lygiagretumo shell lygmenyje, analizatorius privalo gebéti
apdoroti dalinj jvesties srauta, kad po jo konvejerio grandinéje einantys procesai neturéty laukti
jvesties srauto.

VienalaikiSkumo kontekste iS minétyjy kalby kandidaciy iSsiskiria C# ir Ada. Jei C, C++ ir Rust
vienalaikiSkuma jgyvendina per gijas, tai tiek Ada, tiek C# turi vienalaikes gijy abstrakcijas, kurias
vadina uzduotimis (angl. fask). Abiem atvejais pagrindiné Siy abstrakcijy paskirtis — asinchroninis
(tiek pagrindinés, tiek kity uzduociy atzvilgiu), o tai reiSkia kartu ir vienalaikiSkas, procesas. Taciau
Ada Siuo atzvilgiu vis tik yra pranasesné, kadangi uZduotys joje yra jgyvendintos ne bibliotekos, o
kalbos lygmenyje [LKN97], prieSingai nei C#.

Lygiagretumo jgyvendinimui jtakos turi ne tik programavimo kalba, bet ir apdorojamy duo-
meny struktura. PrieSingai nei CIF duomeny struktura, nei XML, nei JSON neturi standartizuoto
srautinio formato. Bandant jgyvendinti sintaksinés analizés proceso lygiagretumg programos lyg-
menyje XML duomeny strukturai, iSkyla duomeny lygiagretumo (angl. data parallelism) proble-
ma. Kadangi visos gijos naudotysi tuo paciu vientisu duomeny Saltiniu, iSkyla poreikis nustatyti,
kurie duomenys jau buvo apdirbti. Tai reiskia, jog programa turi gebéti paskirstyti duomenis da-
limis gijoms. Vienas i§ Sios problemos sprendimo budy yra preliminari sintaksiné analizé (angl.
pre-parsing). Tai yra procedura, kurios metu sukonstruojamas strukturuoty duomeny ,,skeletas* —
loginis medis [YW11; LCPO6]. Nustacius atskiry teksto daliy skaiciy, tolimesné sintaksiné ana-
lizé buty perduota atskiroms gijoms. Kadangi tai yra papildoma procedura, nebttina standartinei
sintaksinei analizei ir kuri privalo buti nuosekli (angl. sequential), vadinasi preliminari analizé tu-
ri buti atliekama minimaliomis sagnaudomis, pvz., netikrinant dokumento sintaksés. Minimizuota
preliminari analizé (pvz., XML strukturos atveju iSlaikanti vienintelj reikalavimg, kad atidaran-
¢ioji Zyme privalo turéti uZdaranciaja Zyme) bus jvykdymo Zymiai greiciau, nei pilno dokumento
medzio konstravimas pilnos sintaksinés analizés metu [LCP06].

Po tokios preliminarios analizés, prasidéjus pagrindiniam sintaksinés analizés procesui, yra
sukuriamas numatytas gijy skaicius ir vienai iS jy yra paskiriama Sakniné vir§uné (angl. root node),
o likusios gijos lieka rimties busenoje (angl. idle). Rimties busenoje esancios gijos prideda savo
uzklausg j uzklausy eile [LCPO6], taip praneSdamos, kad yra pasiruoSusios darbui. Bet kuri aktyvi
gija vykdo jprastin¢ analize, iki susiduria su pradine Zyme. Tuo atveju aktyvi gija patikrina uzklausy
eile, ar joje yra gijy, laukianciy uzduoties. Jei taip, laukianciajai gijai paskiriama viena seseriné
virSuné (jei tokia egzistuoja) ir laukusioji gija tampa aktyvia. Rekursyviai kartojant §j procesa,
sintaksin¢ analizé yra iSlygiagretinama.

Pirminés analizés kritikai akcentuoja papildomus naudojimo poreikius, kurie mazina efekty-
vuma, ir nenumato kaip tvarkytis su XML strukturoje esanciais iSskirtiniais (angl. exception) ele-
mentais, pvz., komentarais [YW11]. Komentaro viduje gali biti tiek pradZios, tiek pabaigos Zymiy,
kurios turéty buti ignoruojamos, ta¢iau pirminés analizés metu bus laikomos jprastomis Zymémis.

Pasalinus pirminés analizés procesa duomenimis gristas lygiagretumas tampa nebejmanomas, tad



kaip alternatyva autoriai sitlo tiesioginj lygiagretinimg. Visy pirma visoms gijoms yra nurodomas
poslinkis dokumente, taip suskirstant visg dokumentg j dalis. Kiekviena gija tuomet pradeda sin-
taksine analize nuo pirmo sutikto skirtuko (angl. delimiter). XML strukturos atveju tai yra simbolis
,<‘. Jei analizés metu gija susiduria su ,,uzuomina® (angl. clue), pvz., simboliais ,,-->*, XML struk-
turoje Zyminciais komentaro pabaiga, tuomet galima jtarti jog analizés pradZios skirtukas nebuvo
virSunés pradzia [YW11]. Tokiu atveju yra aktyvuojama reanalizés (angl. reparsing) procedura,
kuri iki trijy karty kartoja analiz¢, bandydama nustatyti, ar pradinis skirtukas yra iSimtinio elemen-
to sferoje.

Komandos, sujungtos tarpusavyje j vientisg shell konvejerj, komunikuoja Zenkly srautu. Indi-
vidualus Sio srauto elementai yra atskirti simboliu LF (/ine feed), Zyminciu esamos eilutés pabaiga
ir naujos eilutés pradZig. Paties srauto pabaiga Zymi failo pabaigos simbolis EOF (end-of-file).
Segmentuotas srauto pobudis sudaro sglygas konvejeriui apdoroti duomenis skirtingose jo dalyse
vienalaikiSkai, o UNIX branduolys (angl. kernel) planuoja, komunikuoja ir sinchronizuoja minéta-
sias dalis [VKM*21].

Pagrindinis vienalaikio uZzduociy vykdymo tikslas, prieSingai nei lygiagreiy procesy, néra
efektyvumas sunaudojamy kompiuterio resursy atzvilgiu, bet uZtikrinti, kad sistema veikia korek-
tiSkai ir valdomai. Tai reiSkia, jog vienalaikés sistemos gali buti jgyvendintos tiek lygiagreciose,
tiek sekvencinése platformose [AP11].

Vadinasi, siekdami uZtikrinti musy planuojamo sintaksinio analizatoriaus, kaip UNIX kon-
vejerio grandies, gebéjima buti iSlygiagretintam, privalome uZtikrinti vienalaikiSkuma programos

lygmenyje.

2.2.2. Galimybé panaudoti esamas C kalba parasSytas bibliotekas (cod-tools)

Jau turimas cod-tools jrankiy rinkinys kelia poreikj naujajam sintaksiniam analizatoriui gebéti
naudotis jau esamu C kalbos kodu. Vadinasi, jgyvendinimo kalba turi turéti APl — application
programming interface — sasaja, galinCia iSkviesti esamas C kalba paraSytas funkcijas.

Ada turi interfeisus kelioms programavimo kalboms, jskaitant C. Tam yra skirtas ,, Interfaces.C*
modulis, savyje talpinantis bazinius tipus, konstantas ir subprogramas, leidZiancias perduoti skai-
tines ir eiluciy reikSmes C ar C++ kalba paraSytoms funkcijoms [Int12, p. 537].

Siuo atZvilgiu, kur kas sudétingesné situacija su C# programavimo kalba. Kaip jau minéjome
anksciau, C# iSeities kodg kompiliuoja j tarpine kalbg — CIL, kuria vykdymo metu apdoroja JIT
kompiliatorius. Tokiu budu sugeneruojamos dinamiSkos bibliotekos. Tai yra nesuderinama su sta-
tiskai kompilivotu C kodu, tad norédami kviesti C kodo funkcijas i§ C# kodo, privalome specialiai
perkompiliuoti j dinamines bibliotekas. Tam atlikti galima pasitelkti Microsoft integruotos kiirimo
aplinkos ,,Visual Studio* plétinj ,,C++/CLI", skirtg atlikti jungiamosios grandies tarp C++ ir C#
vaidmeni, bet kartu panaudojama ir C kalbai. Taciau, tai reikSty, jog kodo vystymas buty susie-
tas su ,,Visual Studio®, o tai neatitikty tiek kodo perkeliamumo, tiek atviro kodo jrankiy grandinés

reikalavimy.



2.2.3. Atviro kodo jrankiy grandiné

Viena iS JAV gynybos departamento gairiy, renkantis programavimo kalbg yra ta, jog pir-
menybé teikiama standartizuotoms programavimo kalboms be nuosavybés teisés (angl. non-
proprietary), kadangi tai padidina tiek kodo, tiek programuotojy portabilumg ir sumenkina ,,pri-
sirakinimo* prie vieno Saltinio tikimybe [Nat97, p. 55]. Planuojamam sintaksiniui analizatoriui
iSkéléme reikalavima, jog naudojama jrankiy grandiné buty atviro kodo. Tai leisty uZztikrinti ilga-
laikj sistemos naudojima bei nepriklausomuma nuo iSoriniy komerciniy ar kitokiy sprendimy.

C# kompiliavimui naudoja .NET kompiliatoriy platforma (angl. .NET Compiler Platform), dar
zinoma kaip ,,Roslyn®. Sie jrankiai yra atviro kodo, ta¢iau jy vystymas yra koordinuojamas vienos
jmonés — ,,Microsoft”. Ada taip pat turi atviro kodo kompiliatoriy — ,,GNAT (GNU Ada)“, kuris
yra GCC kompiliatoriy sistemos dalis, o tai reiSkia, kad yra palaikomas ,,Free Software Foundation,
Inc.“. Sios aplinkybés rodo, jog Ada, $iuo atveju, biity patrauklesné technologija.

Verta paminéti, kad iki 2014—yjy mety, kai ,,Microsoft* atvére tiek .NET platformos, tiek ,,Ro-
slyn“ kompiliatoriaus iSeities kodg ir émé labiau koncentruotis j tarpplatforminj suderinamuma, di-
delj pasisekima turéjo atviro kodo kompiliatorius ,,Mono*, atitinkantis ECMA C# standarta ir leides
kompiliuoti ,,.NET Framework* platformos, suderinamos tik su ,,Microsoft Windows* operacine
sistema, kodg j vykdomuosius Linux failus. Ta¢iau kaip jau min¢jome, ,,Microsoft* émus palaikyti
tarpplatforminj kompiliavima, bei ,,Mono* tapus ,,.NET Foundation* dalimi ir ,,Microsoft* panau-
dojus dalj ,,Mono* kompiliatoriaus savybiy ,,Roslyn* kompiliatoriuje, pirmieji émé daryti jtaka
tolimesniam ,,Mono* kompiliatoriaus vystymui, tad pastarasis émé koncentruotis j neSiojamuosius

jrenginius.

2.2.4. Sistemos modelio ir/arba invarianty verifikacija

Ankstyvosioms C# versijoms 2004-aisiais metais (1.0, 2.0) ,,Microsoft* mokslininkai buvo su-
kire sistemy modeliy ir invarianty verifikacijos sistemg ,,Spec#“. Ji susidéjo iS trijy daliy: C#
kalbos dialekto, atskiro kompiliatoriaus, integruoto j integruotg kiirimo aplinka ,,Visual Studio®,
ir statiSko programy verifikatoriaus. Tac¢iau nuo 2005-yjy mety Sis projektas buvo apleistas, tad,
turint omenyje smarkius C# kalbos pokycius per pastargsias 8-as versijas (Siuo metu naujausia yra
10.0 versija), net ir atradus iSeities koda, Sios sistemos panaudojimas verifikacijai yra praktiSkai
nejmanomas.

Kaip jau minéjome anksciau, Ada programavimo kalba skirta kritiniy sistemy kurimui, kuriose
bet kokia klaida gali turéti itin reikSmingas pasekmes, tad tokiy sistemy verfikavimas yra bitinas.
Tam tikslui yra skirta SPARK sistema. Si sistema sukuria galimybe statigkai verifikuoti tiek sek-
vencines, tiek vienalaikiSkas programas [HMO03]. SPARK naudoja apribotag Ada kalbos dialekta
statinei analizei, bet kartu turi ir jrankiy, kuriais galima statiskai jrodyti, jog, pvz., programoje néra
vykdymo laiko klaidy ar kad programa atitinka specifikacijas, kurias nurodé programuotojas per
pridétas pirmines ir galutines salygas [BC17]. SPARK palaiko ne tik formalig verifikacija, bet ir
testavimo metodus ir jrankius. Tai reiSkia, jog naudojantis ta pacia sistema galima tiek verifikuoti,
tiek atlikti, pvz., ,,unit* testus.

Bene didZiausias SPARK privalumas yra tas, jog Siuo dialektu paraSytas kodas yra supran-
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tamas standartiniams Ada kompiliatoriams. Vadinasi, ta pati kodo baz¢ gali biiti naudojama tiek
verifikacijai, tiek testavimui, tiek vykdymui. Si savybé vadinama vykdomaisiais kontraktais (angl.
executable contracts). Kita vertus, naudojant SPARK sistema, vietoje klasikinés Ada kalbos, ga-
li nukentéti kodo skaitomumas. Itin svarbu pabrézti, jog SPARK dialektas yra Ada poaibis, o tai
reiskia, jog ne visos Ada kalbos savybeés ir konstrukcijos yra prieinamos SPARK sistemoje.

Kartu dél Ada ir SPARK architektiriniy savybiy, daug silpnybiy, tipiSky kitoms programavimo
kalboms, néra jmanomos. Pavyzdziui, kadangi SPARK disciplinuoja kruvos (angl. heap) atminties
panaudojima bei dinamiSka atminties iSskyrima, dél to iSvengiama kruivos perpildymo (angl. heap
overflow) arba atminties nutekejimo (angl. memory leak) [TIB*11].

SPARK sistema neretai naudojama kaip efektyvus budas su minimaliais kaStais uZtikrinti rei-
kalavimy atitikima kompleksiSkose sistemose. Pvz., karinio orlaivio Lockheed C130J ,,Super Her-
cules* misijy kompiuteryje (angl. mission computer), didelé dalis — apie 80% — programinés jrangos
paraSyta SPARK dialektu, kadangi vienas iS tiksly buvo uZtikrinti, jog programa veiks ,,i§ pirmo
karto* [Cha00].

2.3. ISvados

IS dviejy svarstyty technologijy — C# ir Ada, tinkamesné musy planuojamo sintaksinio ana-
lizatoriaus jgyvendinimui pasirodé Ada. Tai lémé ne tik itin stiprus vienalaikiSkumo palaikymas
kalbos lygmenyje, bet ir egzistuojantis C kalbos interfeisas, leisiantis efektyviau ir papras¢iau su-
sieti analizatoriy su cod-tools jrankiy rinkiniu. Be to, Ada kompiliavimas tiesiai j maSininj koda,
o ne j tarpine kalba, uZtikrins spartesnj programos veikima bei gi sumaZins programos papildomus
naudojimo poreikius.

Sintaksiniam analizatoriui planuojame panaudoti vienalaikes uzduotis. Esame numate, jog
programoje bus bent viena gija, kuri skaidys ateinantj Zenkly srautg ir kiekvieng gautg bloka dés
j eile. Si eilé veikiausiai bus apribota, t. y. gebanti priimti ribotg bloky skai¢iy. Be to, bus viena
arba daugiau gijy (uzduociy), kurios ims minétus blokus iS eilés ir apdoros juos cod-tools jrankiy

rinkinio pagalba.
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3. Detalusis planas

3.1. Ivadas

Siekdami jvertinti Ada tinkamumg srautinio CIF parserio jgyvendinimui atlikome eib¢ empiri-
niy bandymy tiek profesinés praktikos apimtyje, tiek uZ jos riby. Siais bandymais siekéme nustatyti

Siuos esminius punktus:

1. Adair C suderinamuma per standartinj Ada interfeisa bei pastarojo panaudojamuma, jungiant

Ada su esamu ,,cod-tools* jrankiy rinkiniu

2. Ivertinti pra¢jusiame skyriuje aptartus sintaksinio analizatoriaus jgyvendinimo modelius ir

Sablonus

3. ISnagrinéti Ada vienalaikiSkumo modelj ir jo praktinj panaudojima

3.2. Empiriniai bandymai
3.2.1. Adair C interfeisas

Ada ir C tarpusavio kodo saveika yra pamatinis planuojamo srautinio CIF parserio aspektas,
todél yra itin svarbu, jog Ada ir C interfeisas veikty sklandziai bei sudaryty salygas esamam ,,cod-
tools* jrankiy rinkiniui buti kvie¢iamam iS ir paciam kviesti Ada kodg. Interfeiso patikra vyko
dviem etapais: pirmiausia atlikome bandymus su baziniu Ada ir C kodo sujungimu, o sékmingai
pavykus tai atlikti, peréjome prie ,,cod-tools* kodo sujungimo su Ada. Bandymai buvo sékmingi
ir abiem atvejais pavyko tiek kviesti C koda Ada puséje, tiek vice versa.

Be to, bandymy metu iSrySkéjo svarbus svarstytinas dizaino aspektas — laisvoji jungtis (angl.
loose coupling). Kadangi vienas iS tiksly, kuriant srautinj CIF parserj, yra padidinti kodo perkelia-
muma bei sudaryti salygas naudoti srautinj parserj kaip baze kitoms programoms, interfeiso jungtis
tarp Ada programinio kodo ir ,,cod-tools* jrankiy bazés turéty buti kuo laisvesné. Negana to, numa-
toma, kad ,,cod-tools* ir srautinio sintaksinio analizatoriaus vystymas vyks atskirai, o tvirta jungtis
daug artimiau sujungty Ada ir C koda. Sis sunkumas kyla i3 to, kaip veikia Ada ir C interfeisas:
Ada paketo (angl. package lygmenyje yra apraSoma kokios strukturos (pla¢igja prasme) yra impor-
tuojamos (kintamieji, funkcijos, strukturos (siaurgja C terminologijos prasme) ar eksportuojamos
(kintamieji, funkcijos, procediiros, ar jraSai (angl. records))). Siam apraSymui generuoti galima
panaudoti GCC kompiliatoriaus funkcija ,,dump-ada-spec*, kuriai pateikus header failg yra auto-
matisSkai sugeneruojamas Ada paketas. Problema kyla su C strukturomis (angl. struct), kurios Ada
puséje yra atvaizduojamos jraSy — ,,record* — strukturos pavidalu. Kai C struktura yra tik deklaruo-
jama header faile, bet néra apraSomi jos nariai (angl. members), naudojant automatinj specifikacijos
generavimg Ada pakete gauname tu$cig jrasSg — ,,null record* bei komentara, kad struktiira yra ne-
baigta — ,,incomplete struct. Tai reiSkia, kad esant poreikiui pasiekti struktiiros narius, jie tures
buti apraSyti rankiniu budu ir taisomi kiekvieng karta strukturai pakitus C puséje.

Tvirtos sasajos interfeiso lygmenyje galime iSvengti dviem budais. Vienu atveju galétume visy

struktury apraSymus C puséje perkelti j header failus ir naudoti automatinj generavima. Tai reikSty,
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kad struktury nariai visuomet turéty buti prieinami vieSai. To iSvengti galétume antruoju budu —
Ada puséje nesikreipdami j narius tiesiogiai, o per C kalbos funkcijas. Siuo atveju Ada kodui yra
nebutina Zinoti tikslios jraSo (strukttros) sandaros.

Dar vienas aspektas j kurj dera atkreipti démesj yra C kodo generavimas iS gramatiky. Jungti-
nio Ada ir C kodo kompiliavimas vykdomas sukuriant projekto faila, kuriame yra nurodomi ieities
kodo katalogai, naudojamos kalbos bei pasirinktinai nurodomos jvairiy programos paruoSimo vyk-
domajai aplinkai stadijy opcijos. RuoSiant programg kompiliatorius automatiskai randa priklauso-
mybiy failus pagal projektiniame faile nurodytus katalogus bei sukompiliuoja tiek Ada, tiek C koda.
Taciau Sie jrankiai nesugeneruoja C faily i§ formaliai apraSyty gramatiky, pvz., panaudojant bison
jrankj. Nors galima panaudoti egzistuojancius Ada jrankius ir XML struktura apraSyti instrukcijas,
kurios turi buti iSpildytos prie§ programos paruo$imo proceso pradZia, Zymiai paprastesnis ir dau-
giau lankstumo suteikiantis atrodo variantas, kuriame tiek prerekvizitai, tiek programos paruoSimas

buty apraSytas atskirame ,,make* faile.

3.2.2. Architekturiniai modeliai

Praéjusiame skyriuje iSskyréme du architekturinius modelius, kurie i§ pirmo Zvilgsnio atitinka
srautinio CIF parserio reikalavimus. Abiejy modeliy kertiné dalis yra eilé, j kurig buty dedami ir
i§ kurios buty imami paskiri CIF duomeny blokai. Be to, tokia eilé turi gebéti dirbti su daugiau
nei viena vienalaike uZduotimi (task). Bazinés Ada bibliotekos pateikia bendruosius (angl. generic)
saugykly (angl. container) paketus, kuriy tipus galima panaudoti konstruojant naujus tipus paveldé-
jimo metodu. Misy aptartiems architekturiniams modeliams itin tinkamas atrodo sinchronizuotos
apribotos eilés tipas (angl. synchronized bounded queue) [AXE12]. Paveldint §j tipa privalome
nurodyti eiléje busianCiy elementy tipg ir eilés dydj. Be to, kadangi Sis tipas yra sinchronizuotas,
nuskaitymo uzduotys, kai eilé tus¢ia, o uzraSymo uzduotys, kai ji yra uzpildyta, yra pervedamos j
laukimo rezima.

Taipogi, praktiniame atitikties jrodyme iSbandéme minétajj eilés tipa su daugiau nei vienu var-
totoju, Siuo atveju daugiau nei viena uzduotimi (fask), imancia CIF duomeny blokus i§ eilés. Misy
ankstesniame skyriuje aptarty modeliy vartotojy esminis skirtumas yra tas, kad vienu atveju varto-
tojai seka savo buseng ir gali suteikti informacijg iSoriniams uzklauséjams, o kitu — ne. Empiriniy
bandymy metu nustatéme, kad uzduoties buisenos sekimas néra bitinas, kol architektira leidZia
analizuoti tik vieng failg. Taciau, kadangi vienas i§ iSkelty tiksly yra galimybé apdoroti begalinj
srautg arba pateikti parseriui sgrasa faily, kuriuos reikia apdoroti, susidaro poreikis uzduoties bu-
senos sekimui. Be to, bandymy metu pastebéjome, jog tiek sklandZiai parserio darbo pabaigai, tiek
daugiau negu vieno failo apdorojimui, butina Zinoti, kada j eil¢ yra jdedamas paskutinis viso srauto
ar failo duomeny blokas. Siuo tikslu atlikome pakeitimus ,,cod-tools* C kode, kad paskutinis failo

duomeny blokas buty pazymeétas, taip perduodant Sig informacija j Ada puse.

3.2.3. Atminties valdymas

Ypatingai svarbus aspektas iSrySkéjes praktinio aititkties jrodymo metu yra tinkamas atmin-
ties valdymas. Kaip Zinia, C programavimo kalba pasiZymi dinamiSku atminties iSskyrimu bei
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galimybe operuoti nuorodomis (angl. pointers) j konkrecius atminties adresus, kuriuose yra saugo-
ma informacija. Ada aplinkoje Sias nuorodas atitinka prieigos tipas (angl. access type), suteikiantis
prieigg prie atminties vietos, kurioje saugoma kito tipo informacija. Esamame nesrautiniame ,,cod-
tools* parseryje iSskirta atmintis likdavo C kodo kontrol€je, todel ji budavo atlaisvinama pabaigus
darbg su informacija. Naujojo srautinio parserio atveju nuorodos j iSskirtas atminties vietas palieka
C kontekstg ir yra perduodamos j Ada puse¢, o C pusé nesuZzino, kada darbas su Siomis atminties
vietomis yra baigtas. D¢l Sios priezasties iSkyla atminties nutekéjimo (angl. memory leak) pavojus.

Kad iSvengtume atminties nutekéjimo praktiniame atitikties jrodyme suderinome keliy sluoks-
niy pagalbine struktiirg bei pakeistas (angl. overriden) standartines Ada derinimo (angl. adjust)
ir finalizacijos (angl. finalization) procediras. Derinimo procedira yra kvieCiama, kai jos tipo
kintamiesiems yra priskiriama reikSmé aktyviame kontekste (tai yra nuoroda j atminties vieta yra
papildomai panaudojama — dubliuojama), o finalizacijos — kai $io tipo kintamieji palieka aktyvy
konteksta, t.y. darbas su tam tikra nurodos kopija yra baigtas. Baziniame struktiros, dedamos j
eile, lygmenyje yra duomeny blokas (datablock) bei prieiga (nuoroda C terminologijoje) prie jo
(datablock access). Si struktiira yra apvelkama (angl. wrapped) j skai¢iuojamo duomeny bloko
tipa (counted datablock), kuris savyje talpina patj prieigos tipa, t.y. nuoroda, bei jo panaudojimy
skaiCiy. Galiausiai, jprastoms operacijoms, pvz., sgveikai su eile, yra naudojamas skai¢iuojamojo
duomeny bloko prieigos tipas (counted datablock access), taip uztikrinant, kad visuomet bus pa-
naudojama ta pati nurododa j konkrecig atminties vietg bei nuorody skaitiklis atitiks realy nuorody
panaudojimo skai¢iy. Siuo biidu derinimo ir finalizacijos procediiros, kurioms priskirtas skai¢iuo-
jamo duomeny bloko prieigos tipas, atitinkamai padidina arba sumaZina nuorody skaitliuka. Be to,
finalizacijos procediira seka, ar yra bent viena aktyviai naudojama nuoroda (t.y. skaitliuko reik§me
yra daugiau negu 0). Jei taip néra, tuomet finalizacijos procedura incijuoja atminties atlaisvini-
ma, panaudojant jau esamas ,,cod-tools* funkcijas. Tokiu budu, Ada kodas tampa duomeny bloky

savininku bei yra atsakingas uZ tinkamg atminties valdyma.

3.3. Planas

Po empiriniy bandymy ir praktinio atitikties jrodymo darbus tesime dviem fazémis. Pirmoji
fazé skirta galutiniam srautinio parserio jgyvendinimui. Kertiné parserio dalis turés buti apribota
eile, kuri turés buti apsaugota nuo lenktyniy tarp vienalaikiy loginés kontrolés gijy. Architekturinis
modelis remsis ,,paSto déZutés* Sablonu: skaitancios loginés kontrolés gijos — uzduotys — turi gebeé-
ti informuoti iSorés esybes apie savo busena, kad galétume sudaryti salygas nenutrukstamo srauto
arba keliy faily sintaksinei analizei. Sis bazinis funkcionalumas privalés biti atskirtas j Ada bib-
lioteka, kurig buty galima naudoti tiek Ada, tiek C kode per aiskiai apibréZtg ir apraSyta interfeisg.
Tai sudarys galimybe tolimesniam parserio vystymui bei patogiam perpanaudojimui su jau esa-
mu ,,cod-tools* funkcionalumu — egzistuojancios programos bus apraSomos Ada puséje atskiruose
programy failuose. Be to, kadangi Ada bibliotekos viduje kurs ir naudos vienalaikes uzduotis, tai
suteiks galimybe naudoti vienalaike terpe C kalboje. Be to, kaip minéjome anksciau, vienalaikés
uzduotys, skaitancios atskirus duomeny blokus iS eilés atskirai, sudaro galimybes iSlygiagretinti

visg sintaksinés analizés procesa per UNIX konvejerius.
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Saugiam ir tvarkingam atminties valdymui planuojame naudoti aptarta keliy lygmeny duomeny
bloko struktiirg, kuri leis Ada pusei automatiSkai sekti, kada atmintis turi buti atlaisvinta ir uZtik-
rinti, kad ji nebuty atlaisvinta anksc¢iau nei baigtas darbas su konkrecia atminties vieta.

Be to, butina paminéti, kad ,,cod-tools* jrankiy rinkinys yra aktyviai vystomas ir naudojamas,
o naujasis srautinis CIF parseris reikalauja poky¢iy ir §io jrankiy rinkinio kodo bazéje, todél nu-
sprendéme, kad sieksime srautinio CIF parserio funkcionalumo jgyvendinimo kaip pasirinktinos
funkcijos tiek kompiliavimo, tiek vykdymo metu.

Antruoju etapu analizuosime jgyvendinto srautinio CIF parserio veikima ir naSuma. Pirmiausia
iSmatuosime rezidentinés aibés dydj ir palyginsime jj su esamo parserio rezidentinés aibés dydziu.
Kartu matuosime ir abiejy analizatoriy duomeny apdorojimo trukme bei jvertinsime nasumo po-

ky&ius.
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4. Igyvendinimo eiga

4.1. Igyvendinimo aplinka

Igyvendinimo darbai buvo vykdomi naudojant Lenovo Thinkpad x220 modelio neSiojamajj
kompiuterj. Sio kompiuterio komplektacijoje yra 8 GB operatyviosios atminties ir Intel i5-2450M
procesorius, turintis du fizinius branduolius ir keturias gijas. Bazinis Sio procesoriaus daZnis yra
2,5 GHz, o maksimalus — 3,1 GHz. Procesoriaus adreso plotis yra 64 bitai. Vystymo darbams buvo
naudojama Linux operaciné sistema, ,,Arch Linux“ distribucija, pasiZyminti pastovios laidos (angl.
rolling release) modeliu, Kodas buvo raSomas naudojat Neovim teksto redagavimo programa. Kodo
versijavimas atliktas per Apache Subversion versijavimo sistemg atskiroje repozitorijoje.

Kodg kompiliavome nauddami Free Software Foundation jrankiais: C kodo kompiliavimui

naudojome GCC, o Ada kodui — GNAT kompiliatoriy, integruota i GCC kompiliatoriy sistema.

4.2. Igyvendinimo organizacija

Repoztorijoje sukiiréme keturis pirmo lygmens katalogus: branches, tags, trunk ir vendor (3
pav.). Trunk (arba kamieno) katalogas savyje talpina stabily naujausig programos koda. Branches
katalogas skirtas vystymo atsiSakojimams nuo kamieno. Musy analizatoriaus jgyvendinimo pra-
dzioje kuréme Sakas kertiniy Ada ir C interfeisinimo bei pacios Ada kalbos ypatybiy nagrinéjimui
ir iSbandymui. Tags katalogas skirtas ateityje, tesiant jrankio vystyma, uZkonservuotoms jrankio
versijoms — tolesnis tobulinimas jose negalimas ir yra vykdomas Sakose, véliau prijungiant prie
kamieno. Vendors katalogas skirtas iSoriniams resursams. Musy atveju tai yra cod-tools analiza-
toriaus iSeities kodas. Musy jrankio vystymo pradZioje cod-tools kamieniné Saka buvo dubliuota,
kad galétume atlikti butinus pakeitimus cod-tools pusé€je. Tolesnio vystymo planuose yra §io kodo
prijungimas prie pagrindinés cod-tools repozitorijos, papildant selektyvios kompiliacijos funkcio-

nalumu.

— branches
development
experimental

— tags

— trunk

— bin

— makefiles

— obj

— programs

— projects

— sIC

— tests

— vendor

L— cod-tools

3 pav. Repozitorijos struktura (du auksciausi lygmenys)
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4.3. Igyvendinimo darbai

Sintaksinio analizatoriaus jgyvendinimo darbai buvo vykdomi pakopomis, pagal darby prio-
ritetg ir priklausomybes. Kaip jau minéjome, praktinés atitikties jrodymo metu i§siaSkinome at-
minties nutekéjimo pavojy, kai duomeny bloko kontrolé perleidZiama i§ C | Ada pusg ir Siuo tikslu
sukuréme kontroliuojamo duomeny bloko tipg Ada puséje bei nurodéme jam specifines finalizaci-
jos (t.y. atminties atlaisvinimo) instrukcijas. Sis tipas tapo baziniu elementu su kuriuo vykdomos
operacijos Ada puséje.

Taip pat, kaip ir buvo planuota pradZioje, panaudojome Ada pateikiamg sinchronizuotos apri-
botos eilés paketg, nustatydami kontroliuojamo duomeny bloko tipa kaip eilés elementa (t.y. tipa,
kuris bus dedamas j eile), o eilés dydj apribodami iki 5—y. Kadangi elementy raSymui j eile ir nu-
skaitymui i§ jos panaudojome Ada vienalaikes uzduotis (4 pav.), o eilé yra sinchronizuota, skaitanti
uzduotis, uzsipildzius eilei (pasiekus jau minéta nustatytg eilés elementy skaiciaus apribojima) yra
sustabdoma ir pervedama j laukimo busena, ligi eiléje atsiras vietg patalpinti elementg. Tokiu paciu
principu skaitanti uZduotis (ar uZzduotys, kaip matysime tolimesniame funkcionalumo apraSyme)

eilei esant tusciai, yra pristabdoma ir laukia, kol eiléje atsiras elementy, kuriuos galéty nuskaityti.

task Cif_Parser_Task is
entry Begin_Parsing (Cif_Filename : Unbounded_String;
Cif_Options : Cif_Option_T;
Error_Code_Access : Error_Code_T_Access);
end Cif_Parser_Task;

task body Cif_Parser_Task is
Task_Cif_Filename : Unbounded_String;
Task_Cif_oOptions : Cif_option_T;
Task_Error_Code_Access : Error_Code_T_Access
begin
-- On some OSes, notably on Debian-1@ and Ubuntu-2@.@4, the BSS
-- segment seems to be uninitialised, and the parser fails with
-- Assertion "'lcif_cc' failed" in
-- src/externals/codcif/cif_grammar.y:5@2. To avoid this, the
-- static global variables in the C code are now initialised
-- explicitly:
Cifl _Init_Parser;
Cif2_Init_Parser;
loop
select
accept Begin_Parsing (Cif_Filename : in Unbounded_String;
Cif_Options : in Cif_Option_T;
Error_Code_Access : in Error_Code_T_Access) do

Task_Cif_Filename := Cif_Filename;

Task_Cif_Options := Cif_Optiens;

Task_Error_Code_Access := Error_Code_Access;
end Begin_Parsing;
declare

Filename_Char_Array : char_array := To_C (To_String (Task_Cif_Filename), Append_Nul => TRUE);
begin

Parse_Cif_From_File_with_Error_Code
(Filename_Char_Array, Task_Cif_Options, Task_Error_Code_Access);

end;

or
terminate;

end select;
end loop;
end Cif_Parser_Task;

4 pav. RaSanciosios Ada vielanaikés uzduoties deklaracija ir jgyvendinimas.

Idant suplanuotas funkcionalumas veikty korektiSkai, koregavome esamus cod-tools YACC
failus, kad sintaksinés analizés metu kiekvienas iSanalizuotas duomeny blokas nebiity dedamas j
CIF failo strukturg, apibréZta C kode, o buty iSkviec¢iama iS Ada kodo eksportuota procedura enqu-
eue_datablock, kuriai pateikiama nuoroda j duomeny bloko struktiira, o Ada puséje ji yra apvelka-
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ma j kontroliuojamo duomeny bloko tipg ir jdedama j eilg.

Vystymo metu iSkilo paskutinio duomeny bloko problema: Ada kodui bitina Zinoti, kada yra
pasiekiamas paskutinis CIF failo duomeny blokas. Tai yra butina norint gebéti tiek analizuoti kelis
failus i§ eilés. Sig problemg i§sprendéme papildydami C kode apibréZta duomeny bloko struktiirg
logine reikSme (angl. boolean value) — last_datablock_in_stream — kuri yra pazymima kaip teisin-
ga tuomet, kai cod-tools parseris kelia j eile paskutinj srauto duomeny blokg. Kartu, papildéme Ada
koda logine reikSme, Zymincia, ar sintaksiné analizé yra aktyvuota (naudojama C kode, kaip tikrina-
ma salyga, ar sintaksiné analizé turéty buti t¢siama), proceduromis Enable_Parsing ir Stop_Parsing
(kei¢ia minétosios loginés reikSmés teisinguma), procedura Flush_Queue (iSvalo eile nuo bet kokiy
uzsilikusiy elementy, kai analizés procesas yra sustabdytas, pvz., kai i§ vieno failo yra gautas nori-
mas duomeny blokas ir reikia pradéti kito failo sintaksing analize) bei funkcija Is_Parsing_Stopped
(grazina minétaja logine reikSme). Kartu, pastaroji funkcija yra eksportuojama, kad tiek cod-tools
musy atveju, tiek kitos programos, kuriamos ateityje, galéty gauti informacija apie dabartine sin-
taksinés analizés busena.

Igyvendinus eilés funkcionaluma kilo poreikis gebéti jj istestuoti. Siuo tikslu pradéjome kurti
ir trunk/programs kataloge patalpinome dvi Ada programas — cif_print_datablock_names, i stan-
darting iSvestj iSvedancia visus duomeny bloky vardus i§ jai pateikto CIF duomeny srauto, ir
cif_print_datablock, kuri jai pateikus duomeny bloko ar keliy bloky vardus ir CIF duomeny srauta,
susidirusi su jais sraute, j standarting iSvestj iSveda visy uzklausty duomeny bloky apraSus. Tokiu
budu galéjome testuoti ne tik patj eilés funkcionaluma, bet kartu ir analizés proceso stabdyma bei
atnaujinima.

Testavimus atlikome su trimis skirtingos apimties duomeny rinkiniais — 4-y, 28-y bei 38518-
os duomeny bloky CIF failais. Pastarasis tapo kertiniu testu tieck musy kurtam analizatoriui, tiek
véliau tyrimo metu lygintiems jau esamiems sintaksiniams analizatoriams. D¢l didelio duomeny
kiekio, Sio failo apdorojimas reikalauja itin didelio operatyviosios atminties kiekio, kadangi esami
parseriai, jskaitant cod-fools jrankiy rinkinj, bando joje iSskleisti visag dokumento med;.

Tolimesnése vystymo pakopose pridéjome testy kataloga, kuriame talpinome programoms skir-
tus testus (magistro baigiamojo darbo vystymo apimties pabaigoje jy buvo 43), kad atliekant pa-
keitimus jau sukurtose programose galétume efektyviai patikrinti, ar numatytas funkcionalumas
nebuvo sulauzytas. Kartu, tai pridéjo vystymo per testavima (angl. test driven development arba
sutrumpintai — TDD) elementa visam procesui.

Galy gale, pridéjome trecig programg, bandancig nustatyti visy duomeny bloky Zymy (angl.
datablock tag), sutikty pateiktame duomeny sraute, ribines reikSmes. To pasiekéme sukurdami pa-
pildoma duomeny Zymos jraSo tipa (5 pav.), savyje talpinantj minimalig ir maksimalig reikSmes
bei duomeny bloko vardg. Pacioje programoje Sio tipo elementus talpiname j maiSos (angl. hash)
zodyna, prie§ tai patikrindami, ar tokio vardo elemento jau néra jame. Jei tokj elementg randa-
me, lyginame jo reikSmes su tomis, kurios gautos iS iS eilés nuskaityto duomeny bloko. Kadangi
duomeny bloko Zymy reikSmés gali buti daugybés jvairiy tipy (simboliy eiluté, skaitiné reikSme,
masyvas, Zodynas ir pan.), detalus palyginimas pagal duomeny tipg reikalauty dideliy pakeitimy

esamame cod-tools kode ir laiko sgnaudy. Be to, programos tikslas yra nustatyti ribines reiks-
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mes, kad vartotojas galéty iSsiaiSkinti, kurios i§ Siy reikSmiy yra nevalidZios. Todél, Siuo atveju
nusprendéme lyginti reikSmes kaip simboliy eilutes. Todél skaitiné reikSmé, kuri tokiu bidu nusta-
toma kaip pvz., maZesné, nebutinai bus maZesné lyginamas reikSmes pavertus j skaiting iSraiSka.

Taciau, musy programos tiksla toks lyginimas iSpildo.
type Datablock_Tag is record

Name : Unbounded_sString;
Min_Value : Unbounded_String;
Max_Value : Unbounded_String;

end record;

package Datablock_Tags_Map is new Ada.Containers.Indefinite_Hashed_Maps
(Key_Type => 5tring,
Element_Type => Datablock_Tagqg,
Hash => Ada.Strings.Hash,
Equivalent_Keys == "=");

5 pav. Duomeny bloko Zymos jraso tipo ir maiSos Zodyno deklaracijos.

UZbaigus pagrindinj suplanuota funkcionaluma, kaip paskutinj vystymo darbg jgyvendinimo
galimybe parseriui teikti duomenis standartinés jvesties budu (pvz., konvejeriu). Kadangi cod-tools
parseris geba skaityti standarting jvestj, Ada kodas patikrina, ar yra pateiktas bent vienas failas ir

neradus né vieno duomeny failo signalizuoja C kodui skaityti standarting¢ jvest;.

4.4. Jgyvendinimo metu iSkilusios problemos

Igyvendinimo metu su didesnémis problemomis nesusidiréme. PasiruoSimo stadijoje atlikti
empiriniai bandymai, kuriant praktinés atitikties jrodyma gana anksti iSrySkino jau anksc¢iau aptar-
tas problematiSkas vietas, tad jgyvendinimg pradéjome jau su esamais surastais sprendimais arba
gybés mety ir Zmoniy jdirbis kélé sunkumy ne tik savo apimtimi, bet ir persipynusiomis, kartais itin
komplikuotomis strukturomis ir rySiais tarp atskiry kodo daliy. Tokiais atvejais tekdavo taikyti savo
vystoma jrankj prie Siy egzistuojanciy kodo daliy bei ieSkoti budy apeiti iSkilusias problemas, ne-
prarandant funkcionalumo ar naSumo. Tam teko skirti itin daug laiko, kuris gal¢jo buti panaudotas
papildomy funkcionalumy vystymui.

Taipogi, budavo atvejy, kai Ada kalbos ypatybés, bandant panaudoti egzistuojancius jos jran-
kius (pvz., jvairiy tipy konteineriy struktiiras — vektorius ar kt.), budavo ne itin aiSkios. Ada bend-
ruomené yra itin maza, kalba néra placiai naudojama, tad informacijos trukumas kartais prilétinda-
vo vystymo procesa. Tokiais atvejais naudodavomés oficialiu Ada Zinynu, taciau detalesni veikimo
principai ar iSaiSkinimai jame buty pagelbéje dirbti efektyviau ir jgyvendinti papildomus funkcio-

nalumus.
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5. Testavimas ir palyginimas su esamais analizatoriais

5.1. PasiruoSimas

Siekdami palyginti musy ir esamy CIF parseriy [MVB*16] rezidentiniy aibiy dydZius ir vei-
kimga bendrai, atsirinkome kelis egzistuojancius ir stabiliai veikiancius analizatorius. Visy pirma,
atmetéme visus parserius, sukurtus Python 2.X versijomis. Sios kalbos versijos jau pasieké savo
gyvavimo ciklo pabaigg (angl. end-of-life), tad yra ne tik keblesnés kompiliuoti, bet ir yra nesau-
gios naudoti, kadangi nebéra aktyviai palaikomos ir jy saugumo spragos yra netaisomos. IS Zinomy
analizatoriy sgraSo atrinkome dokumentuotus, prieinamus ir stabiliai veikianCius du parserius: vcif
ir crystcif, sukurtus atitinkamai C ir Javascript kalbomis bei palyginome juos su cod-tools jrankiy
rinkinyje esancia cifparse programa bei musy paciy sukurta cif_print_datablock_names programa.

Palyginimui naudojome CIF komponenty Zodyno faila, savyje talpinantj 38518-ka duomeny
bloky. Pradiniy testy su egzistuojanciais parseriais metu nustatéme, kad abu esami analizatoriai
veikia itin neefektyviai: vcif sintaksinés analizés procesas yra itin 1étas, o crystcif nesugebéjusi
apdoroti testinio failo iSveda nenumatytg Javascript klaida, jog nebéra erdvés kruvos atminties i$-
skyrimui: angl. JavaScript heap out of memory. Todél nusprendéme paleisti kiekvieno parserio
procesa su komponenty Zodynu kaip pradiniais duomenis ir naudodami Linux operacinés sistemos
teikiamus jrankius (ps, grep, sleep) fiksuoti pirmyjy 30-ies sekundziy procesy rezidentiniy aibiy
dydzius.

Be to, atlikome ir apkrovos testag naudodami musy parserj — cif_print_datablock_names progra-
mai kaip jvesties duomenis pateikéme penkis tuos pacius komponenty Zodyno failus, taip padidin-
dami apdorojamy duomeny bloky kiekj iki 192590-ies. Sio testo metu irgi fiksavome rezidentinés

aibés dydZzius kiekvieng programos vykdymo trukmeés sekunde.
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Rezidentinés aibés dydis (B)

Rezidentines aibes dydis (B)
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(a) cif_print_datablock_names
5000000
4500000
4000000
3500000
3000000
2500000
2000000
1500000
1000000
500000 I I I
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1 2 3 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
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(b) cifparse
3500000
3000000
2500000
2000000
1500000
1000000
500000 I I
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(c) crystcif
35000

30000
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20000
15000
10000

5000 I I
o

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Laikas (s)

(d) veif

6 pav. Rezidentinés aibés testo rezultatai.
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7 pav. Apkrovos testo rezultatai.

5.2. Testavimo rezultatai

Atlikus testavima nustatéme, kad tiek vcif, tiek crystcif nesugeba sékmingai apdoroti kompo-
nenty Zodyno failo — pirmasis dél itin ilgos parsinimo proceso trukmeés, o pastarasis dél vykdymo
laiku kylancio kruvos atminties trukumo klaidos. Taciau net jei Sie analizatoriai ir sugebéty tai
padaryti sékmingai, kaip matome i rezultaty (6 pav.), rezidentinés aibés dydis net ir pradiniame
analizés etape yra Zenkliai didesnis nei musy jrankio.

IS testavimo metu naudoty parseriy, s€ékmingai apdoroti komponenty Zodyng pavyko tik su
musy sukurtu srautiniu ir cod-tools parseriais. Nors pastebéjome iSaugusig apdorojimo trukme
(cod-tools parseris duomenis apdorojo per ~29 sekundes, o musy analizatorius per ~46 sekundes),
taciau palyginus rezidentiniy aibiy dydZiy aukSciausias reikSmes, matome, jog musy parserio re-
zidentinés aibés dydis yra net 1200 karty mazesnis nei cod-tools parserio. Tai reiSkia, kad musy
sukurtas parseris yra Zymiai efektyvesnis ir gali buti naudojamas mazus operatyviosios atminties
resursus turin¢iose sistemose.

Apkrovos testas (7 pav.) buvo s€kmingas. Musy analizatoriaus programa sékmingai apdorojo
visa duomeny srauta per ~242 sekundes. Nors testas parodé iSaugusj rezidentinés aibés dydj, jis

vis tiek yra Zenkliai maZesnis nei kity lyginty parseriy.
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6. Tolimesnio vystymo ir panaudojimo perspektyvos

Pradédami vystyti srautinj sintaksinj analizatoriy jam numatéme du panaudojimo budus. Pir-
masis budas yra remtis paraSytu Ada jrankiu, kaip pagrindu, kurj panaudojant kuriamos nuosavos
programos. Siam panaudojimo biidui sudarytos visos salygos, kadangi jis remiasi esminiu jgyven-
dintu parserio funkcionalumu. T.y. vartotojas naudos tas procediras ir funkcijas, kurios pacios su-
kuria reikalingas strukturas korektiSkam sistemos veikimui. Kitas panaudojimo budas buty naudoti
musy sintaksinj analizatoriy kaip biblioteka, kurios pagalba buty kuriamos kur kas sudétingesnés
programos. Siekdami uZztikrinti Sig galimybe dalj funkcijy ir procedury pavertéme daugiareikSme-
mis (angl. overload). Vietoj jprastai automatiSkai kuriamos eilés, kurig naudoja pirmuoju atveju
kvie¢iamos funkcijos ir procediros, Siuo atveju vartotojui paliekama galimybé paciam apsibrézti
reikiamag eile ir j perduoti minétosioms funkcijoms arba procediiroms. Sios, naudodamos esamas
standartines Ada kalbos priemones gebés atlikti reikalingus veiksmus, kad numatytas jrankio funk-
cionalumas buty iSpildytas. Be to, kadangi bazinés funkcijose ir procedurose su eile dirba (tiek
raSo, tiek skaito) po vieng vienalaike uZduotj, naudojant kg tik aptartas funkcijas galima didinti
uzduociy skaiciy, taip dar efektyviau apdorojant duomenis.

Vienalaikiy uZduociy panaudojimas Ada kode ir su eilés operacijomis susijusiy elementy eks-
portavimas sudaro galimybes §j jrankj naudoti kaip biblioteka, leidZiancig naudoti vienalaikius pro-
cesus, kalboms, kuriose vienalaikiSkumas nejgyvendintas arba jo panauda yra itin komplikuota,
pvz., C. Taipogi, kadangi sukurtas srautinis parseris geba apdoroti dalinj duomeny srautg vienalai-
kiu budu, tai sudaro sglygas shell veikimo vienalaikiSkumui ir lygiagretumui. Sukurtas parseris,
atsidures konvejeriu sujungty komandy grandinés viduryje, nestabdys visos grandinés, o gebés per-
duoti duomenis tolimesniam apdorojimui.

Kaip jau minéjome anksciau, vienoje i§ bandomyjy programy, ieSkan¢io duomeny Zymy ribiniy
reikSmiy, Sios reikSmés lyginamos kaip simboliy eilutés. Vienas iS prioritetiniy darby tolimesnio
vystymo pakopose bity jgyvendinti pilna palyginimg pagal atitinkama reikSmés duomeny tipa.

Taipogi, dél laiko stokos, nespéjome jgyvendinti CIF validacijos ir kity klaidy perkélimo i§ C j
Ada puse. Vystymo metu vykusiuose pasitarimuose kaip vienas i§ sprendimo buty buvo svarstytas
variantas pridéti klaidy praneSimus prie duomeny bloko, kad Ada puséje skaitant duomeny blokus
i§ eilés buty galima gauti Siuos praneSimus. Taciau, toks funkcionalumas reikalauty dideliy pokyciy
cod-tools kode, tad jie palikti jgyvendinimui ateityje. Sios jungties triikumas $iuo metu kelia prob-
lemas tam tikrose vietose. Kaip jau minéjome, musy sukurtas parseris geba priimti duomenis per
standarting jvestj. Tai jis padaro pasiysdamas signala cod-tools parseriui, jog Sis skaityty duomenis
i§ standartinés jvesties. Taciau Ada kodas nevaliduoja nei tokiu budu pateikty duomeny validumo,
nei jy egzistavimo apskritai. Tad jei standartine jvestimi paduodama, pvz., tu$¢ia simboliy eilu-
té, Ada negauna klaidos praneSimo i$ C pusés, tad programa lieka amZiname cikle, laukdama, kol

eiléje atsiras bent vienas elementas, kurj galéty nuskaityti.
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ISvados

. Esami CIF parseriai nesugeba apdoroti didelés apimties CIF faily arba tai daro itin neefek-

tyviai, bandydami iSskleisti visag dokumento medj operatyviojoje atmintyje.

. Sintaksinis analizatorius, kuris nesugeba apdoroti daliniy duomeny ir esantis konvejeriu su-

jungtos procesy grandinés viduryje, uzkerta kelig vienalaikiSkam ir lygiagrec¢iam Sios gran-

dinés procesy vykdymui.

. »Gamintojo-vartotojo* eilés architektiirinis modelis leidzia efektyviai dalimis apdoroti dide-

lius duomeny kiekius.

. Sékmingai sukurtas srautinis sintaksinis analizatorius, gebantis apdoroti didelés apimties

duomenis su Zenkliai maZesniu rezidentinés aibés dydZiu.

. Sukurtas srautinis sintaksinis analizatorius gali biiti naudojamas tolimesniam darbui su CIF

strukturos duomenimis tiek Ada, tiek kitose kalbose, panaudojant Ada teikiamg vienalaikis-

kumo funkcionaluma.
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