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SIMULA 67 - uniwersalny jezyk programowania. Cz.4

V poprzednich ozebéoiaoh przedatewlono dwie systemowe klasy
rklefinion&na w Jezyka Simila 67» Ei- klaig SZKSETT do operacji na
etruktur&oh lietowyoh crasc klase B¥SI010 do wprowadzenia 1 wypro- <
w&dzania denyoh« VaAnq klasg eyatomowg, kiorujgog Skomie na sa-
godnienia symulacgjna, Jest klasa SIMUIATTON. Konaopcja tej klasy
oparta jest na "wbudowanym™ do jezyka Simula tzw. nizcie
«juai-rownolGglodoi. V tej ozedol opracowaniu przedstawiono upro-
szczong, W porownaniu z rsoozywiety.nl mozliwocolaKl Slhnaiti,kon-
oopoje moohaniznu guasi-rownoleglodoi, Jak rowniez polng definicje
klasy SIMULATIOK. Rozwazania zilustrowano ki lkona przykkadami,

11. Mechanizm guasl-réwnoleglodoi

V  zdtozonym prooosie mozna wyrézni¢ pewno prooesy elementarne, ktére zaohodsgo jednoosodnle,
tworzg dany prooos. Jezeli miedzy prooesaml elementarnymi nie wystepuja zadne interakcje, tow
aelu zbadania prooesu mozna Jogo sktadowe symulowa¢ Jedng po drugioj. V przeolwnym razie poste-
powania takie Jest biedne i zmuszeni Jasteémy symulowa¢ Jodnoozesny przebieg prooeséw elemantar-
nyoh. Zwykle dysponujemy do togo oelu Jednym procesorom, V ktérym w kazdej obwili oozo by¢ wyko-
nywana tylko jedna operaocja. V jezyku Simula zdefiniowano mechanizmy, ktdre "imitujg" wspomniang
Jsdnoczesnod6 przez stworzenie tzw. ukdadu guasi-réwnoleglsgo.

Rozwazmy prosty przyk#ad [3] , w ktérym procesom bedzie jednoczesny ruoh dwéch kot pokgozo-
nyoh masg. Zwréémy uwage na to,za ruch ton mozna rozbi¢ na elementarne obroty kazdego z kol e
pewien kat cL, X zatem przeniesienie masy realizowane Jest obrotem na sztione kolejnych kél o
kat oCc . Oozywlbole w czasie obrotu jednego z kol, drugie takze obraca sie, leoz przy tym podeJo-
oiu do problemu fakt ten nie Jest istotny. Napiszmy prosty program opisujacy ruch pojedynoaego
koka, «
begin
olass kolo (k )} intsger kj
while true do
bogin
obré¢ kolo o kaz oC J
wstrzymaj kolo i aktywuj koto nastepna}
and!
endi

Po obrooie o kat oC dziatanie kola Jest zawieszone do chwili Jego ponownej aktywacji przez na-
stepne kolo. Nalezy doda¢, ze dziatanie obiektu klasy kolo mozs by¢ wznowione a punktu, w ktérym
zostato zawieszone. Wida¢ stad, ze obiekt klasy koto mozs znajdowa¢ sie w stanie aktywnym badz
wstrzymanym.

Z chwilg utworzenia obiektu (now) zostaje on przytaczony do bloku 1 pozostaje w tym atonio
do momentu oalagnieoia oymbolu and, .sygnalizujgcego konlso trodoi obiektu badZ napotkania,pro00-
dury datach. V pierwszym wypadku obiekt przechodzi w otan zakabozony 1 moze pozostawa¢ w pamifr-
oi komputsra jako strukture dsnyoh, w drugim eoi stajs sie obiektem odkgczonym, oa czyni go nie-
zaleznym sk#adnikiem. V tan sposdb mozna uzyskac¢ uktad wielosktadnikowy .

Program gtéwny i oddgczona obiekty nazywamy ukdadom guasi-réwnoleglym. Otwérzmy zatem Ukkad
guosi-rownolegty mlozcoy z obiektéw klasy koto:



begin
olas» kolo (k) {

Intoger kf daag& koto

bagin Fe e
iletachJ integgr k ‘enelj kato. .
whita true Jo dstoch - ProyrOiTt gtémiy

and1 ~ whlle true ¢g
° » e # aee
while n < H diL
Obiekt klasy koto
aw kolo (n)>
a Ha + 11
bndl
end|

rya.82

Zgodni® £ tyss oo pmd.odBi.3juo wydej, instrukcja now kolo powoduje przytaczenia old.»litu kolo do

bloku, V ktérym zostak ca utworzony. PonieweZ jedn&k pierwasg instrokoja klasy kolo jost dotaoh

wi90 obiekt tej kiesy »ostaje j*atyoted.ost odtgazony Od bloku stajgo sie ndosalesSoaya sk#adnikiem

muktadu gpesi”~réwnolegtego. Jogo SL wskasmjo aa Jodnoatkp dyn@sd.osra*g najssjiojsssgo modudu, ktoéry

zawiera kia»9 kolo, joat nig progron giowny (*7». 62).

Bprowadc¢ny aaatepuja. - osumeaa.ni*,j

PSC - Program Segasno* Cont-rol ( »tarowani» programu), wtskniciik wykonywanej instrukcji progrtwsru,

LSC - tooal Seguenoe Contro?. ( »torowania lokalna ) , punkt rossktywaoji wotrasyssenogo obiektu
bedgaoogo w uktadata guaal-r6tmolegtym.

Wyj noniiry teraz dokdadniej dziatanie procedury detaoh.

IfySceaaanie procedury detoah ymdnjtl
0 jedli X jeat referencjg do obiektu prnylgozonggo (piarwraro wywotania procedury dataob w tra-
noi obiektu)

- w» tmymanl» wykonywania prognsau obiektu X,

- ustawiania punktu reaktynuoji LSC obiektu X na inotrukoji wyat$pnjao®j bezposrednie po da-
tach,

-przejscia sterowania pnogratsu PSC do instrukcji znajdujacej eip za aiojaoom, tf ktérym zo—
mtalo u3ach.cad.on'» dziatania obiektu X (ryt), 63).

Detaahi a wetaTzyaanie programu X
X.LSC ja PSC+1
# PSC ja Y.LSC

rya. 63

Wejcyetkie polaczenia «t&tyozno SL jednostek dyaasiioznyoh obiektéw X, Y przedstawiono Jia ry-
aunku wskazuja na Jednostki najmniejszych blokéw zawierajgcych tekstowo dang klasp.



®Jes$li X ¢»et obio&tcsa odtgozoiiym (v trwioj, obioktu X prooedura dotaoh wystepuje co najamlsj
drugi ras)
- wstrzymania dBlatania obiektu X,
- ustawienia punktu reaktywnolJi ISO obiektu X nu Instrukcji wystepujacej bezposrednio po da-
tach,
- przojéoio sterowania programu JPSO do instrukcji, nu ktérej weknnuje £SO programu gtéwnego,
tzn. PSCiutaaim program.LSC.

V pierwszej worojl programu oymulujgoego xuoh dwéch k6t potgoaonych Rasa, zaistniata fconioozaod¢
aktywacji obiektu (innego koZa). Ttaoiliwia to prooodurn roeume (X ), gdule X Jest referencja do
obiektu, ktérego dziatanie ma byé wznowiona.

Tfeugai X nosi fcyé roferonojag do obiektu odtaczonego.

Prooadum resume (X), wywotywana w troéoi obiektu T powodujci

4, wstrzymanie wykonywania programu obiektu T,
-« ustawienie punktu renktywaoji £SC obiektu X na instrukcji wystepujacej bozpoérednio pe roeuae,
o przejcoie ftterowonio programu PSO do punktu reaktyweoji LSC obioktuY (rys. 6b).

blok najmniejszy bici. najmniejszy
iflekslono za- ¢teksteNO zoniem- Resune (X)i ® wstrzymanie wykonywania Y
O T.LSC la PSC+1
> / R \Y
L3c/ y Lsc- ( e psc = x.Isc
PSC v
\Y)
rasome (X) fn
ul
17
Ryo. 6% 5

U procedurze resume (x) nie modna odwodywaé¢ sie do obiektu bedgoog® w stenie EEkorioBonjja, penie«*
wad nie ma on nodnogo punktu reoktywnoji (oboolai dostep do atrybutéw teklego obiektu Istnie-
Jja-
Modna teraz napisa¢ pedny program symulujacy ruoh dwéch koéHi
bagin
ref (koto) arroy x(1,:2) }
intoger i{
ole.ac koto (k) 3} Integer kj
bcgln
rof (koto) nastepne}
prooodure obroét...}
detaobj

ufalle true do
bagin
obroét}
resume (hastepna) ;
iSS.J
ondlIS koloS
for ij=1 atap 1 untll 2 do
X (i) t-new koto (i)}
K (1).nasttpno jkK(2)X
X (2).nastepne i~ K(1)}
resumo(K(l)) }
ondt

Uk¥ad (Juasi-rownologly obiektéw wystepujacych w powyiozym progremio llustruje rys, 63.



Podczas reotizaoji programu obiekt mois znaj-
dowad s*ty V k stanach®! px-zylgozonyia (po in-
strukcji naw) , oddgczonym (po dotach), aktyw-
nym (po rorrusse) oraa zakodowanym (po koioo—

wyn ond) (rys. 66).

Byo, 65
gy . N\ o
T i~ ) picy ' °®- - T
przytagczony odtgczony aktywny zakonczony
Rys, 66

Obiekty znajdujace Big w atonio oddgczonym i aktywnym wraz z programom g¥éwnym tworzg «kdad
gu&si-rownologly, przy czym, jak wynika a rozwazan, obiekt przechodzi w otan od¥aczony po pierw-
szyai wywokani "« prooodury dobach « trosoi klasy, do ktérej natozy»

Przedstawiona tm kcnoopoja uktadu guasi-réwnotogtogo zawiera wiole uproszczen w poréwnaniu
a rzsozywictymi mozliwosciami Simuli 67, Obszerniejszy cplo toi koncepcji moimi znalend w praoy
£t] . Przodotawimy teraz wykorzystanie prooodur dotaoh i resume na dwéoh przyk#adach.

e Dany jest zbidr znakdéw, przy ozy® ostatnim znakiem jest zadany znak kohca zbioru#[3] < Zbior
ten ma strukture rekordéw o ddugosci M znakéw kazdy. Ostatni rekord togo zbioru uzupedniony jeat
apaojami. Natozy napieud program zmieniajacy ton zbidr na zbiér z rekordami o ddtugosci N kazdy.
Ostatni rekord takze natozy uzupoknié spacjami. Zaktada eie, zo dane sag prooadury ozytaj”rekord
~wejsciowy oraz drukajl¥rskordunyjsolowy, ktéro odpowiednio wprowadzaja badst wyprowadzaja rekord

z bufora wejsciowego I wyjsSciowego.

Program rozwigzujacy powyzszy problem, w pierwszej wersji, zawiera definicjo dwécb klas wej-
Scie 1 wyjscio. V klasach tych bedzie opisany potem odpowiednio algorytm pobierania kolejnych
znakéw z bufora wejsoiowego oraz algorytm wypednianiu I wyprowadzenia cawartosoi bufora wyjsoio-
wego. Ponadto zadeklarowano tu dwie zmienno referencyjne czytnik i drukarka stanowigca nazwy Om
blcktéw nalezacych do klas odpowiednio wej$oio i wyjscie. Instrukcje programu gtéwnego obejmuja
utworzenie obiektéw czytnik i drukarka oraz aktywacje obiektu czytnik« A zatem w pierwszej wer-
sji program ma nactepujgoa postad*

bagin
olaaa wojsoie,»..;
closa wyjs$ois....;

ref(wajooie) czytnik;
ref (wyjsole) drukarka;
czytnik naw wejscie;
drukarka t nar wyjscia;
resume (czytnik);



Progrtuu ten nalezy traktowa¢ Jako pierwszy krok w opinia caltego systemu przetworzenia re-
kordéw, Tan jipoodb postepowania joet obaraktorystyozny dla smalityoznoj mutody programowania
(toy-down). Holoiy lawaiyi, *e obiokty czytnik oraz drukarka beda wobodzity w «k¥ad uktada
quaoi~révnal»gtogo, a Katom tres¢ klas wojsoio i wyjsSoie powinna zawiera¢ wywotanie prooedury
dataob, pcwodujgooj odtgosenio obiektéw. Ponadto wspélng ozpsoig trosoi wspomnianych klas Jest
deklaracja tiuforc Jak» tablioy znakdéw, ktory w wypadku klasy wojsoie traktowany Jest Jako bufor
wejsoiowy, zadé w wypadku klasy wyjéoie - Jako bufor wyjoéoiowy, a takso zmiennej ddugos¢  okre-
Slajaoej diugosc¢ rekordu. Vidadé stad, Se celowo Jest zdefiniowanie nowej klasy o nazwie np. w'-—
wy, ktora obejmowataby wyzej wymienione wspdlne deklaraoJo i instrukcje, a jednoczesni» stano-
wita prefiks dla klas wojsoie i wyjsSoio. Poetad tej klasy Joet nast™pujgoai

olaas wowyfd¥ugosé~rekordu) |
intoger dhiago6dldekorduj

begin
oharaoter orray bufor (1 iddugosérjrekordu) j
detaob)

endl$ wewyS

MoSemy teraz szkicowo przedstawi¢ tredd klas wejscie i wyjsoio. 1 tok w klasie wejscie nalezy
zdefiniowa¢ algorytm, ktéry odozytywalby znak z bufora wejsciowego, a nastepnie aktywowat dru-
karke, tj.
wowy oloss wejsoiet
wbile truo do
bogin
ozytaj znak 0 z bufora wejsciowego 3
resume (drukarka) 3
endl

Z kolei algorytm klasy wyj$oio powinion wprowadza¢ znak C do bufora wyjsciowego. Ody j®st to
znak konca zbioru - zawartos¢ bufora wyjsSoiowego joet wyprowadzana na zewngtrz, po uprzodnim
uzupednianiu go spaojaml. Program zostaje zokonozony. Jezeli nio Jest to znak kodoa zbioru ak-
tywowany jest ozytnik, tj.
vewy olass®wyjsoio3
wbido truo do
bogin
ozytaj znak O do bufora wyjsSoiowog-o0J
if not konieo_zbioru then resume (ozytnik) elss
begin
uzupednij bufor spaojaais
wyprowadz zawartos$¢ bufora3
detaoh3
end3
sali
Zwréémy uwage na to, So wywodanie prooedury detaob, w tresol klasy wyjsoio, Jest drugim wywota-
niem tej prooedury (pierwszy raz Jest ona wywolywana w prefiksie wewy) , a zatem sterowanie
przejdzie tym razem do programu gkéwnego.
Kazda utworzenie nowego obiektu kiasy wejscie lub wyjscie (zob. pierwsza wersja programu) powo-
duje najpierw wykonanie tresol klasy prefiksujgooj, tj. wewy, a zatem wywokanie prooednry detaob.
V ton spos6b nowo utworzone obiekty zostaja oddgczone od bloku i staja sie sktadnikami ukdadu
quasl-réwnolegtego.
Instrukcja resume (czytnik)(zob, pierwsza wersja programu) iniojuje proces przetwarzania rekor-
déw. Ponizej przedstawiono pedny tekst programu z licznymi komentarzamit



olaaa wewy (dtugosi~rekordu) ;

Integer diugosé”~rekordu;

begin
ohnraoter array bufor (“tidtugosé”rekordu) ;
detaoh]

end; S wewy 3
iwjr olaaa wejsoie
begin

Integer i j
procedure ozytoj”~rekordjwejsoiowy. .. ; $ deklaracja tej prooodury jaot znana s EsioA®-

nia 3
while true do

begin
ozytaj”rokord™wojsoiowy; 5 wypednienie bufora wejsciowego bufor olggicn M znakéw5

for tul atep ! until d2ug®sé6_rekordu do

begin
C Jn bufor (i)j 3 odozytanio i-tego znekn bufora wejsciowego 5

roauue (drukarka) j 3 aktywnoJa drultarki §

end;
end; 8wejsoie 3

wewy olaaa wyjsoie;

k»ste.
integer j;
prooedure drukujurokorduwyjioiowy.,«;3doklaraoja tej prooedury znana Jeat z zatoie-
nia 3
while true do
begin
for Jiial atep t until dtugosé”rokorda do
begin

bufor(j);= C; Swprowadzenie odczytanego z czytnika znoku do bufora wyjsolowogo s
if C / = konioo”zbioru then resume (ozytnik) elee
bogin

for JjaJ+l atep 1 until ddugosoérokordu do

bufor (J) th "u") 8Jesli znak C jeat konoea zbioru wtody pozostata osesé bufora

wyjsSoiowego wypedniana jeat spaojami 3
drukuj rekord™wyjsoiowyj 3 wyprowadzenie zawartosoi bufora wyjsciowego 3
detaoh; 5 przojsoie do programu g¥déwnego réwnowazne zakornczaniu progra-

mu 3

druknj”rekordjwyjsoiowy 3 wyprowadzenie bufora wyjéoiowego po utworzeniu rekordu
o zadanoj ddugosci i przejsoie do tworzenia nowego rekor-

du 3
end;3 while 3
end; Swyjsoie S
ref (wejsoie) czytnik;
ref (wyjsoie) drukarka;

oharaoter C, konieouzbioru;
3 program g#éwny 3



koni oouzbioru 1= inohar ; flwczytanie znaku kodoa zbioru 9
czytnik t- ngW wejscie (tnint) | 9 utworzenie obiektu ozytnik oraz wpzytanle dugosci
rekordu wojsolowego 9
drukarka i- new wyjscie (inIlnt); utworzenie obiektu drukarka oraz wczytanie diugosci
rekordu wyjsciowego 9
resume (czytnik) j i iniojaoja ozytania rekordu 9
ond; 8programu 9

o #Kolejny przyktad ilustruje wspodprace trzeoh robotédw przemysdtowych praoujgoyoh w linii mon-
tazowej (rys. 67)» Podajnik podoje losowo detale (Srubki i nakretki) robotowi H1l, przy ozym po-
danie Sruby jest tak oonmo prawdopodobne Jafc podanie nakretki, Robot 111 rozpoznaje ozy podany de-
tal jest Srubg ozy nakretka, Jezeli zidentyfikowana zootojo Sruba, wtedy robot Rl przekazuje ja

do bufora robota R2, jezeli nakretka - do bufora robota R3. Roboty R2 i R3 sg robotami montazo-
wymi 1 1ok zadanion jest konplotowanio par Srub i nakretek, przy ozym robot R2 wkreoa Sruby w

Rys. 67

nakretki, zas$ robot R3 nakreoa nakretki na $ruby. Kazdy z tych robotéw jest aktywowany z chwilg
wypednienia Jogo bufora przoz robot R1. Dziatanie robota montazowogo polega wtedy na sprawdze-
niu zawartosol bufora robota Bgsiodniogo i w wypadku wykryoia w nim detalu do pary — na przoola-
niu zawartosoi swojego bufora do magazynu komplet oraz aktywaoji robota sgsiedniego. Jednoczes$-
nie robotowi sasiedniemu przekazywana Jest informaoju’o zostawieniu kompletu. Zadaniom sagsied-
niego robota jest wtody przeniesienie dotalu ze swojego bufora do magazynu komplet i wykona-
nie ozynnosoi montazu. Jezeli jeden z bufordéw robotéw R2 i Bj Jest pusty, wtody uruohomiany jest
ponownie podajnik, itd.

V programie zdefiniowa¢ nalezy zatem takie klasy jak detal, podajnik, robotul oraz robo”monta-
Zowy -

Obiekty klasy dotal,proflksowanoj klasg UCKK, maja jeden atrybut boolowski - Sruba. Wartos¢ truo
tego atrybutu wskazuje na to, zo detal Jest Sruba, zas falee - nakretka. Wykorzyotanio klasy
LINK, a takio procedur oporujgoyoh na strukturaoh listowych (kolejkaoh) implikuje konioozno$é
profiksowania bloku programu klasa SIMSBT.

Algorytm dziatania obiektu klasy robotul oprowadza sie do identyfilcaoji detalu i1 przestania go
do odpowiedniego robota montazowego. Klasa robotymontazowy prefiksowano dwie klasyt robotu2 i
robotul . Jialozy zwréoié uwage na to, zo algorytmy dziatania i struktury danych obiektéw nalezg-
cych do klas roboty2 i robotu3 rézniag sie jedynie sposobom realizacji montazu. Wystarczy zatem
w klasie robotumontazowy zdefiniowa¢ prooedure wirtualng montaz, za$ w klasach robotu2 i ro-
boty poda¢ odpowiednia tresSci tej prooedury. Wtedy zgodnie z zasada dziatania mechanizmu wirtu-
alnosoi, kazde wywotanie prooedury montaz dla obiektu nalozgoogo do klasy robotu2 spowoduje
realizaoj e ozynnosoi wkreoonia Sruby w nakretke, zas dla obiektu nalozgoogo do klasy roboty *
ozynnosoi nakrecania nakretki na Srube.

Pedny tekst programu wraz z lioznymi komentarzami utatwiajacymi Jego zrozumienia przedstawiono
ponizej .
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SJjGoat bogin
rof (boQil) lionjplot J
rof (robotni ) R1;
rof frobot, .montanowy ) R27R3 i
roi (podajnik) podnj~dotal)
intogor U}
link olsSs. dots»!l (irufca) ;  bookoost ¢ruba;
otaaa podajnikj
bogin
dotaobj $ oditjeBonio obiektu i}
wbito fcr-uo do
bogin
new dotal (draw(o»3fT)) cinto-(R1 .bufor) j 8wygenerowanie dotatu 4 VBttsai&i&h go
do bufora robota Rt$
rosujzo (RL) i § aktywaoja robota R18

M i
endj 5 podajnik 3
otasa robotni;
bogin

rof (haud) bofori 3 dokiaraoje. bufora robota R1 3

rof (dotnd) Sj

detaohf 3 c6Jtgozonio obioktu 3 '

bufor ;« naw hond; 3 utworzenie bufora 3

wbito tmo da

bogin

3 bufor._first;

if S.Zzrufra tbon 8 idontyfikaoj* datalu 3

bogin
S, into (RStbtsfor) ; 3 wstawionio dototu do bufora RS 3
rosumo (RS) ; S aktywaoja robota R2 3

and ofoo

bog+Q_
S.into (R3.bufor); 3 watowionie dototu do bufora R3 8
rceuro (R3)j 8 aktywaoja robota R3 $

ondj

end; 3 -ubito 3
"ondj 3 robotul 3

otgsa robot™esontazowyj virtualt prooednro jaoatc*i

bogin
rof (hsod) buforj $ doklarooja bufora robota uonta*owego 8
rof (robot"oontstéowy) agsiodj 3 roforanoja do sgsiedniego robota asmtsbhsuego

rof (dotei)R{
booloaa sygnalizacja kompletu;

dst&oh; 3 oditjOtonio obioktu 3
bufor now hood 3 utworzeni® bufora 3
wbito truo do

bogin

iT sasiad.sygnalizaoja™komplotu thbon 5 sprawdzenie ozy sasiedni robot zasygnalizowat
zostawienie kompdotu 3
bogin
bufor._first.into (komplot) ; Swstawienia dotodtu do magazynu komplot 3
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montaz g
ngoiaUi .oy”AJlizttoja™kocsplotu!  aioe j zgaszenie aygnatizaojl kompletu u oaoii
rdaumo (dasind) J .aktywacja sagsiada A

and aloe

bogin 3 w bloku tym robot sprawdza istnienie jkwjX«tu i falct tcu cyganS®.»

zujo sasiadowi 3
K s~ tufor.firat;
4+f H =/= «ono and not egsiad.bufor.eapty then
bogin
Qygnallzaojaukcmplatuwtra« f
R.into Ckomplet) j

roou» (sasiad);
ond olso rtouM (podaj dotal) ; 3 w przypadku nio zootcu/ionia Ikryilc-tu :
Jost podajnik 3
ood;
gnd; 3 tddUo 9
ond.; 3 robot montazowy 3

robo”montazowy ctasa robotu? ;
bagiu

proceduro montaz;

wlarpooiilo 6ruby v nakretke,
ond;
robotumontazowy olaaa robotu3 ;
bogiu

groooduro montaz;

nakreceni©® nakretki oo Srube. ..;

ond;
3 program g4éwny 3

komplet ce nov licad; 3 utworzonio macasynu komplet3
podajudotai t- naw podajnik; S utworzonio podajnika 3

*‘now robotul ; 9utworzoedLo robotaRlL 3
R2 *-~ now robotlp; Sutworzonio robotaR2 9
R3 i. naw robotu3; Sutworzonio robotaR3 8
R2 a3 lod K3fF 8 wyznaczonio sasiadéw dla robotéw montazowych 3
R3.sgoind i- R2;
rooumo C podajutlotal) j 8 aktywaoja podajnika 9

ond; gprogramu 3

alpoa siamlation

Systemowa klasa SImulation moze byé traktowana Jako pakiet programowy ukierunkowany m prc
bloray symulacyjnoQ Jest ona profiksowana klasa Sinsotj a zatom og V niej dostepne wozyft ..e o.
trybuty zdefiniowane w tej ostatniej* Blok prefiksowany klasg SImulation badz jej podklasae sta»
nowi program giéwny ukdadu quasi-révnologtogo roprezontujgo zarazom model sjanilaoyjie* Kiesa oi—
mulation moze wystgpi¢ Jako profiks na dowolnym poziomie zagniezdzenia tokotowogo.

Program symulacyjny sie ze zbioru proceséw (obioktéw oystomowoj klasy prooeos) ,
ktére podlegaja planowanym badZz nieplanowanym dziataniom. Gdy prooefl Jost planowany, ma on swig—
zany z nim atrybut ozasu. Okresla on obwile, w ktérej ma byé wznowiono dziatanie obiektu, Atry-
but czasu nio oznacza czasu rzeczywistego teoz ozaa symulowany, ktérego "upkyw” jest powodowany
wykonaniom odpowiednich oporaoji, np. hokd. Z ohwita zokorozonia fazy aktywnos$ci obiektu moze on
by¢ przoplanowuny. Gdy obiokt nie zostaje przeplanowany, moze on przej$¢ w stan ''zakonczony-Z,
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Jesli wykonane sg wszystkie inotrukojo obiektu badZ w otan pasywny, Jesli obwida wznowienia Jego
dziatania nie Jest okreslona. A zatom aktualnie aktywny obiekt, do ktérego referencje daje sys-
tomowa prooodurn '‘ourront" zawsze ma zwigzany z nim atrybut ozaaru o najmniejazoj wartosoi. Ozna-
cza on jednoczesnie aktualny ozas symulacji. Warto$é ozasu aysmilaoji zwiekszana jest w sposoéb
dyskretny, w obwili, gdy nowy obiekt zaczyna byd aktywny.

Istnieja 3 prooedury planowania i1 przeplanowywaniaj bold, paaeivate i aotiwate. Stuzg ono
do programowania zmian plonu ayiaulaoji i sterowania wykonywaniom programéw obiektéw w ton sposoéb,
athr zawsze aktywny byt ton, ktory nosi nazwe ourront. Kazdy obiekt ( tylko klasy proocss lub Joj
podkiasy )posiada atrybut ozasu, wg ktérego moze byd za posrsdniotwaet tzw. zdarzenia prooosu u—
mieszczony na lisoie zdarzen. Zmiany plonu symulacji polegaja*na tworzeniu zdarzeh proooséw,
wprowadzaniu iob na liste zdarzon badz ioh usuwaniu z toj listy. Dla uproszczenia bedziemy przyj-
mowali, na tym etapie rozwazah, ze na lidoie zdarzon znajduja sie obiekty klasy prooooe ( prooesy)
obociaz w rzeczywistosci sg to zdarzania odpowiadajgoo tym obiektem.

Pokgozenia obioktéw na lisoio zdarzen dokonywano jest systemowo, niezaleznie od link-wkao-
nosoi klasy prooess “klasa proooao Joet prefiksowana klasg link). A zatem obiekt klasy prooess
moze Jednoczesnie znajdowad sie na lisoie zdarzehn oraz byé elementem dowolnego zbioru. Mechanizm
ton bedzie wyjasniony dalej.

Obiekt klasy proooss, dalej nazywany krotko procesem, znajdujacy sie na pierwszym miejsou
listy zdarzon Jest zawsze aktywny ~current) . Pozostate elemonty listy zdarzon og w stanie zawie-
szonym. Prooesy nie znajdujgoo sie na lisoie zdarzenh oag badz pasywno badz zakonczone. Powyzszo
rozwazania, jak réwniez dziatanie procedur planowania ilustruja kolejne ponizsze przyktady,

m Dane sg b obiekty pionowana A, B, O, D i jeden pasywny S (konfiguraoja poozatkowa, rys.68)

LISTA ZDARZEN
..*'5'[\!0"———}'{ A

(50 auybur, - l5 i 7 i il
_imiLL LScCI LCf LsCl
C \
\ \
ng "k “ld
aktywny V— pasywny

zaniesione
Rys. 63

Obiekt aktywny A nosi nazwe ourront. Czas symulaoji T zwigzany Jest z aktualnie aktywng fazg
obiektu ourront, tzn, T=3.

a Efekt dziatania procedury bold (6) na oblekoie A, z konfiguracji poczatkowoJ, ilustruje
rys. 69,

LISTA ZDARZEN
I« —>TTI . _ 1 _ 1=
s s 7 Lscl 9 g 1 LX
B \ C { A \\ Vv
*1B D

aktywny ) pasywny
zawieszone

Rys. 69

Procedura bold (6 ) przoplanowujo obiekt ourront (A) na obwite time -85, gdzie tine Joet aktualnym
czasom symulaoji. Foniowaz atrybut ozasu obioktu A wynosi toraz 9, zostaje on zawieszony, jego
LSC wskazuje na pierwszg instrukcje po instrukcji bold (por.dotaoh). Aktywny Jest teraz obiekt B,
ktéry ma najmniejszy atrybut ozasu (T=5). Zdarzenie obiektu A zostaje wstawiona w odpowiednio
miejsce listy zdarzen.
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0 Efekt dziatania prooodury passivate na obiekole A, z konfiguraoji poczatkowej, id4u«trujo
rys. 70.

LISTA ZDARZEN

I I - - - \A -
zawieszone pasywne
Rys. 70

W wyniku wywodania prooodury paoolvate dziatanie obiektu A nie zostajo zaplanowana, a wieo nio

modo on pozostawa¢ na lisoie zdarzen. Obiekt A przoohodzi w stan pasywny z punktom reaktywacji

ISC na piorwozej inatrukoji po inatrukoji posoivato (por. detaoh). Aktywny jest teraz oblokt 13,
ktéry znajduje sie na pierwszym miojsou listy zdarzenh.

0 Efekt dziatania prooodury aotivato E, wywokanej w trosoi obiektu A, z konfiguraoji poozatko—
woj, ilustruje rys. 71.

LISTA ZDARZEN

Rys. 71

Prooodura aotivato planuje dziatanie pasywnego obiektu E. Atrybut ozasu obiektu E przyjmuje war-
tos¢ aktualnego ozasu symulaoji (T=3). Obioktowi E nadana zostajo takze nazwa ourront. Obiekt A
przoohodzi w stan zawieszony z ESC na piorwszoj instrukcji po inatrukoji aotivato. Koloiy dodac¢,
+e prooedura aotivato dajo efekt tylko wtedy, gdy dotyozy obiektéw spasywowanyoh. Aktywaoja
obiektéw znajdujaoyoh sie na lisoie zdarzon dokonuje sie przez wykorzystanie prooedury reacti-
vate.

Zdefiniujemy teraz klase Simulation, przy ozym obowigzywa¢ bedzie zasada przedstawiania du-
zymi literami identyfikatoréw niedostepnych dla programisty.

Simsot olass Simulation;
bogin

link olass EVENT NOTICE (EVTXMS, PROC) ;

real EVTXMS; ref (prooess) PROC;

bogin
ref (EVERT NOTICE) prooodmo suo ;
suoj-if SUC 12*EVENT NOTICE than SUC else none;
ref (EVENT NOTICE) procedure pred;

prod:-PRED;
end;
link olaas proooss;
bogin®

xef (EVENT NOTICE) EVENT;
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end}
ref (hood) SQS}
ref (EVENT NOTICE) prooeduro FXRSTEV}
FXRSTEV:-SQS.first;
ref (prooesa) procedure currant)
currentd-FIR3TSV.PROC}
real prooodure -tine} tiae 1aKCRSXEV.EVTIMB;
procedure hold;
procedure passivate}
procedure wait} - *
prooadure oanoolj
procedure activate}
proooduro reao tivato j
prooess olasa MAIN PROGRAM} ...
ref (MAIN PROGRAM )main}
SQS ¥ new head}
nnHN nev HAIM PROGRAM}
main,EVENT:-new EVENT NOTICE (O,%acin) }
main.EVENT.into (SQS)}
end}Jfr Simulation 3

Kinoa Simulation wprowadza do Simuli pojecia proooou i planowanego zdarzenia (EVENT 3TOXICB)

wraz z Btoohanizmami plonowania. Zmienna SQS (sequencing act) odncsi alp do kolejki, ktéra
steruje przobiogiom wykonywania programéw obiektéw klasy prooess (proceséw). Jest to Jodnoozos-
nio lista zdarzen. Czesto Jest oua nazywana plonem symulacji. Stanowi ona o$ czasu symulacji.
Elementami zbioru SQS sag obiokty (nie prooesyl) nalo&goo do klasy EVENT NOTICE, zwane zdarzenia-
mi prooosow.

a Klasa EVENT NOTICE

Klasa EVENT NOTICE ma 2 atrybuty! PROC- kwalifikowany klasa prooess 1 KVTIME. Atrybut PROC
jest nazwag procosu, zwanego procasem zdarzenia, a EYTTHE okresla obwite togo zdarzenia. Zdarze-
nia (obiekty klasy EVENT NOTICE) wystepujg na SQS w kolejnosci wzrastania atrybutu EVT3ME */e
A zatem obiekt klasy EVENT NOTICE odnosi sie przez atrybut PROC do prooesu i reprezentuje zda-
rzenie, ktére JOst nastepng aktywna fazg tego procesu z punktem reaktywacji w obwili EVTIME.
Obiekt klasy EVENT NOTICE bedgoy pierwszym elementem SQS odnosi sie do aktualnie aktywnego o—
bloktu klasy prooess. Jego atrybut EVTIME okresla aktualny ozas aymulaojl. <

Wynika stad, to na SQS procesy reprezentowane sg przez swojo zdarzenia. Same obiekty kla-
sy prooose nie znajduja sie wieo na SQS. Dlatego aoina je umieszozadé w dowolnych, zdefiniowa-
nych przez programiste kolejkach (obiektach klasy head). Rys. 72 ilustruje liste zdarzen SQS
wraz ze znajdujacymi sie na niej zdarzeniami procesow.

9 Klasa process

Obiekty, ktoryoh zdarzenia mogag byé planowane w symulaoji musza natoieé do klasy prooess
lub do Joj podklasy. Podamy teraz definicje klasy prooess:

link olass prooess}
begin
ref (EVENT NOTICE) EVENT}

Kolejka SQS jest kolejka priorytetowg (wzgledem czasu).
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referencje do odpo-
wiednich obiektow
ktosy process, ktére
r sa reprerentowane
na SQS pnet&biekty
ktosy EYENT NOTICE

Rys. 72

boolean TERMINATED;
boolean proceduro terminated;
terminated i= TERMINATED;
boolean prooadu.ro ldle; idlot= EVENT mm none;
real proceduro evttmo;
it idle then BEAD elao orvtiao i=EVENT.EVTIME;
ref (prooean) proooduro nextov;
nertev +T idle then none else if EVENT.ouoe=nono than none
elao EVENT.auo.PROC;
detach;
inner;
TERMINATED m true;
passivate;
sasi
Obiokt klaay prooeaa ma wszystkie atrybuty klaay link, moze wiec by¢ elemental» zbioru.
Atrybut EYENT proceau wskazuje na obiokt kloay EVENT NOTICE, ktéry reprezentuje dany prooea na
11Soie zdarzen SQS (rys, 73) . Rysunek ten ilustrujg takze mozliwo$¢ umiaszozania prooesow w
kolejkach (“zbiorooh).
Lagcznido elementéw liety zdarzeh SQS Jeat niezalezno od limk-wkaano$oi klaoy prooess.. A zatem
procoo noze znajdowa¢ sie w dwéch zbloraohi Jako element dowolnego zbioru oraz Jako element
SQS, poprzez swoja zdarzenie.
Oméwimy teraz kolejno dziakanie nrooedur zdefiniowanych w klasie prooeaej o
0 procedura idle daje wartos¢ true jesli proces nie jeat reprezentowany na SQS, tm, Jeat w
stanie pasywnym lub zakonhczonym,
0 prooedura evtime wyznaoza chwile zdarzenia prooasu,
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iy, 73

9 proooduru terainated dajo warto66 t m jesli program proooau osiagnie koioowy »ad.
Waga» Nie mozna wznowi¢ zukorozonogo prooetru,

0 prooodara noxtov vjrznaoza refarenoje procesu, ktdrego zdarzanie na liscie zdarzac¢ wystepuje
bezposrednio po zdarzeniu clonago proooeu.

Rozwazmy nastgiujaoy przyktad»
prooess olaaa obiekt]
ref(obiekt)0OB;

OB 1i- nov obiekt;

Wygenerowanie obiektu klasy prooass lub Jej podklosy powoduje Jogo odigozcnte od bloku, poniewaz
pierwszag instrukcja tresci klasy prooess jest systemowa wywodanie prooodury datach. Obiekt prze—
chodzi w stan oddgozony. Jogo LSC ustawia sie na pierwszej instrukcji po ciotach, ktérag Jest in-
strukoja w programie uzytkownika (dziatanie inner). W przyktadzie bedzie to instrukoja OB ¥
new obiekt.

Ilustrujo. to rys, 7 .

— — Kolejny przykdad ilustruje dziatanie prooe-

A . . dur Idle, noxtov i ovtime (rys. 75) , w zalez-
atrybuty klasy link nosci od stanu w-Jakim znajduje sie dany obiekt
P11 Q.
atrybuty klasy process
detach ; * Klasa HAU? PROGRAM
inner;
passivate; V poprzednim punkcie wspomniano, to w skdad

ukdadu quasi-révnoleglego wchodzi, poza sktad-
nikami od¥aczonymi, program gtébwny. Poniewaz
podozaa symulacji w ukdadzie quast-réwaologtyn
znajduja sie procesy, wskazane jest, aby prooo-
sem byt takze blok oymulaoji, prefikscwany klasg Simulatdon i zawierajacy program gtéwny (rys.76).

program uiytkornika —

Ryo. 7U
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S a S
-, - 1o -
L5C 5 iscf 6
P
Ip \
pcsywny aktywny tamenony
P_idle n truo Q.idle a P.idle a fnioo
P,noxtov aa nono P.nextev =» Q
P.evttno o BLAD P.evtiao a 5
Rys. 75
Simulntlon bogin
deklaracje
vV blok
symulaojl
progran
gtoéwny

Rys. 76

Kio molna togo uczyni¢ bezposrednio, gdyz bloki nia majg roforenoji. V tym oolu w klaoio Simula-
tlon zdefiniowano niedostepng dla programisty klasp KUN PROGRAM o nastepujacoj trodoli

prooosa olaaa KUK PROGRAM;
wbi4o truo do detaob;

Uwaga i Instrukojo progromu gtéwnego sq wykonywane po wywodaniu oo najmniej drugi raz prooodury
dotaoh, w dowolnym oblokolo ukdadu quasi-réwnologlego (zob. dziatanie detaob w wypadku

obiektéw oddgczonych).

Dziatanie obiektu kiesy MAIN PROGRAM "ojmulujitoego’ program gdéwny przedstawione bedzie w nastep-
nym punkcie, poniowal 6oidéle wigzo sie ono z dziataniom catego bloku symulacji.

< Dziatanie bloku eymulaojl

Kejooio do bloku symulacji powoduje, zgodnio z algorytmem klasy Sismlatlon, automatyczna vy-
gonerowauio obiektu klasy head, o nazwio SQS, ktéry reprozentuje liste zdarzeh, prooosu main
(main Joat roforonoja do obiektu klasy MAIK PROGRAM), Jogo zdarzenia o ohwili O oraz wstawienie
tego ostatniego do listy zdarzen. _Nastepnie rozpoczyna sie wykonywanie programu obiektu main.
Tworzenie obiektu klasy MAIN PROGRAM ilustruje rys.77.

Po Inatrukoji new HAIK PROGRAM (zob. opis
ogélny klasy Simutation) obiekt min zostaje
oddgczony i1 pozostaje niezaleznym skdadnikiem
(pierwszo dziatanie detaob). ¥ kazdej obwili,
gdy obiokt main otrzymuje nazwe current,
wchodzi on do bloku symulacji, a zatem wyko-
nuje sip program gkoéwny bloku symulacji. Jest
to zgodne z dziataniem procedury detaob, gdyz
wywotanie jej w wypadku obiektu od¥gczonego
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powoduje przojaoio do wykonywania instrukojl wskazywanej przez LSO w programie gdéwnym (punkt
"Heohanlzin quasi-réwnologloioi'). Rozwaimy proste przyktady.

0 SImulation bogin

I»
hodd (1000) J 175 i
and;

V przyktadzie tym dziakanie proooou maln reprezentujgoogo "program giéwny zootako* przaplano—
wnne przez wywodania prooodury hotd (1000). Mola to oznoozadé uptyw ozoeu, po ktérym nalaty bo—
kadozy6é eynulaojo. Za 1000 jodnootok ozasu proooa maln otrzyma nazwe ourrsnt 1 wykonuj!} sie In—
otrukoje programu giéwnego wystepujace po instrukcji hold, .tam, Xa,, Mogg to byd np. instrukoje
opraoowenia danych etatystycznych®

O Slmulation begin

Jozoll ohoomy rojoetrowadé etan wszystkich lub wybranych obiektéw ukdadu uuaai-réwnolegtego,
oo zadany krok ozonowy X, wygodnie Jest wraoadé do programu g#éwnego i tam np, za pomoog prooedu-
dy hlsto zbiero6 wartoéoi interesujgoyoh nas zmiennych losowych. V powyzszym przykdtadzie obiekt
maln bedzie aktywny (ourrent) oo T jednostek ozonu.

0  Prooodury klasy SImulation

V klasie SImulation zdefiniowano llozne procedury utatwiajgce budowe modeli symulacyjnych.
Oméwimy kolejno wezystkio z nich.

- rof (bYEHT KOTICE) prooedure FIRSTEY;
FHisrcnr t sas.firstj
Procedura FHESTEV, niedostepna dla programisty, wyznaoza roferenojg do pierwszego zderzenia
proooou na lic¢oio zdarzen SQS.

- ref (prooeso) proceduro ourront j
ourrent i- FXRSTBV.PROC(

Procedura ourrent daje referenoj8 do obiektu klasy prooasa lub jej podklasy, znajdujacego sie
na pierwszym miejscu listy zdarzen (aktywnego) , np. [If_ ourrent In X then goto Aj

- “sel prooedure tlme; tlme ta BTRSTEV,EVTD1Ej
Procedura tlme wyznacza aktualny ozas symulacji (warto6d atrybutu czasu procesu aktywnego),
np. 1T tilme > 1000 then konlao aysralaojl;

~ proceduro hotd (T)] real Tj

inepeot PXRSXEV do

begin
If T >0 then EYTIMS ta EVTXMS + Tj
If suc a/a none then
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begin
if suo.EVTIME < a EYTXME than
begin
out;
< votaw v odpowiednio raiejsoe na SQS > }
roourae (ourront)j
end;
end;
end;

end;

P.toosdura hoXd (T) przeplenowujo prooes aktywny (obiekt current) w ten sposéb, ie zoetajo on

wznowiony tt chwili ticio"T, Po uyvol&niu tej procedury obiekt przechodzi w stan zawieszony. Pro—
oedu.ru hold musi by6é wywodywana w treioi obiektu, ktéry na byé przeplonewany i odnosi sie tylko

do niego, np.
proooao olass ayetem”™oporacyjny;
bogto Ej;.<»; Dn;
whilo truo do
bogin
wybierz”prograci”~do”uykonania;
hold (ozas”™Jodnootkowy) ;
end;
end;

0 prooodure passivate;
begin

inopoot ourrout do

begin
EVENT, cut |
EVENT t- none;

end;

if SQS.onpty then BLAB elae rosumo (ourront) ;

end;
Prooedura passivate usuwa zdarzenia obiektu current z listy zdarzen SQS. Obiekt przechodzi

V otan pasywny. Nazwa ourront zostaje przypisana obiektowi, ktdrego zdarzenia znajduje sie
na poozEtku listy zdarzen SQ5. Obiekt ten rozpoozyna faze ektywnoéoi (resuns (ourrent)) .
Podobnie do procedury hold, procedura passivate musi byé wywotywana w treéol obiektu, ktéry

ma by6 pasywowany, np-
proooss olasa samochod;

bogin
wbije paliwo do
begin
przejedz As ;
hold (10);
end;
passivate;
end;

e proceduro wait (s); ref(head)S;
begin
current.into(s);
passivate;
end;
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Prooedura wait umieszoza obiekt klasy proooss v zbiorze (kolajon) S i pasywuja go. Podobnie
do dwéob poprzednioh, prooedura wait tausl by¢ wywoktywana w troiol obiektu, ktéry na byc¢
przesiany do zbioru S i spcusywowany, np.

proooes Olnas samochdd j
11 pot paliwo then wait (ataojn ~benzynowa) f

prooodurs oonoel (x)| ref (proooas) X}
if X aa cnrront then passivate elaa
inspect X do
IT EVENT n/a none then
begin R «

EVENT, out |

EVENT 1i- none i
end;
Prooedura oenool (P) usuwa zdarzenie proooeu P a listy zdarzen SQS. Jedoli prooos P Jest ak-
tywny Xub zawieszony to zostaje on spnsywovony. Joéli P Jest reforonojg do obioktu epnsywowa»
nogo lub zakonczonego to prooodura ta nie doje 4adnego efektu. O Ile prooodurg passivate moi—
no spasowywa¢ tylko obiekt, w trebéoi ktdorego jest ona wywokana, to procedura oanool (P) pa-
sywnje dowolny obiekt P klasy proooso i noze by¢ wywotana z dowolnego raiojoon w bloku symu-
laoji (prograntu gtéwnego badz dowolnego obiektu).
Uwaga» passivate a oanool (current).

prooeduro activate j
Procedury aktywnojl doiyoza proooséw nie majgoyoh swoiob zdarzeh na liaoie zdarzen SQS, Wy-
réznia sie nastepujgoo inotrukoje z wykorzystaniom aotivato«

- notivato X,
gdzie X jeet roforonojq do obioktu fciasy prooess lub jej podklaay, powoduje utworzenie
zdarzonia prooesu X o obwili wznowienia réwnej time oraz umieszozenie go na poczatku listy
zdarzen SQSj prooos X otrzymuje nazwe ourront 1 stojo eip aktywny (rys. 71).

at

o
« W3S « dalay Ti

powodujg utworzenio zdarzenia procesu X o obwili wznowienia réwnej
T =taar(T, tirao) w wypadku et i
T*’ntrax (timo+T, time) w  wypadku delay

oraz uaioozozotiio go na lidoie zdarzen SQS za wszystkimi wystgpujgoysai tam zdarzeniami o
obwileoh nie przekraozajgoyob T lub T”" (rys. 78 1 79)]

Hy». 73

Znstrukoja aotivato E at 7 w tredoi obioktu A spowoduje przejéoio od konflguraoji poczatko-
wej (rys. 78) do konflguraoji przedstawionej na rys. 79j

{ et

delejr

T prior }

dziata analogicznie do poprzedniej z tg réznlog, to utworzone zdarzanie prooesu X umioszozo-
no Jest na SQS przed wszystkimi zdarzoninmi o ohwilaoh nie wozeénieJdezyoh od T* iub T*”j
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pr ~rI.. 2=E e h

5 Lscj 7 LT LsC Lsc >

A '8
octlvote £ \
at 1 Kh
aktywny
zawieszone
Hya. 79

instrukoja aotjyato E at 7 ~rior »powoduje przejéoie od konfiguraoji poozatkowold (ryo*78) do
konfiguracji no rya* 80*

7 D 1o - o1
ECC_ 5 Lsc1 7 7 esc/ 7 esc/ 10
i £ 8 I C O
<ictivateE " \ \
at 7 prfor w b v h b
aktywny _
zZawleszane
Iy». 80
; boforo
— activato X aftor *

powoduj o utworzonio zdarzenia prooo»u X o obwili rownoj oliwili zdarzonia proceau Y 1 umiesz-
ozenio go na lidoio zdarzod SQS bozpodrodnio przdéd (Mbofore) lub za ~aftor) zdarzeniom Y; Je©%«
1i Y joot proooaem pasywnym lub zalcohozonya to instrukoja ta Je»t réwnowazna wywodaniu prooow«
dury oanool (X); przyjwijfjo za poczatkowg konfiguraoje z rys. 78 instrukcje:

aotjyato E boforo D;

aotjyato E aftor D;
spowoduja przojoéoio do lconfiguraoji przdod»tawionyob na ryounkaoh odpowiednio 81 i1 82f

5 S
psC T u—p r
o cic / 7 &F 1 0 1 10
8
activatef v \%
~8 b r?F b
aktywny
zamieszone
Rys. 81
a S
| . <——F 1 <- -> 1 R 1 o B3
5 ISE A 7 & Jil 7 & 7 esc/ 10
/i 8 | e C D
aclnatef \& \ v ld
¢jClec 6 b
aktywny
zaniesione
Ryn. 82

proooduro roaotjyato)
Prooodury reaktywacji dotyczg prooeadw aktywnych, zawioazonyoh lub pasywnych. V tym ostatnim

wypadku ag ono réwnowazno proooduroa aktywacji. Mamy wieoi

- roaotjyato X}

) at
— reaotivato X dolan TJ
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Jii
( T Pdo~J
dolay
boforo
- reactivate X *yy
after

Dziatanie tyoh prooodur poleca na usunieciu z linty zdarzen SQ5 1 likwidaojl zdarzenia proccnu
X, a nastepni« -wywokaniu procedury uktywaoji w odniesieniu do togo prooosu. Ola przyktadu przy-
pudomy, Za »aj40 dang konflguraoJe poczatkowg z rys. 78, ofcoomy przoplanowaé ohwilp wznowienia
prooeau B z 7 na 12, Poniowa* prooon B znajduje aie na lidéoie zdarzen, etad uayoie prooodury
aktywnoJi Jest bledne, NaloSiy wywotan prooedure i-oaktywaoji, tj, reaotivato B at 12. Otrzymana
w wyniku togo konfiguracja ma poato6 (rys. 83),

aktywny _
ZaMmeszone

Wya. 63

0gélny sohouat struktury klasy Simsot i Simulation ilustruje rys, 3. Sfirmédny uwage na to, Ao
procedury activate, passivate, hold, dtp. dotyczg tylko obiektéw klasy prooosc iub JoJ podklnay.

Rys, 8®
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Ryounek ton ilustrujo ponadto mozliwoboi dostepu do atrybutéw zdoflniovanyoh na r&tnyoh poaio-
naoh profikoovanla.

¢, Przykdady

- Przeanalizujmy przykdad symulaoji proooeu obrébki dwéoh pétfabrykatédw przez jedng obrabiarke.
Program eymulnoyjny ma poatadér
Simulation bogin

ref (obrabiarka) obrobka; gof (jlOtwl) bufor”obrabiarki;
prooooo olooo obrabiarka;

bogin
El Aj inopoot bufor”obrabiarki.firot vlion pé4fabrykat do
bogin
out;
hold (2);
E2 JSPR. A;
ond othorwioo pasaivato;
E3 goto Aj

ond; S obrabiarka £
link ola03 pédfabrykat;
process olass gonorator;
boginh intogor i;
Gl for i t= 1 stop 1luntil 2 do
begin
now pétfabrykat.into (bufor”~obrabiarki);
if obrébka.ldlo thion aotivato obrébka dolay 0;
hold (1);
ondj
ond; 8 gonorator $
buforuobrabiarki 1- now head;

obrobka now obrabiarka;
aotivate obrébka dolay O;
F2 aotivato now gonorator aftor obrdébka;
bold (5);
F3 ond; £ Simulation £
tab. t
SQSs ourront timo main obrabiarka gonor.
(main,0) main 0 FI1
(nain,0) (obrabiarka, C) main 0 F2 E1l
(main.0,) (obrabiarka,0) (gon,0) main 0 F2 El G;
(obrabiarka, 0) (gon,o0) (main,5) obrabiarka O F3 Gl
(gon,0) (main,5) gon 0 F3 E3
(obrabiarka,0) (gon,l) (main,5) obrabiarka O F3 Gl
(gen, ) (obrabiarka, 2) (main, 5) gon 1 F3 E2
(obrabiarka,2) (gen,2) (main,5) obrabiarka 2 F3 Gl
(cen, 2) (obrnbiarka, 1) (main,3) gon 2 F3 E2
(obrabiarka, ¢  (mninf5) obrabiarka h F3
(main, 5) main 5
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Przebiec programu ilustruje tab. 1. Walcutok woj$oia do bloJcu symulacji Generowany Jest systemo-
wo obiekt SQS , roprezontujgoy liste zdarzen, prooes main oraz zdarzenia proooau main z ohwilag
0, ktdéro nznaozymy przez (main,0). Zdarzenie to wchodzi na Ho tg zdarzen SQS i rozpoczyna sie
wykonywanie procramu prooesu main. Tworzony jest zbidér buforuobrabiarkl (kolejka) i obiekt o-
brébka, klasy proooss (reprezentujacy obrabiarke). Nastepnie (Fi) generowany Jest prooes obra-
biarka i1 Jego zdarzenie w obwili O, oznaozano dalej przez (obrabiarka,o). Podobnie tworzony

Jest prooes generator, ze swoim zdarzeniem (gen,0) , ktdéro umieszczano Jest na SQS za zdarzeniem
(obrabiarka,o0). Wskutek wykonania-instrukcji hold(5) prooes main zostaje przoplanowany, a Jogo
nowe zdarzenie (main,5) umioszozano jest na ostatnim miejscu listy zdarzen. Rozpoozyna sie wy-
konywanie programu prooesu obrabiarka od miejsoa E1 wskazywanego od Jogo 15C. Poniewaz generator
jeszoze nie dziatat wiec kolejka buforuobrabiarkl Jo3t pusta i obrabiarka zostaje spasywowana
(E3), a Jej zdarzenie usunieto z listy zdarzeh. W wyniku dziatania generatora, ktéry otrzymat
toraz nazwe ourront, poédfabrykat zostaje wprowadzony do kolejki buforuobrabiarki. Ponadto Wygo—
norowano zostaje zdarzanie prooesu obrabiarka (obrabiarka,0) i umioszozone za zdarzeni ea aktu-
alnie dziatajgoogo generatora. Instrukoja hotd (1) powoduje usuniecie z SQS 1 likuidaoje zdarze-
nia (gen,0) oraz utworzenie nowego zdarzenia (gon, 1) i wstawienie go na SQS na zdarzeniom (obra-
biarka,©) . Dziatanie gonoratora zostajo zawieszono i nazwe ourront otrzymuje prooos obrabiarka.
Poniowa-l w kolejce buforuobrabiarki znajduje sie Jeden pétfabrykat, Jest on usuniety z tej ko-
lejki 1 wziety do obstugi. Instrukoja hodd (2) powoduje usuniecie i likwidaoj e zdarzenia (obra-
biarka,©) z SQS oraz utworzenia nowego zdarzenia (obrabiarka,2) 1 wstawienie go na SQS za zda-
rzeniom (gon, 1) . Obrabiarka przoohodzi w stan zawieszony na 2 jednostki czasu oymulujgo obréb-
ke potfabrykatu. Po wygenerowaniu dwéoh pédfabrykatéw i ioh obréboo przez obrabiarke, prooesy
obrabiarka i generator zostaja opasywowono, a ich zdarzenia usunieto z listy zdarzen,. Nazwe
ourront otrzymuje teraz prooos main, ktérego LSC znajdujo sie w punkoie F3* Program Jest zakon-
ozony.

0 Przeanalizujmy teraz inny przyktad (rys. 85) . Natozy zbudowa¢ model symulacyjny pownogo
prostego ayotomu oporaoyjnogo maszyny oyfrowoj. Zadaniom togo oystomu Jost przydziat jednostko-
wego ozasu liczenia kolejnym programom, o zadanym ozasie liczenia, wchodzacym do systemu zgod-
nie z rozkkadem wykkadniczym o intensywnosci A , i przechowywanych w kolejce programéw Q. Ko-
lejka ta ma N pozioméw Q1, Q2,..., QN, gdzie Qi stanowi kolejke ma i-tym poziomie. Programy
wohodzgoo do systemu wprowadzano sg zawszo do kolojki Q1. Jozoli ozas liozenin programu Jost
wiekszy od czasu Jednostkowego, wtedy program umieszczany jost w kolejoo na poziomio o i wyz-
szym od togo, z ktérego zostat wziety do liozonia, Systoa zawsze obstuguje w pierwszej kolejno—
601 programy z nizszych pozioméw, np, josli liczony by¥ program z poziomu Qp i w tym ozasie zo-
stat wprowadzony nowy program do kolojki Qt, wtady po obstuzeniu programu z poziomu Qp systom
przejdzie do wykonywania programu z kolojki poziomu Qt. Programy, ktére beda obliozone catkowi-
cie, przesytane sa do zbioru wydruk. Z przedstawionego wyzej opisu wynika, zo system w pierw—
azej kolejnosoi obstuguje oatkowloie programy o krétkim ozasie liczenia. To, ktéra wymagaja
dtuzszych czasoéw liczenia osiagaja w kolojoe Q wysokie poziomy, ktérym Jednostkowy ozas liozo-
nla przydzielany Jest znacznie rzadziej.

V uodolu symulacyjnym nalezy ponadto obliozad i wydrukowac¢ rzoozywisto ozaay liozonia wszyst-
kich programéw.

JIL. programy
nieeakoncione

oL SYSTEM

programy
lakoriceane

programny N \Mjdrek 1
wpranodione do kolejki Q
Rys. 85
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Budowe mododu ayroulaoyjnogo rozpocznijmy od okrsélenia podstawowych obiektéw wystepujacych
v »ymulaoji. Sa toi

0 programy,

e conorator programéw,

~  system,

0 kolejka wydruk oraz tablica kolejek Q.
Waznym olomentom w budowie modelu Jest okreélonie przyholoznosoi wymienionych obiektéw do odpo-
wiednioh kia«, a takze podanie definicji tych klas. Inaczej mowigo nalezy wyznaczy¢ te obiekty,
ktére w ozasio symulacji beda prooosami, tj. beda nalezaty do klas prefiksowanyoh klasg prooess
oraz obiekty bgdaoo Jodynie eloiaontami kolejek, tj. nalozaoe do klas profiksoiranyoli klasg link.
0 przynaloznodoi obiolctu do danej klasy decyduje algorytm jego zachowania sip.Powyzsze rozwaza-
nia ilustruje pierwszo wersja programu:

bogin
integer N;
N = Inint;

Simulation bogin
link olass program;
bogin
roal czaEjWykonwiin, pozostaty czas, ozas”“wygonorowania;
booloon sygnalukoricauprogramu;

ond; § program5
proooss olass system
prooesb olass gonorator..._;
rof (hoad) wydruk;
ref (“head) array Q (i :N);
wydruk now head;
for J:=1 stop 1l until N do
Q () =- now head;

aotjyato nov gonorator;
hotd (ozasusymutaoji) ;

ond; S Sinulation 5

ond ;$ programu $

V bloku zewnetrznym zadeklarowano i wozytano liczbe N pozioméw kolejki Q. Blok wewnetrzny pro—
fiksowany jest klasg Simulation. Dostepne sa w nira zatom wszystkie prooodury klasy Simuiation.
Zadeklarowano w nim miedzy innymi klasy systom i gonorator profiksowano klasa proooss, poniewaz
obiekty nalezgoe do tych klas stanowia w symulacji prooosy, a takze ldaae program prefiksowang
kla3a link. Obiokty toj ostatniej symuluja zachowanie sie programéw. Kazdy program ma takie a—
trybuty, jak ozaa, wykonania, pozostaly czas oraz 6zas"jWygenerowania, a takZe atrybut boolowski
sygnal”~koéoo”progronm, ktory przyjmuje wartos¢ true, gdy program zostat oatkowioie wykonany. Pro-
gramy wstawiane sg w czasie symulacji do kolejek Qi oraz wydruk, stad koniecznos$¢ prefiksowania
klasy program systemowag klasa link,

Gonorator programéw jest obiektem, ktéry w losowyoh chwilach generuje obiekty nalezgce do
klasy program. Poniewaz obiekt ten symuluje updyw czasu pomiedzy kolejnymi generacjami progra-
mow, musi wiec naleze¢ do klasy profiksowanej klasg process.

System jest obiektem, ktdry realizuje podstawowy algorytm obstugi programéw sformutowany
w opisie problemu. Natozy on do klasy profiksowanej klasg proooss poniewaz bedzie on symulowat
uptyw jednostkowego czasu przetwarzania pojedynczego programu.

Program gtéwny zawiera goneraoje zbiora wydruk oraz Q, aktywacje generatora, a takze wy-
wotanie procedury hotd (oza3,_symulaoji), ktéra zawiosza program gkdéwny main na czas okreslony
w argumencie. Po uptywie tego ozasu symulacja jost zakohezona.
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Kolejne wersje programu powinny zawioradé dalszo uszczegétowienie definioji poszczeg6lnych
klas oraz programu gkéwnego. Ponizej przedstawiono konoowg postad programu. Wzbogaoono X, o lioz-
ne komentarze, ktéro powinny udntwié zrozuaienie pednego oodolu eymulooyjnego.

begin
intogor N;
N m inint}
Simulotion begin

roal ozas™ Jednostkowy, ozas”™oymulaoji, lambda;
intogor U, J;
ref (system) komputer; - <
ref (bead) wydruk;
rof fHiocad) array Q (1iN);

link olass program;
begin
roal ozas”™wykononia, pozostaty”™ozas, ozaejwygonorowonia;
booloan sygnat~korioa™prograam;
ozas wygenerowania i= timo;Swyznaozonie oliwili goneraoji 3
pozostaty”™ozas 1= inroal;9wozytanie ozbou liczenia programu $
iT komputer.idlo thon aotjyate komputer dolay OF
3 wprowadzony program, w przypadku bozozytmosol systemu, aktywujo go $
otul; 5 program 3

prooeso olass gonorator;
begin
wbide true do
begin
now program.into ("Q(t)) > 3 generaoja programu i wstawienie go na pierwszy
poziom kolejki Q J
hotd ( nogezp (lambda,Ul)) ;
and;
end; 3 generator 3
prooene olass system;
begin
integor i; ref (program) progj real ozas”obatugi;
wbito trua do
bogin.
for i:=1 stop 1 until N do
if not Q (i) .ompty thon
bogin 8 blok obliozany jesli i-ta kolejka nie Jest pusta 8
prog J- Q(i). firat;
inapoot prog do

begin
if_pozostaty”ozaa™-ozaajodnoa tkowy thon
begin 3 gdy pozostaty ozen jest wipkazy od czasu Jednostkowego 8

ozasuobstugi is ozasujednostkowy;
pozostaty, ozas la pozostaty”ozos-ozas”jodnootkowy;
end else
bogin
ozae jObstugi i= jpozostoty™ozas;
aygnad™jbojioajprogranu t= truo;
end;
out;
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hold (ozao”bezZugl)} 8 symulaoj» olasu przetwarzania programu B
mii eygnaZ”~konoajprograaru then
begin.
ozasuwykonaniajatimo-oza»liwygenerowania; 8 obliczenie rzeczywistego ososa
liozenia §
into (wydruk)
end alae

if i<H then Into (q(i+1l)) else into (<H))I|
8 wstawienio programu na wyiszy poziom 8
end; 8 Inspect 8 _
goto otyk; 8 wyskok z pptli for w oelu umozliwienia rozpoonpolo przeszukiwa-
nia kolojki Q od najnizszego poziomu $
end 18 for $

passivate; A v wypcdku brokn programéw system pasywuje sip 4

etykl ondi3while 3
end | 3 system8
3 program gZéwny 3
lambdaluinroal; ozae”ednoatkowyininreal; U,:alnint;
ozas”™aymulaoji la Inroal |
for J,i=1 atop 1 until N dij
Q (@) il- new head 3 utworzenia kolejek 3
wydruk I- now head;
komputer Ik new system;
activate komputer; 8 aktywnoJa aystemu $
aotlvate new generator; 8 aktywnoJa generatora |
hold (ozaeuaymulaoji);
8 po tym czasie wszystkie wykonano ooZkowloie programy znajduje sip w zbiorze
wydruk 8
while not wydruk.empty do
Inapoot wydruk.firet when program do
begin
outfix (ozasuwykonania, 10,5) ; 8 wydrukowanie wartoAol rzeczywistego ozaea
liozenla programu 8
outla&go;
out; 8 usualpole programu me zbioru wydruk 8
end;
end; 3 Simulation 8
e end; 8programu 8

© Zakonczanie

Przedstawiony w tej oraz w poprzednioh ozpAoiaoh Jpzyk Simula 67 Jest bardzo efektywnym
narzpdziam dla projektantéw obiektowych systeméw komjmitsrowyohi Sformutowanie problemu w tym Jp-
Byku stanowi w istoole gotowy program dla maszyny oyfrowej, ktéra stuzy wtedy do przeprowndzenla
eksperymentow symulaoyjnyoh. Vaznym fragmentem Jpzyka Jest Jego bogaotwo w zakresie operaoji na
telcatach, czego nie ma Zaden inny Jpzyk symulacyjny.

W procesie projektowania ozpeto wykorzystuje eip Simulp 67 jedynie do opisu systemu nie
przeprowadzajgo zadnych badan na komputerze. Postugiwanie eip tym Jpsyklem zmusza wtedy projek-
tanta-programietp do dokdadnego okrodlenla wszystkloh atrybutéw i funkojl systemu (prooesu) , oo
przyczynia slp do precyzyjnego zrozumienia problemu.

Kierunki rozwijania Slaull 67 wiezg slp Soisle z mozliwoSciami rozszorzonla togo jpzyka o
nowo klasy systemowo. W ten sposéb powstaka klasa C1DSIM £5j <I° symulacji oiagtoj, klasa 0ASI3
[6] do symuloiajl baz danych 1 syotenéw operacyjnych, klasa ICGt»[]7] oran GRAFHIO ["3] do kon-—



VersooyjnoJ grafiki komputerowoj, itp. Prowadzono sa takze praoe nad zastgpioniem klasy Simula-
tion klasg liocaltimosimulation [9] , ktéra umozliwidaby syraulaoje w ozasio rzoozywistym. Simula
byda taki.o inspiracja do opracowania pakietu programéw o namwio SEUID QWY , ktory rozszorza
Jezyk programowania mikroprocesoréw PL/M na zagadnioni.a symulacyjno umozliwiajgo oyinulaoje boz-
poérodnio na mikroprocesorach.
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mO programowaniu i weryfikacji struktur
systeméw operacyjnych

Praca przodstawia skroécony opis opartego na Pascalu jezyka
programowania systeméw operacyjnych 1 I (Procoss lliorarchy
Implemontation Lang-uacjo ) i wyjaania znaczonie struktur proce-
sow, ktére mozna w tyra jezyku programowac. Biec procoedw
w strukturach zaprogramowanych w Philu jost wyjasniony za po-—
uioog sioci Potri®ogo. Znaczonio tycli elomontow jezyka, ktoéro
stanowig uzupodnionio Pascala jost podano w po3taoi aksjomat
tycznych warunkéw ich woryfikacji .

Praca zawiora roéowuioz przykdad struktury pro.ooséw, ktoéra
jost rozwigzaniom problemu pieciu filozoféw, oraz proébe
weryfikacji toj struktury.
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1 vstep

Niniejsza pnsoa Jest uzupoinioniera ksigzki pt. '"Projalctowanio struktur systemdw operacyj-
nych" (fi], ktéra zawiera powng propozycj e metodologiczng dotyozgog projoktowania 1 programowa-
nia systeméw operacyjnych. Propozycja ta zostata po raz pierwszy opubXJdJcowu.ua Jako raport [5].
Poniewaz wspomniang ksigzke napisatem z mySsla 0 do$6é szeroki® kregu ocyielnikéw, nio umiescitam
w niej rozwazan dotyozgoyoh formalnych definioji wprowadzonych pojed i préb wsryfikaoji przykita-
déw struktur. Rozwazania to sg trosola niniejszej praoy.

Aby zrozumie¢ niniejszg praoe, niekonieczni.o trzeba przeczyta¢ wspomniano, ksigzkej wystarczy
wiedza informatyczna w zakresie systeméw oporaoyjnyoh na poziomie uniwersyteckim.

Propozycja zawarta w wymienionym opracowaniu zraiorza J&* takiemu podojsolu i Jezykowi progra-
mowania, w ktérym oato$6é systemu oporaoyjnego Jest ujety w sposéb jednolity, Wkaczajac w to
takze tzw. Jadro, Jak wiadomo, jadrom systemu operacyjnego przyjeto nazywa¢ te Jogo ozeso, kto-
ra wymykata sie dotychczasowym prébom pojeoiowogo usystematyzowania dziedziny systeméw opera-
cyjnych. Przez Jadro rozumie sie np. zbidér takich opornoji wykonywanych w maszynie, ktéro nie
wohodzg w ok#ad zadnego z proooséw. Inno okreslenie Jadra! "Jadro Jest to zbidér tzw. programoéw
roakoji na przerwania i programéw elementarnych operacji oynohronizaoyjnyoh'» Innymi atovy, pod-
stawg rozwazahn o strukturaoh systeméw oporaoyjnyoh Jest do tej pory nie soma maszyna, Jak Ja
inzynierowie zaprojektowali, lecz maszyna z pewnym oprogramowaniom, ktére pozwala ‘nie wiodzied"
0 systemie przerwan, o sposobie elementarnej synchronizaoji i tp. Zas dzialanie tak uzupednio-
nej maszyny przedstawia sie jako pewien zbidér wspétbieznych proceséw. Samo pojeoio *‘prooea’ stu-
zy wyodrebnieniu oddzielnych akoji wykonywanych przez maszyne: a wieo oddzielnych zbioréw danych
oraz ciggow oporaoji, z ktéorych kazdy odnosi sie do "awojogo'™ zbioru donyoh. Oczywiscie nie by-
+oby powodu do rozwazan o strukturaoh systoméw operacyjnych, gdyby nie istniaty dane wspélne
dla wielu akalJ., a takze wspélne rejestry, urzadzenia wejsoia/wyjsoia itp.

Proces - w powyzszym rozumieniu togo terminu - jest wykonywaniem oporaoji, ktéro‘odnoszag sie
do donyoh lokalnych (prywatnych), jak i do danych wspélnych z innymi procesami. Dane, ktére sa
wspolne dla dwoch lub wieoej proooséw, oraz operacje, ktére sie do tych danyoh odnosza, sg z
owych proooséw wyodrebniano i okreslono mianem monitora (T1J, [2] i in. ), Biog kazdogo z tych
proooséw moze zatom byd rozwazony w nastgpujaoych kategoriach: na zewngtrz monitora, wojsoie do
monitora, wewngtrz monitora i wyj$oio z monitora. Proces moze woj$é do monitora pod warunkiem,
70 wewnatrz togo monitora nio ma zadnego innego prooeou. V przooiwnym razie prooos wchodzgoy do
monitora bedzie wstrzymany az do obwili, gdy ten Inny prooos z monitora wyjdzie (Szeregowanie
kréotkoterminowo ). Ponadto, musi byé mozliwe zatrzymanie procesu takze wewngtrz monitora, po to,
aby umozliwi¢ innomu prooosowi dostep do tych sarayoh donyoh. Innymi stowy, nie mozemy wykluczyé
sytuacji, w ktérej Jeden proces jrasi poozokadé na inny proces (szeregowanie Srednioterminowe,).
Blatego wkosnie potrzebno sag opornoJe synchronizacyjne. Poniewaz za$ wykonywanie tych oporaoji
nio stenowi ozes$oi zadnego z proooséw gdyz sg to dziatania rozpoczynajace sie wstrzymaniem pro-
cesu i konozgoe sie wznowieniem procesu lub proceséw - nio da sie ono uja¢ za pomoog pojec
“prooos' i "monitor”. Stad potrzeba wyodrebnienia oporaoji, ktére nio wchodza w sktad zadnego
z prooosow, ozyli utworzenia wspomnianego wyzej jadra.

Przedstawiona w opracowaniu j6J propozycja potogu na tym, aby nieco inaozej rozumie¢ poje-
oie prooes, Prooos w nowym rozumieniu bedzie pojeoiera wezszymi podziat tego, 00 sie dzieje w
maszynie na procesy bedzio niooo drobniejszy. Natomiast liozba proooséw i ioh umiojsoowlenie w
strukturze systemu operacyjnego bedzie stato. Pojecie prooes bedzie bowiem stuzy¢é wyodrebnieniu
oddzielnych zbioréw danyoh oraz wykacznie tyoh oiagéw operacji, z ktérych kazdy odnosi sie tyl-
ko do "swojego* zbioru danyoh. Tam, gdzie uprzednio méwilismy o operaojaoh dotyczacych zbioru
danyoh, ktéry byl wspélny dla wielu proceséw, teraz powiomy, zo istnieje oddzielny prooes, dla
ktérego 6w zbidr Jest jego whasnym. Prooos ton moze by6é wywotywany przez inny prooes-, ktory
przekazuje mu odpowiednie parametry oraz sam zatrzymuje sie. Jesli wywokanie prooesu zdarzy
eie w ozasie, gdy ow prooes whkasnie biegnie, wiwoz-.s wywokanie to bedzie opéznione az do zakon-
czenia trwajacego przebiegu (szarugowanio krotkoterminowe). Wznowionio prooesu wywodujacego



31

nastgpi nto wczesniej niz po zakonczeniu jednego przebiegu prooosu wywotanego — tego przebiegu,
ktéry odpowiada wywokaniu.

Zaakceptowanie takiego rozutaienia pojpola ''proooo' oprawia, zo to, oo stanowi zazwyczaj
dziatania jadra, daje sie potraktowa¢ Jako wiolo réznych proceséw, ktéro w strukturze systemu
operaoyjnego zajmuja bardzo rézno miejsoa. Np. reakcja na przorwanlo ktérogop z kanatéw treno-
misji danych mozo by6 potraktowana Jako prooos, ktory Joot nadrzedny w stosunku do prooosu sze-
regowania zgtoszen do togo kanatu} na réwni z prooooom ozytonia kolejnych znakéw i umloszozania
ioh na odpowiednim buforzo L~J. Innymi stowy, proooo reagowania na przerwania oraz prooos 0zy—
tania znakdow wywodujg proooo szeregowania zgloszen Jako im podrzedny. Przy dotychczasowym rozu-
mieniu proooeu czytanie znakéw bydo troktowtuie jako prooeo, szeregowanie zgtoszehn - Jako moni-
tor, za$ reakoja na przerwanie - Jako ozes6é dziatan jadra.

Na réznice miedzy dotyohozasowym i nowym pojmowaniem procobu mozna réwnio* spojrzod inaczejj
od otrony Jezyka programowania. Jezyk programowania systeméw operacyjnych, u podstaw ktérego lo-
zy dotyohozasowo okreslenie pojeo+n”procoo™, z natury rzoozy zawiera pcv.no standardowe moohoniz-
my zapewniajgace wspomniano wyzej szeregowanie krétkoterminowo oraz zrodniotarninowo. Oznacza to,
ze ohogo korzystadé z danego Jezyka programowania, opréoz Jogo kompilatora musimy dysponowaé¢ od-
powiadajacym mu systemom obstugi wykonania fang. run-timo systora), ktéry zawiera wspomniana me—
ohanizmy. Poniowez zan meohanizméw tych nio mozna wyrazi¢ za pomocag poje¢, na ktéryoh jezyk ten
jest oparty, systom obstugi wykonania musi byé zaprogramowany w innym jezyku; praktycznie w Kko-
dzie maszynowym. Nietrudno zoriontowaé sie, ze w wypadku jezykédw programowania systeméw opora—
oyjnyoh 6w systom obstugi wykonania odpowiada tomu, oo wyzoj okredlatinmy jako jadro. Jonii
przyjmiomy nowo znaozonio pojeoxa’proOosI to okazo sie, zo systom obstugi wykonania nio jost
bezwzglednie konloozny. Jezyk programowania systemOw oporaoyjnyoh, nawet wysokiogo poziomu, moz-
na sformutowa¢ tak, aby to, oo ma bydé w maszynie wykonywano, byto w oalonoi wygenerowana przoz
Jogo kompilator. Jodynym standardowym moohanizoem koniooznym w takim jezyku joot bowiem mooha-
nizm ozorogowanla krétlcotorminowogo, czyli mechanizm opéznionia kolejnego rozpoozeoia lub wzno-
wienia prooesu az do zatrzymania lub zakoniczenia jogo biezgcego prsobiogu. Poniewaz meohanizm
ten pologa na tzw. aktywnym czekaniu, do jogo realizacji wystarczy, aby wygenerowany przoz kom-
pilator kod kazdego z proceséw zaopatrzony byt w odpowiodnio petdo aktywnego ozokania. Nie
trzeba wieo do.togo systemu obstugi wykonania. Zauwazmy, ze w wypadku maszyny jednoprocesorowiJ
meohanizm ten jost w ogdéle niopotrzobny.

Hoze teraz powstad pytanie, ozy jednak systom obstugi wykonania nio Jost konieczny dla in-
nych powodéw niz standardowy meohanizm szeregowania krétkoterminowego. Poprzednio byt on nie-
zbedny zo wzgtedu na standardowy meohanizm szeregowania nrodniotorminowogo oraz w wypadku jezy-
kéw wysokiogo poziomu Jest on uwazany za niezbedny za wzgledu na standardowe operaoja wojaoia/
wyjnoia i dynamiozny przydziat pamieci. Z tego, oo powiedzielismy wyzoj o propozycji nowego ro-
zumienia poj eoia'proooo™wynika, zo szeregowani© Srednioterminowo nio Jest juz kwestiag zadnego
stondardowogo mechanizmu w Jezyku programowania. Poniewaz chodzi nam o Jezyk programowania sys-
tembéw oporaoyjnyoh, a wieo programowania m.in. procoséw wsjnoia/wyjrnola, prooes dynamicznego
przydziatu pamieci itp., nie bedziemy zakkada¢, ze sa to standardowe meohanizmy tego jezyka.

Istota zaproponowanego podejscia do projektowania i programowania systeméw oporaoyjnyoh i
odpowiadajgoy temu podejsSciu jezyk®"programowania zostaty szozegétowo przedstawiona i zilustro-
wane w opracowaniu [6].- Ksiazke te mozna traktowa¢ Jako wprowadzenie do zagadnien projektowania
1 programowania eystoméw operacyjnych dokonane w sposéb nioformakny, odwotujgoy sie do intuicji
czytelnika. Powyzszo odnosi sie zwlkaszoza do semantyki zaproponowanego jezyka. Jezyk ton zyskat
sobie nazwe Phil (od s#éw Prooosa Hierarohy Implomentation Languago), totez dla wygody bedziemy
tej nazwy tutaj uzywac. Sk#adnia Phila Jest przedstawiona w pracy [¢] za pomoca diagraméw syn-
tetycznych zamieszczonych na kohcu ksigzki w Dodatku. Natomiast semantyka jest oméwiona tylko
na przykJtadaoh i wyjasniona, poprzez poréwnanie z Paaocaleia* Colera niniejszoj praoy jost przéd—
stawienie ooraantyki PhJdJLa w sposéb niooo bardzioj formainy i rozwaZenio mozliwosci weryfikacji
struktur proceséw zaprogramowanych w tym jezyku*

V nastepnym purografio. Czytelnik znajdzie skrot tego, oo w opraoowaniu [6] stanowi opis
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Phila, w paragrafie 3 — spos6b przedstawiania w postaci siooi Potri”ogo struktur proooséw zapro-
graaiowanyoh w Philu, w paragrafie > - aksjomatyozno dofiniojo pojed btanowigoycH uzupednienie
Pasonia w Philu, w parografio 5 - proébe weryfikacji struktury proooséw, ktéra odpowiada rozwig-
zaniu problemu pieoiu filozoféw, a w paragraf:!'o 6 — podsumowania.

2. Phil

Phil mozna okresli¢ Jako maszynowo ukierunkowany Jezyk programowania wysokiego poziomu. Jak
wiols takioh jezykéw, Jest on modyfikacja Jezyka Pascal( N Ji L®J ~ in») * Modyfikacjo Pasoala
z reguty polegaja na uvauiiieoiu z nieco eleraontéw, ktéro nio og w zgodzio z zatozong filozofia
konstruowania systeméw opornoyjnych, i na uzupoinioniu tok okrojonego Pasoala o elementy odpo-
wiadaj goo pojeoiom, na ktérych opiorg sie owa filozofia.

W noczym  j gcsyku usuwamy z Pasoala!

o pliki ong. filosj , a zbiory (sotoj, 0 zmienno dynamiozne, o prooodory i funlcojo rokuronoyj—
no, ozyll wszystko to, oo wymagatoby systemu obstugi wykonania. Natomiast wprowadZzomy pojeoia
“prooos' 1 “struktura procesow" oraz otowarzyszono z tymi pojeciami powno standardowo struktury
danych, pr-ooodury i zdania. Ponizej nastepujo bardzo skréoony opis PM.la, przedstawiony z punk-
tu widzonia struktur oyotoméw oporaoyjnyoli, ktéro maja w uim byé programowano.

Struktura proceséw joat okreslona przoz pewien cigg programéw, oigg dekloraojl proceséw oraz
zdanio iniojujgoo. Diagram syntolctyossiy, otfpowiadajgoy strukturze proceséw, raozo wyglada¢ Jak
nastepuje*:

struktura prooosow

-program -

>PROCESS »specylikacja - vI ' idenl . —*+ >ident. programu-

1
x >(“’$i>l_ atk . bez zmaku r 1 —=>)
k —idnt. progranu- 1

b~_ident. procesu — — »¥{—*= } — wrazenie -— 1 >)
i»idett. procesu — "

To co w deklaracji procesu okreslany symbolom bpooyfikaojn® Jest zalezno od organizacji ma-
szyny i wskazuja, ozy prooos aa byé np. procesom, ktéry dajo oie przerywa¢, czy toz takim, ktoé-
ry nio dajo sie przozywa¢. Przy bardziej zdtozonej orgnnizaoji maszyny opooyfikaoja moze zawie-
ra¢ np. minor poziomu przorwan (jozoli maszyna ma wielopoziomowy systom przerwan). ldontyfika—
tor programu wskazuj®o program, weddug ktérego prooos ma byé zadeklarowany. Program ton musi wy-
stagpi¢ w olagu programéw poprzedzajacym doklaraojo proooséw. Samo pojeoio »program'” JO3t wipa
traktowano jako powion wzorzec prooosu, tak jole typ danej jost pewnym wzorcem, weddug ktérego
mozna zadeklarowa¢ zmienng. Jak wida¢, deklaracja prooosu moze jeszoze zawierac¢ objety nawiasa-
mi oigg statych liczbowych i icéontyfikatoréw proooséw. Jest to wyliozenio tych wartosci, ktoéro

Diagramy syntoktyozno, za_ pomocg ktorych przodstawiamy dofiniojo poszozagélnyoh pojeo,
zaW|e_ra!a 3ymbolo nietoroi jrolno — oznaozono stowami ztozonymi z matych liter, oraz symbole
terrai - oznaozona stowami ztozonymi z duiyoh liter i innych znakéw pisarskich.
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u programie prooosu oznaczono sa przez identyfikatory statych parametréw programu, oraz tyoh
procesow, ktéro w deklarowanym procesie moga bydé wywokywano, a ktdére w programie procesa osaa»
ozono sg Jako paramotry rodzaju preooas “bedzie to uwidoczniono w naotgpuoyoh diagramaoh oyntok-
tyoznyoh odnoszgoyoh sie do pojecia program),

V odniesieniu do doklaraoji proceséw obcwigzujo zasada, zo prooos musi byé najpierw zadekla-
rowany, a dopiero potem moze byé wymieniony w doklaraoji innego proaoeu na liZzolo objetej navio—
sani, Zatem oiag doklaraoji wszystkich proooséw stanowi niejako porzadek budowy catoj struktury
proooséw. Najpierw muszag byé zodoklarowane prooaoy, ktéro nie wywoduja zednyoh innych, nastepnie
prcoosy, ktéro wywotujg uprzednio zadeklarowane itd.

Ostatnim elementem struktury proooséw opisanej powyzszym diagramen Jest zdanie oznaczajace
tssw. inicjujaoe wywodanie prooosu. W zdaniu tym wskazany Jest-prooos, od zainiojowanla ktérego
rozpoozyna sie dziatanie oniej struktury proooséw*. Objety nawiasami oigg wyrazon 1 identyfika-
toréw prooosow w wywodaniu iniojujgoym ma zupodnio inno znaczenie niz oigg statych i ldontyflka-
toréw proooséow w doklaraoji prooosu, Jost to tzw. lista parémetréw wywodania procesu, ktérej w
programie tego prooosu odpowiada tzw. rekord paramotréw( zob. nastepny diagram), podobnie Jak

lista paromatréw aktualnych prooodary odpowiada liZzoio parametréw formalnych tej prooodury.

Symbol *‘program“ uzyty w powyzszym diagramie mozna przedstawi¢ diagramom:

program
"PREFIX- -CONST- midenl. stola
O
— TYPE- Ident. - “typ
ZD
»PROGRAM— »ldent. --—-- »listo par, programu

L — PARAMETER record - listo pol *END-

C -blok programu

Sauno pojgoia ''program™ w PidJlu Jest bardzo podobno do pojecia "program'” w Pascalu* Jedynio jogo
nagtéwek jost nieco bardziej rozbudowany* Zawiera on bowiem, oprécz identyfikatora programu,
tzw* liste parametrow programu oraz rekord parametrow* Lista parametrow programu oicrodlona dia*«
gramem:

lista par* programu

XZgr

stanowi wyliozonio identyfikatordow statych, ktérych wartodoi zostanag okrodélone dopiero w momon-
oio deklaracji prooosu wg togo programu, oraz identyfikatordw oznaozajaoyoh prcoosy, ktéro w
tym programie beda wywokywano.

Rekord parametréow, skkadniowo rézniacy sie od zwykdego rekordu tylko stowem PARAMETER, Jest
réwniez listg parametréw, ohooiaz o zupodnio innym znaczeniu. Odpowiada on liéole parametroéw

» W wypadku maszyny wioloprooesorowoj iniojujgoyoh wywotan proooséw powinno byé tyko, ile
Jest w maszynie procesorow.



wywotania prooosu, ktéry zostanie zadeklarowany vg tego programu, podobnie Jak liata parametroéw
formalnych prooedury odpowiada liscie parametréw aktualnych tej procedury. Odpowiednio$d ta Jeat
niezupednie taka jak w prooodurach®; wyrazoniu na lisoio parametréw wywodania prooosu odpowiada
polo rekordu parametréw takiego typu, ktéry obejmuje wartos¢ togo wyrazonia, natomiaet zmiennej
- polo typuZskaznik*® (ang. pointor )do typu toj zmiennoj * . Jesli trzyma¢ sie dolej analogii

z prooodurami, odpowiédniosd ta moza przypomina¢ opoacb realizacji lioty paramotréw procodury

w kompilatoraoh. przekazywanie parametréw przy wywodaniu joduogo procesu przoz drugi joot dlate-
go tak pomys$lane, aby mozliwa byta niezalezna kompilaoja programéw, wg ktérych prooaoy te beda
zadeklarowane. Wymaganie niezaleznej kompilacji programéw oznaoza, zo w trakoio kompilacji pro-
gramu cio nie wiadomo o programach, wg ktérych beda zodoklarowano procosy wywodywane w progra-
mie kompilowanym. Nie ma wieo zwigzku miedzy- Ilotomi parametréw wywodan proooodw i rekordami
parametréw wystepujaoymi w nag¥déwkach programéw w trakoio ich kompilaoji. Ow zwigzek jost usta-
nawiany dopiero wtedy, gdy nastepuja deklaracjo prcooséw. Powyzszy sposob przekazywania parame-
tréw pozwata kompilatorowi dla kazdego wywodania prooosu utworzy¢ pewien rekord zawierajgoy tzw.
Slad prooosu wywotujacego (inaczej , miejsoe i sten, do ktérego natozy wréci¢ przy wznowieniu
togo procesu ) oraz wartosoi wyrazen ! wskazniki do zmiennych, stosownie do togo, oo zawiera
lista parametréw wywotania procesu. Rekord ten nazwijmy aktualnym rekordem parametréw dla wywo-
+anego prooosu. Dla symetrii, rekord parametréw wystepujgoy-w nagdéwku programu nazwijmy formal
nym. Utworzenie aktualnego rekordu parametréw Jest wieo niezalezne od postaoi odpowiedniogo for-
malnego rekordu parametréw. Podozas doklaraoji proceséw posta¢ obu rekordéw - aktualnogo i for-
raolnogo - moze by¢ poréwnana i sprawdzona.

Powiedzielismy, zo wyrazeniu ua liboie parametréw wywotania prooosu ma w rokordzio parametroéow
odpowiada¢ polo typu, ktéry obejmujo wartos$¢ tego wyrazenia, a zmiennej — polo typuZwskaznik'do
typu tej zmiennej. Dla unikniecia niejednoznaoznosoi przyjmujemy, ze pojedyncza zmionna na lis-
cie paramotréow wywotania prooosu bedzie zawsze traktowana jako zmionna, a nie jajco wyrazenie, na
ktéro sktada sie tylko ta zmienna.

Tekst zawarty miedzy stowami PRBFEC 1 PROGRAM jest przewidziany jako definlojo tych sta-
+ych i typéw danych, ktéro powinny byé zdofinlowane zanim nastgpi rekord paramotréw. W rekor-
dzie tym beda bowiem pota takich typéw lub typuWskaznik”do typéw, ktére musza byd zdefiniowano
wczesniej .-

Symbol blok programu jest okreslony diagramom, ktéry rézni sie od diagramu symbolu blok w
oryginalnym Paooalu tylko tyra, zo Jost w nim przewidziany joszozo jedon rodzaj zdania, tj. zda-
nia stanowigcego wywodanie prooosu:

: i ’ n
—ident, procesu - —W(—*1 —* wyrazenie ------------ — )

A—>ident. zmiennej------- '

Zdanie to moze pojawic¢ , i€ tylko w bloku programu. Nie raozo natomiast pojawi¢ sie w bloku prooo—
dury ani funkcji, gdyz mogtoby to prowadzi¢ do tego, zo dynamiczny przydziat pamieci znowu byd-
by niezbedny. Wywokanio prooosu z wnetrza Jakiej$ prooedury oznaczatoby, zo natozy zachowaé
wszystkie dano lokalne dla tej prooedury. Poniewaz za$ prooos wywodujgoy moze sam byé ponownio
wywodany zanim nastgpi Jogo wznowienia i, 0o wiecej, w trakoio jogo nowego przebiegu moze na-
stagpi¢ wywolanio rozwazonej procodury, musiatoby nastgpi¢ zarezerwowanie nowego obszaru pamieoi
dla jej danych lokalnych. Innymi stowy, dopuszozonie wywodania prooeséw wewngtrz procedur i fun-
kcji bytoby tym samym, oo dopuszczenie procedur i funkcji rekurenoyjnych.

Dalsze o0zozogély skdadni Phlda oraz nieformalny opis jego semantyki moizmznatozé w opracowa-
niu t5j. Tutaj przedstawimy joszoze tylko znaczenie dwéch standardowych prooedur: hodd i resume.

Proces, w ktérym doszto do wywokania innego prooeau, jost zatrzymany az do wznowienia. Wzno-
wienie to nastepuje w procesie wywodanym lub posrednio wywoktanym, tj. takim, ktéry zostat wywo—

Jak vtdad, dhooiaZ zrezycnowalisray ze gunionnyoh dynanii.oznyoh, pozostaty w Phdlu wok&znikl .
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+any piraos, proces wywotany (glebokos¢ takiego zagniezdzenia wywodan Jest dowolna). Wznowieniu
prooesu stuzg procedury kold(yax 1 :link) t resume (#j+Ink). Wykonando prooedury ho4d polega na
przypisaniu aladu procesu wywokujgoego zmiennej stanowigooj parametr taj prooedury (jest to
wleo przopisania (Siadu e aktualnego rekordu parametrow do wskazanej zmiennej). Natomiast wyko-
nania procedury resume naloty rozumie¢ Jako zakonczenie procesu wywodtanego 1 wznowienie prooesu,
ktérego 6ladjeot worto6oig parametru tej procedury.

3. Struktury prooenéw Jako oieoi Potri*ego

Biog dziatan w strukturze proooeéw opisanych w Fhllu najwygodniej bedzio wyjadénid za postoog
siooi Petri“ogo [/]- Elementom tyoh aisoi nadamy naatepujaoe interpretacjed przejzoia (prostoka-
ty) beda oznaczenn zdania i wyrazenia, nsiejsoa (kétka) beda stanowi¢ warunki rozpoozeoia wykony-
wania zdan 4ub wyliozania wyrazen, do ktérych prowadza strzatki zaczynajace sie w tyoh miejo-
oaob. Gdy px-zejocie oznaoza wyrazenie, wéwczas Jadno z miejsc, ktéro dla tego przejscia sa miej—
soami wyjaoiowymi, oznaoza wybdr dotominiatyczny. Np# zdanie 1if B than Sl else S2 przedstawia—
my jako

true

a zdanie

caao A of
al : S1 ;
a2 : 32;

an: Sn end Jako

Przyjeta tutaj konwencja rysunkowa polega na oznaczaniu strzatek wyohodzgoyoh z miejsca, kté-
re dla przojnoia oznaozajgoego wyrazenie Jest wyjsSoiowe, wartodoiemi togo wyrazenia.

Wybér niedotenainistyczny joot oozywidoie takze brany pod uwage, Jak. réwniez kombinacja obu
rodzajoéw wyboru, np.H,

Odpalenie "ktoéredy" spowoduje, ze w obu miejs-
cach wyjéoiowyoh pojawi sie kropka, a dalej na-
stapi wyboér jednej z oznaczonych strzatek (1
lub 2 Tub ... lub n ) stosownie do wartodéoi
"'ktéredy" oraz jednej z dwu nieoznaczonych
strzatek - nied*terminietycznie.

Proces mozemy przedstawi¢ w uproszozeniu Jako

Q WEJSCIE
CleSj Q E

O WYJSCIE

gdzie E oznaoza miojsoe etuzgoe wzajemnemu wy-
kluczaniu sie poszozeg6lnyoh przebiegdéw pro-
cesu.
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Rozwazmy dwa prooesy A i B takie, ze A wywotuje Bi

WE .
f~trek ci. 1
r
WEe
£a CE ireic
[
Tpowrét | Th-—
0 wy,, )
I |
T
1tei€ cl. i
WY,

Z powyzszego rysunku widaé¢, 2» zaréwno wywodanie B z wnetrza prooesu A Jak i zakobozenie A powo-
duje umieszczenie kropki w E~. 0Oznacza to, ze moze eie rozpocza¢ nastepny przebieg: A lub moze
nastgpi¢ wznowienie poprzedniego przebiegu A. Zatom rézne przebiegi Jednego prooesu spowodowana
réznymi Jego wywodaniami mogg by¢ poprzeplatane z soba w ozasie, Jec¢li prooaa ten wywoduje inne
prooesy.

Rozwazmy teraz trzy prooesy A, B i C takie, ze A i B wywotujag Ot

Ryzunek ten wyjaénla, oo sie dzieje, gdy w obu prooesaocb, A i B, Jednoozednie doobodzi do wyw
wotania C. V6wczas dwie kropki pojawiaja sie w miejscu VEC oraz po Jednoj w miejscach E” i Efi.
Oznacza to, ze kazdy z prooesow A i B moze by¢ teraz zapoozatkovany lub wznowiony, oraz zo na-
stgpig jeden po drugim dwa przebiegi prooesu 0. Nie wiadomo przy tym, ktére wywokanie O bedzie
najpierw wziete pod uwage.

Dotychczas przedstawione eleoi Potri obrazuja prooesy, ktdre nie dajg sie przerwac¢. Proéba
przedstawienia za poaoog tej metody proooséw, ktére dajg eie przerywa¢ sprawi, ze sieoi beda
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znacznie bard. 2.0y skomplikowana. U tym oolu natozy bowiem pedzie. .i6 procesy na operacjo,. ktore
sa rzeozywiscio niopotlzlolno (bedziemy jo oznaoza¢ kreskami) i dla ktdérych lotnioJo pewno
opaojfilno raiojsoo, powiedzmy X, otanowie,oo warunek ifyJccnnnla kazdej z ni podziodnyoh opornoJ+
procesu. Innymi ofowy, oboono6¢ kropki w X przed wykonaniom kolojnoj opora -ji bedzie o6iriadozyo,
ze od poprzedniej opor&oji przerwania nio nastapito lub, Zzo nastapito wzn<s-d.enlo togo proooou.
Powigzanie miojsoa X z systemem przerwan maszyny oraz z prooosawi obstugi przorwod mozna przéd-
stawia¢ w roézny sposéb«, A. Salwioki pokazat mi sposéb, ktoéry przy zatozeniu tzw.,semantyki MAX
- zn kazdym razem zostnjo odpalona maksymalna liozba przoj6é w alool [i»] - pozwalta obyd sie
boz wprowadzania przoj66é z réznymi priorytetami. Sposéb ton wyglada toki

1 Gdybysmy w powyzszy sposéb mieli przedstawi¢ w oatodoi obodby jodon proco3e ktérym daje -y
przorywadP a nio tylko jogo trzy nicpodziolno oporaojo, wowozas ryaunok statby sie zbyt akompti
kowany i mato ozytolny. Dlatego toz zastosujemy powion skrot rysunkowy polagajgoy na zastgpio—
niu catego oiggu niopodsiolnycsi oporuojl jodnym przojs$oiom,” ktére bedzio potaczona z miojsoem X
linig przerywana. Siod przedstawiona wzo.i przyjmuje wieo pootad nastepujaca:

V takLoj konwonoji rysowania PRZERWANIE

proces, ktéry dajo sie przorywn¢,
wraz z jogo powigzaniami z syste-
mom obstugi przerwali, mozomy w oa-
to60i przedstawi¢ nastepujaco:
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1-lisjsoe X jest tylko jedno dla eatoj struktury. Jost wieo ono mlejsoem wspélnym dla wszyst-
kich proceséw, ktéro dajg sie przerywac¢. Natomiast miojsoa R, B i P sg oddzielnymi, wkasnymi
miejscami danego prooosu. Miojeoe E, Jak uprzednio, stuzy wzajcrunomu wyfcluozaniu sie poszczegdél-
nych przebiegéw togo jSrooosu. Kropka w tym miojsou oznaoza, zo proces Jest nioozynny i raoZo byo
zapoozatkowany. Kropka w miojsou R oznaoza, Ze prooes Jest czynny i owontualne zapoczatkowanie
go bedzie wstrzymane az do zokonozonia Jego biozgoego przebiegu lub do przerwania. Kropka w
miojsou P oznaoza, Ze proces zostal przerwany.

Rysunek powyzszy wskazuje na pewno niebezpieczenstwo; gdy proces bedzie przerwany, raocio on
byé ponownie zapoczgtkowany. Poniewaz przerwanie nastepuje w momonoio, ktéry nia doje eie z gory
przewidzie¢, nie mozemy okresli¢ miojsoa, w ktdérym prooea moze zostad zatrzymany. Przypusémy, Ze
miejsce to wypada przéd zakonozoniem pewnego oiggu oporaoji na danych togo prooosn. Jezoli ponow-
ne zapoozatkowanio procesu miatoby prowadzi¢ do ponownego wykonywania tego samego ciagu,” to
skutki bydyby katastrofalne. Aby togo unikngé¢, powinnismy prooos ten uczyni¢ prooosem, ktory
nie daje sie przerwac.

Mozna teraz postawic¢ pytanie, dlaozogo jezyk nie mégtby by¢ tok okreslony, aby prooos, ktdéry
dajo sie przerywa¢, mozna bydo przodstawié¢ np. takt

Oznaczatoby to, Zo prooos, ktéry jest przemiany, nio dajo sie zapoozatkowad ponownie. A zatem
niobozpieozonstwo, o ktérym mowa, wogélo nio istniatoby. Procesy bytyby bezpieczno, niezaleznie
od togo, ozy dajg sie ozy nio doja sie przerywac.

Nietrudno zorientowa¢ sie, za powyzszy rysunek odpowiada niaoo wyzszemu poziomowi jezyka pro-
gramowania niz zamierzony. Tmpiemontaoja takiego jezyka musiataby zawiora¢ automatyczny mecha-
nizm opdézniania rozpoczynania prcooséw, ktéry bydtby nieoo bardziej ztozony niz zwykda petla ak-
tywnego czekania. Z drugiej strony, datwo sobie wyobrazi¢ prooos, o ktérym chcielibysmy z géry
zatozy¢, zo bedzie mégt by¢é zapoozatkowany wtedy, gdy jest przerwany; np. proces wykonujgoy pro-
gramy uzytkowe - WPU. Zazwyczaj przewidujemy dwa rézno wywodania takiego procesu: VPU (“stort,-...)
i WPO(stop,. - To drugio wywotauio powinno powodowa¢ zapoczatkowanie tego procosu réwniez wte-
dy. gdy byt on zapoczatkowany przez pierwsze wywotanie i nastepnie zostat przerwany. Gdyby to
by+o niemozliwo, to nio moglibysmy spowodowa¢ zakonczenia programu uzytkowego, w ktérym jost
nieskonczona petla.

Z powyzszych rozwazan nasuwa sie wniosek, zo kazdy prooes powinnismy szozegélowo zanalizowac
w kontekscie proooséw, ktéro ton prooos beda wywokywaé, zanim zdecydujemy, ozy moze on byd prze-
rywany, ozy tez nalezy go zadeklarowa¢ Jako nie dajacy sie przerwac.

Rozpatrzmy teraz dwa dajgoo sie przerywa¢ procesy A i B takie, ze A wywoltuje B:

Z ponizszego rysunku nietrudno wywnioskowaé¢, ze ewentualne przezwanie, ktéro nastapi w ozasie
miedzy wywotaniem B i zapoczatkowaniem B, zostanie zaakoeptowane dopiero po zapoozagtkowaniu B,
Podobnie gdy przerwanie nastgpi w ozasie miedzy zakonczeniem B i powrotem do A" zostanie ono
zaakoeptowane dopiero po wznowieniu A. Wida¢ wieo, ze dla kazdego przezwania okreslony Jest pro—
00s, ktoéory zostak przerwany, V powyzszym przyktadzie bedzie to albo A albo B,
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4. Hsd.l v vj &em* tikajomotyognya

V dalszym ciggu niniejszej pracy pokazemy aa owym mozo polf-go¢ <0~ = .
proceséw zaprogramowanej » Bhtun, V tym celu .zapodniny oksjomatyo-tng dc;®; ,;io P?¢0.-" - potU .
przoz Eoare'o i Wirtha [ij, o to elementy, ktéro odpowiadaja om.tMifar/-n  poprzednich p;- .gra-
fach pojpoiom program, procce, wywokanie proooou oraz prooodurory hokd 1 .esmro itzorrx iio™c
i Virdia. bedziemy otoaowa¢ skrécony zapis tostéw stancsilacyoli progresy i doiaaraoje procesow
oraz zelania wywotania proceséw« Przykdad programu zapiozomy jako

program R(a) parnmetor rooord X gndj S.

V zapisio tym przoz A oznaozyliasay zawortoad Aiaty paramatrow * n . ]
kordu parametréw, oraz przoz S — blok Btonowigcy troédé programu (zob. paragrr.. ) « kprovadfcy
dalszo oznaczenia:

a - listawszystkich identyfikatoréwwyspecyfikowanych w A jako proce-vy,

b - lintawszyatkioh identyfikatoréw wyspecyfikowanych w A jako stato,

z — liotawszystkicih identyfikatorow pél w X typu wskaznik (Xx«,.«»,zq",

o - liotawszyatkioh identyfikatoréwpél w X typu skalarnego (o ,, ---,, on),
0 tro$oi programu S bedziemy dla uproszczenia zaktadaé¢, Ze nie ma w niej podstevs.cn na 5
ani na o. e o. Zatozenie to pozostaje w mooy dla wiekszo$ci programéw dc .otaos» eystome openwyj
nogo, aozkolwiok nio dta wozyotkioh. Np. w programio dynamioznego przydziatu pamieci (zob. opra~
oowanio [6) rodz-. 2) moga by6é wtasnie podstawienia na x ¢ x, a nie na [

Przyjmujgao, zo
4.1 pi S [Q

(w stosunku do oryginalnej notacji Honre“a odwrocilismy tutaj nawiasy klamrowe tok, aby predyka-
ty P i Q, umieszczono w progromaoch, miaty posta¢ komentarzy), mozemy wnioskowaé¢ o istnieniu ta-

kich funkcji fI f(i’ ktére opodniajg nastepujaca implikacjo:

4.2 Pa Q(ff (ml,o)*jt (*T ,0)-»=*,, O»

gdzie przez *1 oznaczylismy ciag zmiennych, ktdéro sg wskazywane przoz wartosci wskaznikéw two-
rzacych lint? x, Funkcje «oznn traktowa¢ jako odwzorowania wartosci, jaki-, maja xf

1 o przed rozpoczeciom S, na wartosci xt po zakonczeniu S, Zapis D(u-» %) oznacza, te wszystkie
wolne wystgpienia v w D zastepujomy przoz u.



40

Deklaracje procesu r weddug programu R zuplsujeray Jako

process r:R(g,h),

gdzie przez f oznaozykismy liste pi-oooséw, ktére zostaty uprzednio zadeklarowane i ktére odpowia-
daja identyfikatorom wymienionym w a, natomiast przez h oznaczylismy liste stalych, ktéro odpo-
wiadaja identyfikatorom wymienionym w b. Przyjmujac ponownie, Ze

P}sS (Q
dla programu R, moi omy wnioekowad, zo
4.3 P(h-b) 1 s(a->.£,h->b) { Q(h->b)

dla procesu r.

Jak wida6, wnioskowanio o przebiegu procesu r przeprowadzamy rozpatrujgo tres¢ programu R,
w ktérej w miejsoo identyfikatorow wymienionych na liscie parametréw programu wstawiamy odpowied-
nio identyfikatory proceséw wywotywanyoh w r i wartosoi statych uzywanych w r.

Rozwazmy teraz wywodanie procobu r, ktdéro znpiszomy jako

r (x»°)»
gdzie przoz 2 oznaozykismy oigg zmiennych W»=*»,yja odpowiadajgoyoh polom typu wskaznika w X,
a przoz ¥ - oiag wyrazen odpowiadajacych polom typu skalarnego w X, Korzystajgo z 4.1 i 4.2 for-
mudujemy nastepujaoy aksjomat wywotania prooosu rt

e yl,...,i0(z,£)-»yQ )} r(2 ,0){Q
Dla prooedury hold przyjmujemy!

4.5 p(lo= 1)} hold(l) [P ,
gdzie przez 1q oznaczylismy wartos¢ sSladu prooosu wywotujgoogo. Natomiast dla prooedury resume
przyjmujemy!

PAl=10 ] resume (I) J false

TJImieszczajgo 1=1Q w warunku iratepnyra zaznaczylismy, zo parametr prooodury resume ma wartosc¢ i
Jest to wartos¢ sSladu jakiego$ procesu.

5. Préba weryfikacji struktury proooséw na przyktadzie pieolu filozofow

Przedstawienie problemu pieciu filozoféw i jogo rozwigzanie mozna znalez¢ m.in. w opracowa-
niu [6]. Tutaj probiom ten bedziemy rozwigzywa¢ od nowa tak, aby wraz z zapisom programéw powsta-
wat zapis warunkéw wstepnych i konoowyoli dla poszozogélnych zdan. Systomatyoznio prowadzona we-
ryfikacja struktury proooséw zadeklarowanych wg tyoh progroméw/powiuna polsga¢ na przopisaniu
tekstu odpowiodniogo programu dla kazdej deklaracji procesu z odpowiodnimi podstawieniami we
wzorze 4.3 w poprzednim punkoie. V naszym przyktadzie prowadzidoby to do pieoiokrotnego przepi-
sywania programéw filozofa i widoloa. Zastosujemy wieo pewno skréty myslowo, ktéro pozwolg okro-
oi6 zapis weryfikacji.

Rozwigzujgo problom pieciu filozoféw i prowadzac woryfikaoje rozwigzania sprébujemy spraw-
dzi¢, ozy woryfikaoja ta pomoze nam wykry¢ ewentualny bdad i ozy do wskazéwki, 00 do Jego usunie-
cia. Zatom oolowo nie wezmiemy pod uwage np. tego, ze Filozofom grozi blokada (deadlock).

V weryfikacji postuzymy sie pewnymi zmiennymi booloowskimi przypisanymi wideloom, ktérymi
filozofowio postuguja sie przy jedzeniu. Wartos¢ zmiennej wskazuje, ozy i-ty widelec joat
podniesiony (true®l, ozy toz lozy na stole (false) .

Program, wg ktérego toozy sie zywot kazdego z filozoféw, uzupedniony predykatami, moze wygla-
da¢ jak nastepuje!

program FILOZOF(process LEWY._PRAVI);

typo koodV= podnosze, k¥ade, iniow);

proceduro mysle;

begin ... end;



proceduro joir.;

bogin ... paid;

begin,repeat jtrue)
mydle; {true}

LEW~1 (podnosz efi  dow 3,1-'. }

PRIVY (podnosz @); G, owy ’ﬁ prawy- gj

Jom; G G 1
Towy ~prawyj

LEWY (k#ade) ; Gpru

PRAWY ( ktade); truo

until folso Jfalse }

ond.

Powyzszy zapis predykatow w progremlo filozofa, stanowi niojako wstep do aKajior-zoucj .oryfi-
kaojl. Toraz dla kazdogo zo zdan, ktéro opatrzylismy warunkami wstepnymi i koncowymi, powinnis$-
my wykaza¢, zo po pierwszo, Josli wykonywanie togo zdania rozpooznio sie, to réwnioz i zakonczy
sie, oraz po drugio, warunki wstepne rzoozywidéoio pociagaja za soba warunki korcowe.

Zdania "mysle" i "Jom" przyjmioay z goéry za zworyfikowano, tzn. kazdo z niob rozpoczeto —
zakonczy sie i spowoduje, zo waranok wstepny truo pooiagnio za sobg warunek koricowy truoO Do
weryfikacji pozostajg zatom zdania stanowigoo wywodania proooséw LEWY i PRAWY. V tym oelu musimy
rozpatrzy¢ program widoloa, tj,, program, wg ktérego prooosy to zostanag zadoklnrowano, a takzo
doklaraojo prooaséw odpowiadajacyob poszczegolnym filozofom. Przed dokloraojo to nastepuje bowiem

przydziat poszozogélnyoh widoloéw poszozog6lnym filozofom.
Program widolca, uzupedniony predykatami, zapiozonr-" jak nastepuje”;

profix typo kodW= (podnosze, kkade, inioW);
program VXDELEC( proooos s) parmo tr rooord op: kodW ond;
typo kodSa(wstrzymaj, kontynuuj, inicS);
vor p,k;link;
Gi booloan;
bogin ooso op of

podnosze; bogin {true => Pj=Pj)
hold (p);  [p=Pj}
if G then {G A P=Pj}

hold (p); {p=po }
G;=falsoj {pap”AlG}

ond

ond ond.

Przoz po oznaczylismy tutaj wartos$¢ sladu togo precosu, ktéry zainlojuja prccoe zadeklarowa-
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V programie tyra nostepuja wywotania pewnego procesu szeregujagcego S. Zauwazmy, z0 za pomoca
predykatow atanowigoyoh warunki wstepna i korncowe wywotan S zapisujemy niejako znaozenia tych
wywotan. Np. przez

G A P=Pj I S(wstrzymaj,p); {1 Oap=Pj

wyrazamy to, zo gdy widelec jest podniooiony (g) i $lad proceau-filozofa probujgcego poniesé ten.
widoleo Jest zapisany w p, nastepuje wstrzymanie procesu, ktéry toozy sie wg powyzszego progra-
mu, oraz to, zo zostanie on wznowiony, gdy wideieo tozy (10O )i $lad prooesu-filozofa jest nadat
zapisany w p. Ow proces-filozof jest wieo tym, ze wzgledu na ktdry nastgpi wstrzymanie. A przez

, _ IGA P=Pj A k—Kkj]1 S (kontynuuj,P,k) {false

wyrazamy to, zo gdy wideieo lezy (i G), w p jest zapisany $lad prooesu-filozofa, ktéry ostatni
podnosit widet«o i w k - Atad tego, ktory wtasnie ktadzie widelooj nastepuje przekazanie obu
tyoh $ladéw prooosowi S i na tym konozy sie proces, ktérego program rozpatrujomy.

Wida¢ zatem, ze warunki wstepna i koncowe wywotan procesu S sg zapisom togo, co ton program
ma robi6é. Natomiast to, w Jaki sposéb bedzie on to robid, bedzie zapisem Jego programu. Przyj-
mijmy, ze program ten ma poatad nastepujacay:

profix type kodS=(wotrzymaj, kontynuuj, inlos);
program SZER paramoter rooord case op:kodS of
wstrzymaj: (a”~lirk);
kontynuuj: (b,otTlink);
inicS: (fO, fi rf2,f3,i'4:"?link) end:
var KPTLs array fo..43 of Xixik; (kolejka "kto pierwszy ten ftopszy"j
p,k:0..4; (poczatek i konioo KPTLj
CZ: array 2¢ reoord™11,12:link;
o0: boolean end;

f tabelka Sladéw proceséow ozokajacryoh: 11 - $Slad prooeeu, ze wzgledu na ktéry
nastgpito wstrzymanie, 12 —$lad prooeeu wstrzymanego, o —ozy miejsce Jest
wolnoJ

Itlink: 1:0..4} d:boolean; (zmienne pomoonioze]

prooedure umie$d (jw:link)j {na konou kolejki KPTLj
begin KFTLfK] :=w; k:=(k+1)mod5 end;

prooedure poblorz(var w:link); {z poczatku kolejki KPTLj
bogin w:=KPTI[pJ; p:=(p+)mod5 end:

begin case op of

wstrzymaj: begin i:=0j while CZ|~<~le do l:=i+1]
(pierwszo wolne miojooe w CZ odnalezionej
Cz[{]. 11:=aT; {$lad procesu, ze wzgledu na ktéry nastgpito wstrzymanie, za-
pamietany]
hold (CZ[i] .12 ; {$lad prooesu wstrzymanego zapamietany]
CZJi] ,e:=false {zaznaczenie, ze to miejsce jest zajete]
end;

kontynuuj: bogin i:=0;

repeat if ) CZJ[i],e & CZJ[iJ. 1lab? then {$lad prooesu, ze wzgledu na ktéry byto
wstrzymanie, odnaleziony] _

bogin umiasoidé (CZ[i],12 )j [w kolajoe KPTL umieszczony $lad prooesu, ktéry byl
wstrzyroany]

d:=true end

olse begin d:=falso: i:=i+l end

until d | 1=4;

umie$6é (oT )ond:
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inioSt for 1:=0 to 3 do CZ[i] -oistruo; ftabolka ozekajgayeh zapoczatkowana Jako
pusta — wszystkie mlejaoa wolnej
KPIt[o]sa fot ; KPTH[i]lt=fl?; KPTL[2jl=f27;

KPTL BJS=f3'y KPTL W j=F 5 (kolejka KPTL zapeiniona ¢ludami wskazywanymi przez O,
fi, f2, f3 1 rt]
end
end;
poblerz(l); reaumo(l) <{wznowiony pierwszy z kolejki KPTL,}
end.

V programie tym nie zawarlismy formalnego zapisu weryfikacji, gdyz Jest on nie00 bardziej
z4ozony niz w programach filozofa 1 widelca. Zamiast tego mamy zwykde kcraontarzo, ktdro maja po-
méo w zrozumieniu trosoi programu. Nie ohodzi bowiem o to, aby zweryfikowa¢ w sposéb formalny
oatosé, tylko pokazaé Jak weryfikacje mozna prowadzic.

Zak6zmy zatem, zo powyzezy program Jest Juz zweryfikowany i powrdémy do programu filozofa.
Zawarte w nim zdania LEVY (k#ade) i PRAWY(kkade) dadza sio zweryfikowaé z *atwosoig, i to nie-
zaleznie od tego, Jak zostang zadeklarowane procesy filozoféw i widelo6w. Nietrudno bowiem w
programie widelca stwierdzi¢, zo kazde wywotanie wariantu kkade kocozy ole wywokaniem S 1 prze-
kazaniom odpowiednich $ladéw proooséw do wznowienia. Natomiast zdania LEVY(podnosze) i PRAWY(pod»
nosze) pozostajg nadal niezweryfikowano, poniewaz niezweryfikowano pozostato »danie S(wstrzymaj,
p ) w programie widelca.

Na podstawie samych programéw filozofa i widoloa nio Juz wiponj nie da ale powiedzie¢ o zda—
niaoh LEVY(podnoszp), PRAWY (podnosze) i s(wstrzymaj, p). Pozostaje zatem rozwazy¢ strukture,
ktéra beda tworzy¢ prooosy filozofow i widelodw, okreslong przez ioh dekloraoje. Rozwazmy wiec
strukture powstata np. przez nastepujgoe dekloraoje ( o procesie S zakkadamy, zo zostat Juz za-
deklarowany) 1 -
prooes WO ,V1,V2,V3 ,VH» WIDELEC(S);

FO;FILOZOF(VO,V1);

FI tF1LOZOF(wi,V2)j

F2«FILOZOF(V2,W3) f

F3 IFXLO20F(W3 ,v" )}

F 4 «FXLOZOF(WUJ, WO) J
Deklaracjo te oznaczaja, ze *~ty filozof postuguje sie i-tym widelcem jako lewym oraz 101-ym ja-
ko prawym (przez O oznaozylismy dodawanie modulo 3). IlustraoJe takiej struktury proooséw stano-
wi nastgpujaoy rysunek (zob. konwencje rysowania struktur proooséw w opraoowaniu [6H

Sprébujmy teraz sprawdzié¢, ozy i-temu filozofowi mozo ale zdarzyé¢, ze nie bedzie mégt pod-

nies¢ lewego widoloa, tj. ozy zdanie (podnosze) w procesie moze Sie hi® skonozyé (przy
deklaraoji procesu F, dokonalismy zamiany identyfikatora LEWY na ) . Zatdézmy, ze istotnie;
zdanie W"N(peddibaZgld w prooesie F~ nie koriozy sie. Wynika z tego, ze zachodzito juz przy wy-

wodaniu W~podnosze) v prooesdo F 1 zo zdanie 3(wstrzymaj,p) w procesie V+ nie konozy sie.



44

*Jnioskujomy zatom, ze V procesie zakonczyto sie zdanie W~(podnosze) - 101-szy filozof
podniést swoj prawy widelec. Dolej w procesie PiQl nastgpig zdania jem, V (kiide) i
(kkade). 0 kazdym z tych zdan wiemy, *o sie zakonczy. Wiomy réwniez, Ze wywotanie ti~(kkade)
doprowadzi w prooesia W, do spednienia warunku IG" i do wywotania S(kontynuuj 2,p,k), a wieo
i do zokonozenia zdania S(wstrzymaj,p)- Skoro zakohczy sie zdanie S (wstrzymaj, p) w procesie
Wj, to zokornozy sie réwnio* zdanie VA(podnosze)” w prooosie F*, mimo i* prébowalismy dowiesc
00$ wrecz przeoiwnego.

Sprawdzmy teraz, ozy i-tomu filozofowi zawsze uda sie podnies¢ Jogo prawy wideleo, tzn, ozy
w procesie F" rozpoozeto zdanie w]gjpodnooze) =zawsze zakonhozy sile. Zakdézmy, ze nio; zdonlo

V  ¢podno$»®) w prooosie F, nie koriczy sie. Podobnie Jak poprzodnio oznacza to, Glo1
zaobo<lzido juz przy wywodaniu "/”~;podnosze) w prooosio F, 1 ze zdanie s(wstrzyiuaj,p) w proce-
sie nic konczy sie. Wniosek z tego, ze w prooesia zakonozyto sie zdanie W/Qi (jjodnosze)
- i®i-szy filozof podniést swdj lewy wideleo. Dalej w prooosie FJ0l ®oja kolejno nastgpi¢ zdania
Wja2(podnoszp), jem, (ktade) i WMiktade). Powstajo wiec pytonie, 0zy w prooosio
rozpoozete zdanie V ( podnosze) moze ni.e zakohozy¢ sie. Nietrudno spostrzec, ze jest to pyta-
nie analogiozne do postawionego na poozatlcu, w stosunku do prooosu ,» Innymi stowy, ohogo od-

powiedzie¢ na pytanie, ozy i-temu filozofowi zawsze uda sie podnies¢ jego prawy wideleo, musimy
odpowiedzie¢ na pytonie, ozy 161-szamu filozofowi zawsze uda sie podniasé jogo prawy wideleo.
Czyniac kolejno zatozenie, ze to sie nie uda filozofowi. 161, dochodzimy do tego oomego pytania
w stosunku do filozofa 102, Itd. A wieo zokkadajgo, ze zdanie ViO4(podnoaze) w prooosie F" nie
konczy sie dla kolejnych if [0,¥], wykazujemy stusznos¢ tych zatozen. Tym samym doohodzimy do
wniosku, ze mozliwa Joot vzajorana blokada wszystkich pieciu filozofow.

Jak zatem usung¢ blad, ktory wykrylismy w strukturze proceséw okreslonej powyzszymi deklara-
cjami? Mozna wzorom Dijkstry [fil niodopusoié do stotu wozystkioh naraz filozoféw, tylleo oo naj-
wyzej czterech. Mozna takze niektdrym filozofom zmienié¢ zwyczaje, tzn. sprawié¢, zeby podnosili
widelce w odwrotnym porzadku w stosunku do reszty filozoféw. Rozwazmy np. strukture prooeséw
Jj>owstolg przez nastepujaoe deklaracjo!

procos WO0,V1,W2,U3,V4: VIDEI.EC (s);
FO:FILOZOF(wo,VI) ;
F1:PTX0ZOF(V1,V2);
F21FTX020F(W3 ,V2);

F3 :FILOZOF(V3,W4);
F4 sFH-0ZOF(Vi»,Vo);

Filozof nr 2 zachowuje sie inaozej niz pozostali; najpierw podnosi wideleo nr 3 traktujgo go ja-
ko swéj lewy, potem wideleo nr 2 Jako swoj prawy.

Dla uzmyslovionia sobie tej struktury narysujemy ja ze speojalnym uwzglednieniom "odwrotne-
go"™ umiejsoowienia w niej prooosu F2.

Dia tak okreslonej struktury proceséow sprawdzmy, czy dla i £ 0,4 jzdania podnosze) i
podnosze w procesie F” moga nie zakonczy¢ sie.
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Wn =2 porzadek wykonywania tyoh zdan jest odwz-6oony; najpierw  W"(pod.i)o.ize), potem W
(podnoszg). Niotrudno spostrzoo, ze dla 1=0,1,4 zdanie ¥"(podnosze) w procesie F” zawszo a@
konozy alf. Rozumowanie prowadzgoo do togo wnioslcu jest takie semo jak dla struktury rozwazanej
poprzednio.

Nieco Inaozej rzeoz sie ma fila 1=2,3» Zalézmy zatem, ze w procesie F2 zdanie ¥3!'podnosze)

nie konozy sie. Oznacza to, ze G" , i zo w procesie F3 zakouozyto sie zdanie W3(podnosze).
Dalej w prooesie F3 nastepuje zdanio ¥4(podnosze). Zokiadajao, zo ono takze nie kohozy sie, do-
chodzimy do wnioslcu, ze G , i ze w prooesie F4 zakonczyto sie zdanie V4(podnosze). Powtarza»»

Jgo to samo rozumowanie dla F4, Fo ! FlI dochodzimy do pytania, ozy w procesie Pt zdanie V2(pod—
nosze ) moze nie zakonczy¢ sie. Otdéz nie; poniewaz w prooesie F2 nadal pozostaje nie zakornczone
zdanie W3(podnosze), nie doszto jeszoze do rozpoczecia, zdania V2(podnosze) i TG”. Zatem zdanie
¥2(podnosze) w prooesie FlI zakonczy sie, a co za tym idzie, zostang wykonano réwniez zdania
Jem, VHklade) i ¥2(ktade). To pociggnie za soba zalconozonie zdania ¥l(podnosze) w prooesie
FO. Prowadzac anaiogiozne rozumowanie dla FO, F4 i F3, dochodzimy do wnioeku, ze zdtuiio ¥3'pod-
nosze ) w prooesie F2 nio moze sie nie zakornczy¢.

Zalézmy teraz, ze zdnnio ¥2(podnosze) w prooesie F2 nie korfozy sie. Oznacza to, zo Gn, i
ze w prooesie FlI zakonhozyio sie zdanie ¥2(podnosze). Dalej w prooesie FlI nastepuja zdania Jem,
¥l(ktade) i W2(ktade). To ostatnie zdanie doprowadzi do t i do zakonozonia zdania ¥2(pod-
nosze) w prooesie F2.

2atétmy dalej, ze w prooesie F3 zdanie ¥3.podnosze) nie konozy sie. Oznacza to, zo G», 1 zo
w procesie F2 zakonhczyto sie zdanie W3(podnosze). Nieco powyzej wykazaliSmy, ze zdanie W2(pod~
nosze) w prooesie F2 réwniez zakonczy sie, a zatem nastgpig w nim zdania jem i V3(kisde). Wy-
konanie togo ostatniego zdania sprawi, zo - G” i zo zdanio ¥3(podnosze) w prooesie F3 zakon-
czy sie.

Zatézmy z kolei, zo w prooesie F3 zdanie ¥4(podnosze) nie konozy sie. Oznacza to, ze GH,
i ze zdanio ¥4 (podnosze) w prooesie F4 zakonczyto sie. Dalej w procesie F4 nastepuje zdanie
¥0(podnosze). Zokladajago o tym zdaniu, zo sie ono nie konozy, i prowedzao analogiczne rozumo-

wanie dla proceséw FO i FI, dochodzimy do pytania, ozy zdanie ¥2(podnosze) w procesie FI moze
eie nie zakonczyé. Ot6z nlo; niozakonozone zdanie ¥2(podnosze) w procesie FlI oznacza, zo G*,
i zo zdanio ¥2( podnosze)zakonozyto sie w procesie F2. Dalej w procesie F2 nastepuja zdania:jem,

¥3(ktade) i W2 (kladp). Wykonanie tego ostatniego zdania sprawia, zo G" i ze zdanie W2(pod-
nosze) w prooesie F1 zakonczy sie. Skoro tok, to réwniez w pi-ooooio FO zokonozy sie zdanio ¥l
(podnosze), ..., iw procesie F3 zakonczy sie zdanie w4(podnosze).

Rozpatrujgo szczegélna przypadki proceséw F2 i F3, niojako przy okazji wykazaliSmy, ze dla
pozostatych proceséw FN (i=0,1,4} zdanie ¥”.j(podnosze) nie moze nie zakonczy¢ sie. Zatem struk-
ture proceséw okreslong powyzszymi deklaraojomi mozemy uwaza¢ za zweryfikowang.

6. Podsumowania

Préba weryfikacji struktury proceséw, przeprowadzona w poprzednim paragrafie na przyktadzie
pieciu filozoféw, pokazuje tylko niektéra z trudno$oi, na jakie natrafi ton, kto zoohoe zwery-
fikowaé¢ system operaoyjny. Przypomnijmy,zo nie przeprowadziliSmy weryfikaoji procesu szeregowa-
nia S, uznajno go z goéry za zweryfikowany. Zauwazmy tez, ze parametrami wywofan procesé6w w roz-
wazonym przyktadzie byty tylko stata, 00 istotnie uproscito weryfikaoje. ¥ jakimkolwiek syste-
mie operacyjnym bedziemy mie¢ do czynienia z bardziej skomplikowanymi strukturami proceséw niz
w przedstawionym przyktadzie. Oznacza to, ze weryfikacja takiego systorau bedzie trudniejsza,
cho¢ sam spos6b Jej przeprowadzenia bedzie podobny.

Jednakze pozostaje jeszoze joden nie poruszony aspekt weryfikacji* Otéz w poprzednim paragra-
fie milczaco przyjeliSmy zalozenie, zo ewentualno przerwania nio majg wplywu na to, 00 sie dzie-
je w rozwazanej otrukturzo. Innymi stowy, zatozyliSmy, zo jes$li ktéry$ z proceséw bedzie przer-
wany, to zostanie on réwnioz wznowiony od miejsca przerwania, pz*zy ozym miedzy przerwaniem i
wznowieniem nie nastagpi wywotanie togo procesu. Dla polnoj weryfikaoji rozwazanej struktury zza—
lezatoby wykaza¢, ze zatozonio to Jest spetnione. ¥ tym colu konieczna Jest zzwjomo$é catej



otraktary danego systemu operacyjnego. W strukturze tej znajda sie ptrooeay reakcji na przerwa-
nia oraz prooeey, ktére sa bezposrednio lub posrednio wywokywane przez prooesy roakoji *na.
przerwania. Jesli wsSrdd proooséw w ton sposdob wywodywanych sg réowniez to, o ktérych uozynilis—
niy powyzsze zatozenie, to many bdad w rozwazanej strukturze. B#ad ton moze pologadé na tym, ze
procesy, o0 ktérych mowa, nie zostaty zadeklarowano jako nie dajgoe oie przerwadé, ohoolez po-
winny by6 tale zadeklarowane. Moze to byé réwniez bdad powazniejszy, tzn. taki, ktdérego uounip-
oie bedzie pologadé na zmianio struktury procesow.

Podzi ~“kowanio

i
Wyrazam podzipkownnio A. Salwiokioeu i T. Maldnerowi za owoong dla mnio dyslcusje nad tresoia

niniejszoj praoy i uwagi, ktoro pozwolity poprawié¢ przodstawiony tekst.

Literatura

[1J Brinoh-HoneonP.t Conourront Pascal report. Cal. Inst. of Technology, 1975

[2J Hoaro C.A.R.i Monitor» an oporating system structuring oonoopt. CACM 197%t.17» nr 10,
s. 557-557

[3 Hoaro C.A.H., Wirtk N,, : Aa axiomatic definition of the programming language Pasoal. Aota
lof. 1973, nr 2, s. 335-355

[0 Mttldnor T., Sulwioki A».: On algorithmic proportiee of conourront programs. W druku

[5] Olezewski J.: Maohine-oriented vorsion of Pascal: a propoool. Reading University report,
RCS 1978, nr 100

[6] Olszowski J.» Projoktowanio struktur systeméw operacyjnych. Warszawa: WNT 1981 ,
[7] Poteroon J.L.j Potri nets. Computing Surveys 1977 t. 9 mnx* 3» »e 223-252
[83 Wirth N.1 Modula: a language for modular multiprogramming. S-B&E 7, er 1, 3. 3-36.



Biuletyn Informacyjny OBIEKTOWE SYSTEMY KOMPUTEROWE NrS-fbl

dr- Andrzej ROWICKI
Instytut Maszyn Matematycznych

Peiune metody interpolacyjne i aproksymacyjne stosowane w systemach sterowania numernranego

Wetep

V lataoh szescdziesiatych w zwiazku z rozwojom toohniki lotniozoj i koomioznoj, w oelu zapew-
nienia duzej dokdadnos$oi i powtarzalnos$oi wyrohéw zaczeto stosowa¢ obrabiarki otorwnno numerycz-
nie. Systemy te bydy kosztowne i wielo podzespotéw bydo realizowanych na drodze analogowej. Ostat-
nio, w zwigzku ze znaczny-» rozwojem toohniki oyfrowej lotniojo tondonoja do zastepowania uktadéw
analogowych cyfrowymi, oo pozwala zwiekszy¢ doktadnos¢ i olastyozno$é systemu.

Oboonio w CNPTKiP wdrozony zostat do produkcji nowoozoeny oyotom MERA—CNC/NUCON-i#0Q o budo-
wlo modularnej, przoznaozony do sterowania réznego typu obrabiarkami 1 urzadzeniami wchodzgcymi
w skdad sysfcoméw OSN. V odréznieniu od klaoyoznyoh systeméw sterowania numerycznego (MC) system
MERA—CNC/NUCOM—*I00 nie moze bydé traktowany Jako aystom o zamknietej strukturze i w zaloznos$oi od

potrzob moze bydé on rozszerzany,
«/
W zwigzku z szoroko zakrojonym programem rozwoju postlioonoyjnogo ' systemu MERA—CNC/NUCON-

tf0, ktérego oolom jost zwiekczonio mozliwo$oi systemu oraz raodoraizaoja sprzetu, wydaje sie oo-
lowo podj eoio pewnych prao podstawowych, wyniku ktérych uzyskana bedzie mozliwos$¢ prowadzenia
poréwnawczej analizy réznych rozwigzan ukdador/yoh.

W piorwszoj czesci praoy dokonano ogdlnego wprowodzonia w problematyke oraz podano podstawy
matomatyczna. Nastepnie dokonano przegladu znanych motod intorpolaoJi i aproksymacji stosowanych
do systemow sterowania muaorycznogo. Przoglad ten nie wyozorpujo catosci zagadrionia, m.in. pomi-
nieto motody przyrostowo, gdyz w sposéb Jawny nio wystepuje w nich zaloznosé od wymiaréw narze-
dzia okrawajacego. Potozono gtdéwnie nacisk na aspekty matenatyozno funkcji roalizowanyoh przez
bloki odpowiedzialno za wyznaczocie toru narzedzia. Zo wzgledu na duzo znaczenie praktyczno oraz
charakter obrabianych przedmiotéw, szczegélny naoisk potozono na aproksymacje liniowag okregu,
oraz na koiaponsaoj e wpdywu Srodnicy narzedzia (frezu) na dokdadno$¢ obrabianego przedmiotu. Omé-
wiono réwnioz przyblizone rozwigzania intorpolatora kotowogo, odbiegajace od konwencjonalnych
rozwigzan. Na zakonczenie oméwiono wazno zagadnienia analizy i wyznaozania bieddéw.

Wydaje sie, zo praoe mozna traktowa¢ jako zwiezdo wprowadzenia w problematyke zwigzang ze
stosowaniem interpolacji i aproksymaoji w systemaoh sterowania numerycznego.

< IntorpolaoJa
Uwagi wstepne

Przy steroweniu numerycznym obrabiarek wystepuje m.in. problem wyznaczania toru narzedzia
dla uzyskania odpowiedniego ksztattu przodmiotu obrabianego. Jezeli ksztakt przedmiotu, ktéry
nalezy uzyska¢ w wyniku obrébki. Jest zadany analitycznie to sprawa wyznaczania toru narzedzia
sie upraszcza. Jednakze w wlekszosoi wypadkéw podane sg tylko pewno oharakterystyczne punkty
oraz ogdlna charaktorystyka pozadanego ksztattu lub Jego fragmentéw. U zwigzku z tym istnieje
koniooznosé stosowania motod analitycznych i interpolacji do wyznaozania toru narzedzia. 0gol-
nie rzeoz biorac, wyznaozanio toru narzedzia mozna podzieli¢ na dwio fazy, tj. wyznaczenie
wapolrzednyoh dla punktéw nlooiaglosoi konturu oraz wysaaaozanie wspotrzednych dla fragmentow
toru zawiorajaoyoh nlooigglosoi.

*/ Program rozwoju postlicenoyjnego MERA—CNC/NUCON-MEOO .
0srodek Badawozo—-Rozwojowy Teohnik Komputerowych i Pomiaréw, Warszawa, grudzien 1977.
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lutorpoluolg najcE eioioj otonujemy w nas: epulgoycii sytuaojaohi

© gdy aj.o znamy postaoi analitycznej funkcji opisujacej wymagany ksztatt przedmiotu obrabia»
nago oraz znamy warto$¢ tej funkoji tylko dla okoiiozanogo zbioru argumentéw,

O gdy analityczna posta¢ funkoji opisujgooj wymagany ksztalt Jest znana, Jednakie wyllozonie
jej wortosoi wymogu duzego nakdadu pracy obliczeniowej ze wagiedu na eitosaplikowong postac
toj funkoji,

Méwigo nieco prooyzyjntej, przez intsrpotaoje bedziemy rosmmioli postepowanie prcwadsaco do

wlezienia wartosoi pornoJ funkcji r dla dowolnego argumentu je lezgocgo w przedziale (xq,xn)

jotoli znano sa jej trartosoi dla argumentéw xq ...0. kQ, Ogolnie rzecz biorac, zngod—
nianie interpolacji tjprouadza Ole do rozwigzania ponizszego problemu,

Bana sg wartosoi funkoji F dla okonozonego podzbioru argumentéw {xo, , Nols&y
skonstruowa¢ fankoje f (doststooznie prostg dla oeldéw obliczeniowych) spedniajaca nastepujacy
warunek

f(xi) a F(ri) dla iao0,1,.,,,n (i)

Funkcje t bedziemy nazywali funkcja interpolacyjng, a argumenty wezdami inter-
polacji, Natomiast funkcje F bedziemy nazywali funkoje interpolowang.

Tok sformutowano zagadnienie interpolacji nie ma oozywisoio jodnoznaoznogo rozwigzania,
Bostjigzonie zagadnienia atajo sie jednoznaczne, jezeli dodatkowo zatozy¢, sto funkoja interpolu-
jaca T Jest wielomianom oo najwyzej stopnia n, tzn,, do funkoja f Jost opisana nastepujacym
wzorem)

f (2) a ao + cjX of a2 + )

Przyjeoio zatozen (i) i (2)sprowadza rozwigzanie problemu do rozwigzania uktada réwnan»

Qo + alxo + n2Xo2 + «” *V nD 3F¢*o>

ao + Ql*1 * °2X1? * *>*" + VvV I 7 3™ N
a,+a” *aa*n2 + ... *a* Ul » " ()
a ktoérych wyznaczomy wspétozynnlk wielomianu 2) ,

Zz zatozenia (i) wynika, to tfyznaezaik Yander Hondo"n dla uktadu réwnan (3) joot rézny od
zera, a wieo ukdad réwnan ma jednoznaczne rozwigzanie.

V rzeozywiatosoi nie ma potrzeby bezposredniego rozwigzywania ukdadu réwnan (3) aby uzyskac
wielomian interpolacyjny. Sa znane inna bezposrednie metody uzyskiwania wielomianéw interpola-
cyjnych. Najbardziej sa znane metody oparte na wielomianach Lesgrango®a i réznicach Newtona.

3 Wielomian interpolacyjny togrgnga*a

Wielomian interpolacyjny Lagrango'a joot okreslony nastepujacym wzoroait

(X)) a F(xo) ho(x) + FxBH) ht (X) + ... * FO™) \ () 0)
gdzie h,(jj.) joat wielomianom stopnia n okreslonym w sposéb nastepujacy)

h (X) *OCxN 1)< 3} C G)
10 C*iF**OK *i-« ) C."arrJL-t)(*dL"*aL*l) see O i"*u)
spedniajgcym nastepujacy warunek
0O dla jiti
* 3 * «
( !J) + dla j s i S
Z warunku (6 ) wynika, zo wielomian (k) dla wez¥éw interpolacji przyjmuje wartosci identyczne
a wartosciomi funkoji interpolowanej, oo oznaoza, zo jest speknione zatozenie (F) . Natomiast
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w janoktach réznych od wez46w interpolacja moze przyjmowa¢ wartosoi rozni (oo sie od Wartosoi
funkcji interpolowanej. Wynika wieo potrzeba oszaoowonla réznicy miedzy funkoja interpolowanag P
a Jej wielomianom interpolujgoym L™,
Mozna pokaza¢, zo w przedziale dotknietym (xo0,XQ) zachodzi nastepujaca relnoja
F(*)m Ln(x) + Ra(x) @)

gdzie reszta R™ jest okreslona wzorom

V. x) Cro*,) wee (5) @)
oraz z jest liozbg zawartg miedzy najmniojsza i najwiekszg z liczb xq, XN, #».,x".

Oozywisoio, aby oszaoowad reszte nalezy przyjad takg wartos$¢ zmiennej =z aby (8) miato war-
tos¢ maksymalna.

Reszta R~ okresla oozywisoie bdad, jaki popolniamy, zaotepujgo funkcje P wielomianom
interpolacyjnym L». tatwo zauwazyé, ze wartos¢ reszty zatozy od wartosci wielomianu

V*) B (X-X0KM 1) ee= Cx_xn) )

Wartos¢ wioloraiami (9) mozna zmienia¢ przez zmiane weztéw w danym przedziale (a,b). Mozna
postawi¢ zadanie takiego doboru wezdéw aby

3UP [Vn(X) |= min.
x fr(a,b)

Postawione zadanie mozna rozwigza¢ wykorzystujgo wielomiany Czobyszewa.

Z przeprowadzonych tu rozwazan wynika, zo narzuoonio pownyob warunkéw na dokdadnos$¢ intor-
polaoji (reszta R ) jest mozliwe, Jezeli znamy wartos$¢ funkoji interpolowanej nie tylko w weztaob
intorpolaoji, ogoélnie rzooz biorgo, ale i wtedy gdy funkoja interpolowana jest oolkowiolo okre-
Slona w pownym przedziale skonozonym. Jezeli funkcja Jest okreslona w pewnym przedziale, to
stosnjgo raotody oproksymaoyjno mozna narzuci¢ silniejsze warunki na doktadnos¢ intorpolaoji.,
Stosujgo oproksymaoje wielomianami Czobyszewa do funkoji interpolowanej, uzyskujomy nie tylko
najlepsze przyblizenia $redni okwadratowo olo réwniez dobro wyniki w sensie przyblizenia jodno-
stajnogo. Do rozwigzania toco zagadnienia mozna rowniez stosowa¢ aproksymaoj e metoda najmniej-
szych kwadratéw.

Przeprowadzone rozwazania dla intorpolaoji motoda wiolomianéw Lagrongo®a maja charakter
bardziej ogélny, odnosza sie réwndoz do innych metod intorpolacji. Po tyoh ogélnych rozwaza-
nlaoh dotyozgoyoh intorpolaoji oméwimy Jeszoze interpolaocoje metodg ilorazéw réznicowych Kowtona,

e Metoda ilorazéw réznioowyoh #fowtona

Nloch p bedzie funkoja interpolowang, okreslong w n+l réznych wezdaoh xc,x.,eee VvPro—
wadzimy dla ni-ii- m operator réznioowy if* zdefiniowany indukoyjnie w sposdb naatepujaoyj

1° D1 fF (Xi)u- +.mrm..+ +:V_ .
X i

-1

e E“ F (x.)- D F(X. .)
2° I1P+1 T (xi) a i-i Lirzfli.

Xi " Xi-m-1

Warto$¢ operatora Ifl bedziemy nazywali ilorazem réznioowym m-tego rzedu.

Tablice ilorazéw réznioowyoh zapisuje sie zazwyczaj w nastepujgoej postaolt



X T<:<)
® 01 (FuD)
tr  F(X,, :
*t *vV
n F(x2) 2T F(x ) >k F(x4)
ils-F(A))
N *3
e 02 y(*3)
0~ :<x3)
tz X *5)
-*s K*5'
Za ricrvre-  lee>eee:/: s&”nieowyoh. (soine znoi*»6 vS.o.\e*Ae» IntaTpo-ladyjny w ouoeib neatepojttojr*
W (*} = F(vo) f (x-Xo) 1 (x,) erX.*o)(.*"Cl) O2 F(x2) + ... +
(20)
— (*uF) B>
W=T (10) .= |1 asaywsory ' er«=' ea : erpoiaoyjay® Soiftoau a ilorozalat. réin_ooi«yTui.
Uprotiiwlaa .igo:operatory r*+t6 oy Kn-ySclsj a »tAW wajwlie6- ré-Ino pootaolo

wiolotoiasu interpolacyjnego:Howtoms« Kpi swadn-ojgo dale*» nosdlnionis. mo&nc. pekazadj &o wioloisio*.
interpolacyjny iosrango'a Joai powua »odyiiioco4«} 'ri.olowlonu iutojrpolaoyjncffo Nowtona.

Stono-onio < ,lc4 iutarpolacryJnyct 1 Eeprotoyaaoyjnyoh aia sawsze zapotaiia optymalny ksztakt
i it . ;>ov.;ogi. wezdy Interpol rigj-k, Poniwetd ksztelt i ddugosé luka ma iatotno znaozo-
nio 41« -~«aoKKsala t*w narzedzia, ¢e-towr- Jest a Kuwat tonieozno w niektérych. wypadkach otoeo-
wanlo mstod wa\*iaoyJnyoh i innyoh cotod matcmatyozrryoh.

G Intorpolaoja kfllwa i. parabollozna

Zo trzglpiu aa stosunkowg prostote obliozcniowag ixajo/,<?50iej do intorpolaoji krzywyoh wyzozo-~
go rzedu at.osl.5j3 cie lntozyola®j® r.ar&boliozng i kulowg, t=. :o luki krzywej zaetepujomy odpo-
wionio dobranymi fr.-ynentoni paraboli lub okraju, Jednakze najozeb6oioj stosuje aie jodnak inter-
polacje kolor», ko wzgledu na charakter obrabloayoh przedmiotéw i wymagana dokdadaodd. Zasade
dziatania interpelacji kotowej ozy te* pc-abolioznoj :ac*utt eobeasatyoznio przedstawi¢, juk to po-
kazano bk rye.t.

m kontur obrabianego
| przedmiotu \

> tor cpotu/nyzjaclj

“ter opoiit/moHCrng

Rys* 1- llustracja grnfioz-na interpolaoji
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Fragment krzywej zawartej miedzy punktami AC zastgpiono w wyniku intorpolaoji inkami okregu
(paraboli) AE i BC. D¥ugos$¢ odoinkéw d__ i okreslaja maksymalne odobylenia toréw, ktére na-
zywa sie, w zaleznosci od sytuaoji, doktadnoscig, bledem aproksymacji lub tez bledem interpola-
cji. Ogoélnie rzooz blorao, poszozegélne fragmenty krzywoj moga bydé aproksymowano z rézng dokZad—
nosoig. Na ogét wyréznia sie dokkadnosé wewnetrzng (d™) i zewnetrznag (d” ) . Oozywisoie dokdad-
nos¢ wewnetrzna i zewnetrzna, jest oprawg wzgledng, zalezng od naszej umowy. Przyjmiomy naste-
pujaca konwenojet jezeli tor aprokeymujgoy lozy na zewngtrz konturu przedmiotu obrabianogo, to
wéwozas dok#adnos¢ nazywamy zewnetrzng i odwrotnie.

Obecnie, w zwigzku ze znacznym rozwojom teobnikl oyfrowej 1 ukdadéw cyfrowych oraz znaoznym
ich potanieniem, w systemach etorowania numerycznego interpolatory analogowe zastepuje sie In-
terpolatorami oyfrowytni. V zwigzku z tym zosadniozego znaczenia nabiera interpolacja liniowa,
gdy* interpolatory oyfrowe dziataja na zasadzie aproksymacji liniowej. Z powyzszych powodéw
oméwimy nieco doktadniej Imterpolaoje liniowa,

- Interpolaoja liniowa.

Méwimy, zo funkoja F okreslona w przedziale domknietym (a, b) Jest interpolowana w sposo6b
liniowy przoz funkoje f jozoli dla 0 < p 5 lzaohodzi nastepujgoa relaoja:
f (atpb) a F(a) + p (F(ath) - F(a)) am
Natomiast bdgd intorpolacoji d mozna oszacowa¢ w spos6b nastepajgoyi
d b2 |% Imuc IF" (X)i

Jozell przyjmiomy interpretaoj e geometryczng to w znleznosoi (11) wynika, ze duki zawarte
miedzy weztami intorpolaoji, odpowiadajgaco funkcji interpolowanej, zastepujemy odoinkami linii
prostoJ. V wynika intorpolaoji liniowoj krzywa interpolowana zostaje zastgpiona prosta 4amana
raajaog punkty wspélne oo najmniej w wezdaoh intorpolaoji z krzywa interpolowang (rys. 2).

- wezty intorpolaoji
X - punkt przeoieoia

Rys. 2. Interpolaoja liniowa krzywej

Podobnie Jak poprzednio mozna wyréznié¢ dokdadno$¢ wewnetrzng i zewnetrzng.

< Aproksymaoja liniowa okregu

= Uwagi wstepne

V dotychczasowych rozwazaniach nie uwzglednialismy wymiaréw i ksztakttu narzedzia. Oozywis-
oie, *e to parametry maja lIstotny wptyw na wyznaozanie toru narzedzia. Oméwimy teraz, ze wzgle-
du na duze znaczenie praktyczne, oproksymaoje liniowg okregu przy uwzglednieniu wptywu wymiaréw
narzedzia (Srednioy frezu). Jednakze nio bedziemy uwzgledniali zmiany wymiaréw spowodowanych
zuzyciem narzedzia. System realizujgoy aproksymaoje liniowa okregu nazywa sie zazwyczaj inter-
polatorem kotowym. Zo wzgledu na okreslenie doktadnosoi mozna wyrézni¢ trzy podstawowe metody
realizacji interpolatora a mianowioier cieciw, stycznych i sieoznyoh. Metody te eoheaatyoznie

zilustrowano na rys, 3.
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a.otoda, cieciw tueteda otyaznyoh

«"8. 3» ]jj-uatranJa srwCiczna aotod liniowej aprokoymooji
okregu

r:-f-__.ama’ I«ttja<dy turaz nj j.. doktadniej aproknymaoje liniowg okregu aa ponoog oieoitf, otyoz-
:.yoU 1 oioossnyoh. Najpierw rozpatrzymy realizacje za pomoca cieciw.

© Metoda oigaiw dla +ukéw wkieByok

AprokflyioaoJe liniowga okregu za pcasoog oieoiw mozna przodntawi¢ eokosjatjroznio( ryu. U).

Rya« d. [lluetraoja graficzna aprokaycacji liniowej
okregu meto<IQ cieciu

Jafaii pieflunifiny nars:edzio o prondoniu r po iiziii prostej z pwikiTU a do b* jak to
pr20d8tftwic.no na rys. U, to d okresla doktadnosci aprokayraaoji. Natomiast droga katowa dla
togo pr-rypadku jest wyznaczona przoz kat 2i, Natomiast D okrosla dokdadnos¢ uzyskang w wyniku
przeBunieoia narzedzia o Srodnicy réwnoJ zoro po linii prostoj z punktu o do punktu o. Groga
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katowa dla togo przypadku wynosi 2A.
tatwo nie przekona¢, zo zachodzg nastepujace zwiagzici.i

D = R - R oos A

D-der-rcos A azy
Rozwigzujac powyAeze roéwnania uzyskujemy
00S A m o -m 1l - (¢))

gdzio o oR - r

Z zaleznosci (13) wynika, i.0 zwi ekszajgo Srodnioe narzedzia uzyskujemy wiekszg dok#adnos¢ a przy
zachowaniu tej eeusej dokkadnosoi i zwiekszeniu $Srodnicy narzedzia powieksza sie droga katowa, 00
Jest réwnoznaczne ze zmniejszeniem liczby wezdéw Interpolacji. PowyZszo wyniki sa zgodne z intu-
icja i wynikaja bezposrednio z zasady aproksymacji okregu metodg oieoiw (rys. k)»

a Metoda etycznych dla lukéw wklestych

Korzystajac z ryo. 5 przeanalizujemy aproksymaoje liniowa okregu opartg na metodzie 8tycz-
nyoh, Przyjete oznaczenia maja takg sama Interpretaoje Jak na rys, 4.

Rys. 5. llustracja grafiozna aproksymaoj!
liniowej okregu motoda etyoznyo

tatwo sie przekona¢, Ze dla aproksymacji liniowej okregu metoda stycznych zachodzg naste-

pujgoo zwigzkil

D - -«¢i-r - H W



Rozwigzujac powyzszo réwnania uzyskujomyi
o]

oos A = o+d = At o as5)

Podobnie jak poprzednio, w zaleznosci (5) wjniim, n~ zwieSBKaJgo rodnio9 narzedzia uzysku-
jemy wiekszg dok#adnos¢ a przy zachowaniu toj samej dokdadnosci i1 zwiekszoniu Srodnioy narze-
dzia powieksza sie droga katowa, 00 jost réwnowazno zo zmniojazonlora liozby wezdéw intorpolaoji .

Poréwnamy toraz efektywnos¢ motody oieoiw 1 stycznych, Jako kryterium ofoktywnosol przyjmie—
my liczbe wezdéw intorpolaocji. Motode bedzioray nazywali bardziej efektywng jezeli uzywa nnioj-
bzoJd liozby wez46éw Intorpolaocji. Wprowadzenie takiego Icrytorium wydajo sie byé dosé naturalno. %
V dalszych roawazanlaoh dotyczacych poréwnywania ofekiytfnosoi motod intorpolaoji, ograniczymy
sie tylko do kryterium opartego na liozblo weztéw intorpolaoji.

Niooh Aj , A,, Oznaozaja drogi kitowe odpowiodnio dla motody cieoiw i otyoznyoh. Przy zato-
zeniu idontyoznoj wartos$oi parametréow d i o, z zoloznosoi (13) i (15) uzyakujony, zo
ooa A. < ooa A? (1e)
00 oznacza, Zo motoda oieoiw joot bardziej oioktywna, gdyz zapewnia mniejsza liczbe weztéw intor—
potac¢Ji. Ponadto raotodn oieoiw zapewni.a dokdadno odwzorowanie toru w punktaoh zmicny krzywizny
toru.

Jezeli n 1 rozwijajac (15) ra. ozorog Knolourdna uzyskujemy
- . 1. (al % )3 (If (.7)
Jezeli - joot dootatooznio mato, to a zalotnosci (17) i (13) uzyslaijooy oatateoznio, zo
000 Aj " o0o0s A, (1s)
00 oznaoza, *0 dda dootatooznio matych - ofoktywnosé motody cieoiw i otyoznyoh joot poréwnywal-

na.

Kotoda siecznych d¥a tukéw wklestych

korzystajao z ryo. 6 przoanalizujomy aproksymaoje liniowe, okregu opartg na motodzio oiooz-
nyoU. Przyjeto oznaozonia maja toloj oona intorprotaoje jak na rya. h i 5- Ponadto zakkadamy, zo
dokdodnosoi zewnetrzna i wownetrzjm maja tekio sama wartosoi (ryo. 6).

tatwo sie przokonad, zo dla prokaymacji liniowoj okregu raotodg siooznyoh zaohodza nastepuja-
co zwiazki»

D =-fsiA- - ¥ ¢

Kozwigzujac powyzszo réwnania uzyskujemy:

cos L=_|~.d_=,1"_o0 (20)
o]

Zz zoloznosoi 20 wynika, zo zwiekszajgo S$rodailoe narzedzia uzyakujomy wieksza dokdadnosé a
przy zachowaniu toj saaoj dokfodnosoi i zwiekszoniu Srodnicy narzedzi:, powieksza sie droga kato-
wa, 00 Jest réwnowazno zo zmniejszeniam liozby wezdéw intorpolacji. Powyzszg analize przeprowa-
dzono zaktadajac, zo doktadnos¢ wewnetrzna i zewnetrzna sa jednakowo (przy tyoh zatozeniach zo-
stata wyprowadzona zatoznos¢ (20)). Jozoli zatozymy, zo doktadnos$¢ wawaetrzaa jost stata, to
korzystajac z intorpi-otaoji goomotrycznoj motody siooznyoh przedstawionoj na cyc. 6, datwo zau-
wazy¢, zo zwiekszonio Srodnicy narzedzia, przy zachowaniu toj samej drogi lontownej pooigga za
sobg zwiekszenie doktadnosci wewnetrznej. Natomiast uzyskanio Jodnakowyoh dok#odnos$oi pociaga

k Przy zatozeniu Jednakowego nakdtadu pracy (co prawie zawsza mozna przyjac¢) wymaganego do
Wyznaozonida jednego wezda interpolacji, powyzszo kryterium pozwala w datwy sposéb ocenié
rézno motody-
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z0 sobag powiekszeni© drofji katowej.

Rys. 6. llustracja grafiozna apr-oksymaoji liniowej
okregu metodg aiooznyoh

Porownamy teraz efektywnos¢ matod aproksymaojl liniowej okregu przy zatozeniu identycznej
wartosol parametrow d 1 o. Niooh Aj. A2 i Aj oznaozaja drogi katowe odpowiednio dla metody oie-
olw, mtycznych | siecznych.

Bezposrednio z zaletnosol (13) i (20) uzyskujemy
00s Aj < oos Aj (€2 D)
Natomiast z (16) 1 (21) wynika, te
oos AN L oos Aj oos AN 22)

00 oznaoza, to metoda sleoznyobi Jest metodg najbardziej efektywng, tzn. wymaga najmniejszej
11 ozby wez46éw interpolacji.

Na mocy (13>, (15) i (20) zachodzi nasteiujaoy zwigzek!
00S Aj m oos Aj oos Aji @3

Jezeli |Oy |<1to rozwijajgo (20) na szereg Maolaurina uzyskujemy

oos Awl-2]e2(8)2-2(S)3>... 2D (& w

(i-)) -i-<k(S) 9

to dla dostatecznie malyob | z (25), («) i (13) uzyskujemy ostatecznie

Ponzevm+

oos Aj €? 00S2 A,

Powyzszy wynik motna réwniez uzyska¢ na podstawie zaleznosci (18) i (23).
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Na mooy (26 ) 1 (18) uzyskujemy, ze dla dostatecznie maiyoh — zachodzi relacja
oos Aj fu oon™Aj iii 000" AN (€D}

00 oznacza, zo metoda oiooznych jeat c.udzioj efektywna od pozostatych metod aproksymacji linio-
wej okregu.

Metoda oieoiw dla 4ukéw wypukdych

Dotychczas .ewaliEowulismy apreksymaoje liniowg okregu za pomocag oieoiw, stycznych i siecz-
nych dla konturéw *azacych na zewnatrz okregu. Przejdziemy teraz do rozwazania aprokaymaoji li-
niowej okregu tymi samymi metodami dla kontutu lezgoogo wewnatrz okregu.

Aproksymacje» liniowg okregu sa pomocg oieoiw dla konturu lezgoogo wewngtrz okregu mozna
przedstawi¢ aohematyoznio Jak to uozyniono na rys. 7»

Rys. 7. llustracja grafiozna aproksymacji
liniowej okregu metoda oieoiw

Bezposrednio z rys. 7 wynika nastepujgoa zaloznos$é

ooa A= (28)

Z zaleznosci (28)wynika, ze droga katowa zalety tylko od.doktadnosci, a niezaloty od
Srodnicy narzedzia, jak to miato miejsce dla aprokaymaojiliniowejokregu cieciwami dla kontu-
row lezgoyoh na zewnatrz okregu. Niech A" 1 a* oznaczaja odpowiednio drogi katowo dla in-
terpolacji liniowej okregu lezgoogo wewnatrz i na zewngtrz konturu.

Na mooy (13) i1 (28) przy zatozeniu Jednakowej doktadnos$oi i jednakowej Srednioy okregu

uzyskujem z w
yskuyeny oos A < o00s A 29

a przy dostutooznio matej wartosci | ze

ooa AZ oos A G0)
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Z zaleznosoi (29) wynika, ze aproksymaoja liniowa okregu cieciwami dia 4ukéw lozgoyoh na
zewnatrz konturu Jeat bardziej efektywna niz dla 4ukéw lozaoyoh wewngtrz konturu gdyz zapewnia
mniejsza llozbe wezdéw interpolacji. Natomiast z zaleznosci (30) wynika, ze dla doatateoznio ma-
+ej wartosci efektywnos¢ Jeet poréwnywalna.

e Metoda «tyoznyoh dia 4ukéw wypukdych

Aprckaymaoje liniowa okregu za pomocag stycznych dla konturu lezacego wewngtrz okregu mozna
przedstawi¢ eolioraatycznio Jak to uczyniono na rys. 8.

Rya* 8. [llustraoja crofioznn aproksymacji
IIniovod okr”~u metodg stycznych

Bezposrednio z rys, 8 vyntka nastepujaca zaJlLoZno66:

OBA="TTT"a CL+I" 3D

Podobni« jole poprzednio, z zalezno$oi (31) wynika, ze droea katowa zalezy tylko od doktad-
nosci, a nie zalezy od $rednicy narzedzia, Jak to miato miojeoo dla aproksymacji liniowej okre-
gu etycznymi dla konturéw lezacych na zewngtrz okregu. Na mooy zaleznosoi (15 )i (31)przy zato-
zeniu jednakowej dokdadnosci i Jednakowej $Srodnicy okregu uzyskujemy!

ooe AZ < oos AV 32
a przy dokkadnosci malej wartosoi ~ , ze
ooe AZ ap ooe AV 33

oo oznacza, te aproksymacja liniowa okregu stycznymi dla lukéw lezgoych na zewngtrz konturu
Jeat bardziej efektywna niz dla 4ukéw lezgoych wewngtrz konturu, gdyz zapewnia mniejsza liczbe
wezdow interpolaoji. Natomiast z zaleznosoi (33" wynika, ze dla dostateoznie matej wartosoi jj
efektywnos¢ Jest pordwnywalna.
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Poniewaz R < 1 to rozwijajgo zalezno$é¢(3l) na ezorog Maolaurina uzysku jomy-

oora A =>1~~w®() 7"Cl) e+ (1) CD (G3*0
Jezeli ~ jest dostatecznie «jale, to a zoloznosoi (23) i (&H)uzyokujesay ostatecznie, zo
00s Aj b» ooz Ag (35)

00 oznacza, ia dla doBtatooznie matych % efektywnos¢ metody cieciw i etyoznyoh joot poréwnywal-

Metoda siecznych dla 4ukéw wypukdych

Aproksytnoeje liniowi okregu za pomooag oileoznyoh dla Jronturu lezgcego wewngtrz okregu mozna
przedstawié¢ aohsssaatyoznia ~ryrs, 9)0

Rys, 9. llustracja jyafiozoa eproksymaoji
liniowej okregu metoda oieoiw

Bezposrednio z ry», 9 wynika nastepujaca zaleznos¢
m 3
ooaazrﬁlg—z—-l-g— (36)
lhr
00 oznacza, zo droga katowa zaloty tylko od dok#adnosci, a nio zalezy od firodnioy narzedzia,
Jak to miato miejsce dlaaprolcaymaoji liniowej okregu aieoznysai dla konturéw lezgoyoh na zew-
natrz okregu.
Na mooy zalotnosci (20) i (36) przy zatozeniu Jednakowej dc3ckndnosol i Srednicy okregu uzys-
kujemy, za

ooa AZ <C ooa AV (€]
r

a przy doatateoznio makej wartosci n , zo
coa A" ft; ooa A* @(33)
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oo OCTaoza, ze aproksyraaoja Ilniwa okregu siooznyrai dla tukéw +ozacych na zowujtrz okregu Jest
bardsioj efektywna niz dla lukéw lozgaoych wewnatrz konturu, gdy* zapewnia mniejsza liczbe vye.
stow interg>otaoji, a dla dostatooznio matej wartodoi - efektywnos¢ jost pordéwnywalna.

Z zoleznoboi (28), (31) i (36) uzyskujemy naatepujaoy zwigzok:
00S = 000 000 A2 (39)
00 oznacza, ze metoda siecznych Jeot motodg najbardzloj ofoktywna.

Natomiast z zaleznonoi (23) i (9) wynika, zo miedzy motoda niooznyoh, styozuych i oieoiw
zaohodzi ta sama relaoja, niezaleznie od togo, ozy dokonujemy aproksymacji luku *ozgcego na zew-
natrz, konturu, ozy tez lozgoogo wewngtrz konturu.

Poniewaz — < 1 to rozwijajao (36) na szereg Maclaurina uzyakujomy
X i
oos A=1-8+2() -2 2¢'D @ “40)
Poniawaz i
¢t-D -1-21] tp) “D

to dla doatatooznlo matych ~ z zaloznosoi (4I\ (4o) i (28) uzyskujemy ootatooznlo
00s A, 0002 “42)
Powyzszy wynik mozna réwnioZ uzyokaé na podatawlo zaloznosoi (39) i (35).
Na mooy (421 1 (35) uzyskujemy, sta dla dostatooznio matych ~ zoohodzi rolaoja
003 fs 003 A. ~ 00S2 4, (“43)

00 oznaoza, Zo"metoda oiecznyoh jest bardzioj efektywna od pozostatych motod aproksymaoji linio-
wej okregu.

0 Interpolator kotowy — przyblizona realizacja

Do polnej realizacji aproksymacji liniowoj okregu wymagano jest nio tylko okroslonie drogi
katowoj narzedzia, aio takzo wopolrzednyoh toru osi narzedzia. Zo wzgledu na roalizaoje toca—
niozng wspétrzedne podajo sie w ukkadzie kartozjonskim. Doktadno wyznaczenie wspcétrzednyoh Jo3t
do66 czasochdonno, w zwigzku z ozym na ogét stosujo sie rozwigzania przyblizono.

Oméwimy teraz stosunkowo prostg przyblizong metode wyznaozania wspétrzednych, opartg na trans-
formacji ukdadu wspédrzednych.

Niooh oznaozojg wspotrzedne punktu
lozgcogo na okregu, wyznaczonego w i-tym kroku
dziatania interpolatora.

Niooh kl+1, Ti+!1 oznaczaja odpowiednio wspétrzed-
ne punktu lezgacego na okregu wyznaczonego w i+l-
-szym kroku dziatania interpolatora ( rys. 10 ).
Jezeli Jest znany kat obrotu A, to dokonujac
transformacji ukdadu wspétrzednych opartej na
obrocie uktadu wspétrzednych o kat A uzyskujemy
nastepujace zwiazki:

Xi+l = Xi 003 A - 7i sin A

44
yi+ sin A + y™ oos A
Stosujac rozwiniecie na szereg Maclaurina uzys-
kujemy
NN S A
A2, AAE A «9D)

cojA I «
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Dla dostateoznio lualyoh katéw A ooiomy przyjqé nastepujaco przyblizenial

sin A = A

= _ w
oos A=1- w)

Przyjnrajao potyyzszo przyblizenia, popedniamy bdad mniejszy od = przy wyznaczaniu ain A, a
przy wyznaozaniu cos A btad mniejszy od

Podstawiajagc (46) do (44" juzyslcujonty nastepujaco réwnaniat

‘i1~ -yi A
“én
2 réwnan tyoh stosunkowo prosto mozna wyznaozyé wspédrzedna punktu Xi+p Yot
Zbadamy, jaki powstaje b¥ad wyznaczania promienia na podstawie zatozen (47) tzn; blad, ktéry
joot spowodowany przyj eoiom przyblizen okraslonyob zaleznoscig (46) . Intorpretaoja goomotryozna

togo btedu zostata podana na rys, 11,

Podnoszac réwnania (4?) do kwadratu i rozwig-
zujao jo uzyskujemy ostatooznio, zo

i+l “48)

gdzie
i
N O
Ri = (*£ N~ *1)

. \
i (it ey’

mJozeli ~'°_i; YAl  to rozwiazujac M + —fi¥

szorog Maolaurina uzyskujemy

“1 1 Ak A8 AlL2
0 +Tr) "l+znr ~SNr +tute

49

Na mocy (48) i (49) przy zatozeniu, zo A ji O
uzyskujemy ostatooznio
A*
Ri+l < Ri (1 %O G0

Rys, 11, B¥ad zwigzany z promieniom
W zaleznosci (60) uzyskujemy, zo bdad d (i)

spowodowany przyrostem promienia ic wynUcu wykonania i-toco kroku intorpolatora jest olcroslony
w sposob nastepujacy!

iR|- < <RCCler) -0 G

A0
Poniewaz (1 +g-) >1+1 g- to dlu dostatooznio matyob wartosci A mozemy przyjac¢ naste-
pujaoe przyblizonio
4
dr iR 52)

Btad dQ zwiazany z poruszaniem sie po oleoiwio zrmiast po luku okregu jest najwiekszy w
pierwszym kroku algorytmu. Na podstawie rys, 12 uzyskujemy nastepujgoy zwigzokt

a B-99 (53)



61

2 (53) mocy (;16)dla doatateosaJo uK-.Xyt\x
vartoéoi A uzysJcujomy ostatecznie

2
< R fi- ts'*)

Na. mooy (54) i (52) uzy-skujomy ostatoozule, hol

o (i) FAM (55)

00 ozaaoza, zo0 dla dostatecznie matych nartoio.
A btad 4q jest btedem dominujacym.

N Analiza btedéw

V dotychczasowych rozwazaniach oméwilismy
aspekty matematyozno wyznaozonda toru narzedziu
obrabiarek otorowanych numerycznie. Nie omawia-
l1ismy zagadnien natury technicznej oraz dokii-

= noJ roollzaoji interpolatora. Z zagadnien natu-
N ry bardzioj ogélnoj zostato joszozo do rozwaz-:
nia zagadnienie btedbéw zwigzanych z wyznacza-
niom toru narzedzia.

Nlooh F bedzie dowolng ustalong funkcja.
Rozwazmy wyznaczanio wartosoi funkoji F dla
argumentu x. Kioch x * oznaoza warto$¢ argunon*
tu dang nam do dyspozycji (dang wyjsoiowa) od-
biogajaoa od rzoczywiotoj wartosoi i. Odohyionic
wartosoi argumentu Xx* od rzeozyuiatej wartosoi argumentu x, moze by¢ spowodowane ograniozong
ddugosoiag reprezontaoji danych, przyjetym systemem roprozontaoji liczb w maszynie lub innymi
przyczynami wpdywajgoymi na doktadnos¢ danych wejsSoiowyoh.

Rys. 12. Bdad zwigzany z oieoiwg

R6znioe wartosoi
F® -FX )
bedziemy nazywali btedem wewnetrznym. Dla ustalonej reprezontaoji argumentéw, btedu wewnetrzne -
go nie mozna unikng¢ ani tez wyeliminowa¢ zadnymi metodami analitycznymi .

Nastepnym zroddom bdedéw Jest funkcja F aproksymujgoa funkoje F. Funkcje f tak konstruuje-
my, aby byta ona dostateoznio prosta dla cbléw obliozoniowyoh oraz #atwa do zaprogramowania.
Oozywls$oie jest to zrodiom dodatkowych bledéw. Biad ton okreslony w sposéb nastepujacy»

FOC)- F(*7)
nazywamy bdedem analitycznym.

Wykonanie programu realizujacego funkcje f, jest dodatkowym Zrodtom bleddéw powstatych z
ograniozonej dingosoi reprezontaoji liczb, oboiecia wynikéw posrednich oraz zaokragglen itp. W
wyniku wykonania programu uzyskujemy aproksymaoje (f*) funkoji aproksymujgooj funkoje F. Blad
bedaoy wynikiem wykonania programu realizujacego funkoje f

£ )
nazywamy bdedem generowanym przoz system.
laozny b#ad zwigzany z vyznaozaniom funkoji F mozna okresli¢ w sposob nastepujacy»
F(x) - F &) = FO) - FOX)+ F(x*) - f(x*; + F(x*> - F0¢*)

Jezeli funkcja F jest roézniczkowolna to bdad wewnetrzny mozna wyznaczy¢ z nastepujaooj
zaleznosci:

F(xX) - ?2(*m) - (ru;) (x -

Natomiast wjras.zanio bdedu analitycznego jost typowym problemem wystepujacym w teorii apro-
ksymacji i istnieje wiolo motod joco wyznaozania i szacowania*
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Na pierwszy rzut oka mogtoby sie wydawac¢, Zo wyznaczenie btedu gonorowonotro mozna wyznaczac
tymi samymi metodami jak bdad anaiityozny. Sytuacja jednak w tym wypadku nie jest taka proota,
bowiem sg znaczne trudnos$ol z wyznaczeniem pontaoi analityoznoj funkoji f . Sprawa vyznaozo-
nia postaoi analityoznoj funkoji f* komplikuje sie, gdyz funkoja ¥FI* przewaznie zalezy nie
tylko od przyjetego systemu roprozentuoji danych oraz otoroktorystyki systemu, ale réwniez od
kolejnosoi wykonywania operacji i wielkosoi argumentu. Duze nadziejo wiaze sie przy rowiazywa-
niu tego problemu z tziw. analizg wsteozng, ktérej istota, niezbyt precyzyjnie méwigc, polega na
wyznaozaniu takiej wartosci argumentu i* aby byka spedniona nastepujaca zaleznos¢ f (¢¢'h F(r7)
oraz na uzyskaniu oszacowan na bozwzgledng wartosoi x - X*.
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Sprawozdania z konferencji

23 Polska Konfe .'encja Meohaniki Ciata Statego PAK

3-11 wr je$nla 1981 r.,Mragowo

Staraniem Instytutu Podstawowych Problemoéw Techniki odbyta sie w dniach 3 H,IX,1981 r. do.. Li-
czna konferenoja poswleoona problemom mechaniki ciat statych. W ciggu ostatnich dwéch d>L; a oka
zji ?0 rocznicy wurodzin prof.Witolda Nowackiego, odbyto sie oaobne sympozjum na temat pdl
zonych w nieklasycznej mechanice kontinuum.

W konferencji wzieto udziat stu kilkudziesigciu uczestnikéw z kraju (wséréd nich nizej podpi-
sany) i z zagranicy.

Obrady byty podzielone na nastepujgoe grupy tematyczne: konstrukcje, ciata niesprezyetc,ele-
menty maszyn, sesja ogo6lna, metody komputerowe, oSrodki ze strukturg komoérkowag, metody ekspery-
mentalne, metody matematyczne, os$rodki ciggta. Wymienione grupy tematéw byty omawiane kolejno,co
pozwalato na wystuchanie wszystkioh wybranyoh referatéw.

Szczegdblnie zajmujgca z punktu widzenia Pracowni Oprogramowania Zastosowan I5M byta sosja do-
tyczaca metod komputerowyoh. Omawiano na niej przede wszystkim zastosowania metody elementédw

skorficzonyoh, ale takze metody réznic skonczonych do rozwigzywania nieliniowych geometrycznie i

materiatowo konstrukcji. Rozwazane byty réwniez zastosowania mes. w mechanice peknieé¢ i interesu -
jace obliczenia ilustrujgce kierunek i szybko$¢ propagacji szczelin w ptytach. Wiele uwagi pos$-
wiecono analizie sprezysto-plastycznej belek i ram. Do uzyskania przedstawionych wynikéw numery-

cznych na ogét uzywano programéw specjalistycznych, w niektérych tylko wypadkach wykorzystujac
duze uniwersalne systemy obliczeniowe mes.

W czasie sesji ogdlnej prof.H.Frackiewicz z IPPTPAN przedstawit stan badan w problemie wezto-
wym N°05-r12 "Wytrzymato$s¢ i optymalizacja konstrukcji inzynierskich” wymieniajac tematy szczegd-
towe, zespoty, ich kierownikéw oraz spos6éb 1 stan ich realizacji.

Sam sposéb organizacji 23 konferencji byt typowy, w dobrym tego stowa znaczeniu. Wiekszoéc¢
20-minutowyok referatéw wygtoszono po angielsku, ilustrujac je przezroczami. Prezentacje kazdej
grupy kolejnych trzech prac zamykata dyskusja prowadzona przez przewodniczgcego sesji. Obrady
odbywaty sie w hotelu Mrongovla w Mrggowie. M ateriaty z konferencji znajdujg sie w Bibliotece

Instytutu Maszyn Matematycznych.

dr Adam LUTOBORSKI



Szkota Metodologii Projektowania

16-19 wrzeé$nia 1981 r ., Karpacz-Bierutowlce

W dniaoh 16-19 wrzes$nia 1981 r. w Sarpaczu-Bierutowioaoh odbyta sie Szkota Metodologii Kons-
truowania Maszyn, Metody Rozwigzywania Probleméw Projektowo-Konstrukcyjnych. Szkota ta zorgani-
zowana zoetata po raz pierwszy. Organizatorem byt Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn

Politechniki Wroctawskiej, a Kierownikiem Szkoty - doc.dr hab. inz. Ryszard Rohatynski.

Uczestnikami Szkoty byli nauczyciele nkademiocy, praoownloy naukowi ze $rodowisk zajmujacych
sie zagadnieniami metodologii projektowania oraz projektanci z biur projektowych i konstruktorzy
z zaktadéw przemystowych. tagcznie w Szkole wzieto udziat ok.40 os6éb} zaznaczyta sie¢ liczbhowa
przewaga $rodowiska wroctawskiego, co nalezy uznaé za naturalne ze wzgledu na to, ze os$rodek
ten organizowat te Szkote. W pracach Szkoty wziagt tez udziat nizej podpisany, jako reprezentant
zainteresowanego problemami metodologii projektowania Zespotu Pracowni BP-1 Instytutu Maszyn
M atematycznych.

Program Szkoty obejmowat czstry cykle wyktadéw, ktére prowadzili czterej wyktadowcy. Doc. dr
inz. Wojciech Tarnowski z Instytutu Automatyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach miat do dyspo-
zycji 6 godzin zajeé. Przeprowadzit w tym czasie interesujgoy wyktad na temat struktury procesu
projektowania omawiajgc zagadnienia«

0 makrostruktura (struktura pionowa) prooesu projektowania

e mikrostruktura (struktura pozioma) procesu projektowania

« dekompozycja w projektowaniu

« optymalizacja w prooesie projektowania

« konstrukcja globalnego kryterium oceny rozwigzan projektowych w warunkach istnienia wielu

kryteriéw czastkowych.

Prezentowany przez wyktadowoe materiat wynikat z jego wtasnych prac. Wyktad byt prowadzony
bardzo zywo i barwnie, spotkat sie wiec z bardzo dobrym przyjeciem stuchaczy i wywotat wiie
ciekawych gtoséw w dyskusji. Moim zadniem do najciekawszych fragmentéw wyktadu nalezy zaliczy¢
- niezauwazone chyba przez Innych stuchaczy - oryginalne sformutowanie zadania optymalizacji
w projektowaniu. Autor w jednym zadaniu optymalizacyjnym potgczyt zagadnienie optymalizacji wta-
§ciwos$ci konstrukcyjnych projektowanego wyrobu oraz wynikajgcych z jego produkcji efektéw ekono-
micznych, ktére osigga produoent. Natomiast innym ciekawym i zywo dyskutowanym problemem byt
sposéb konstrukcji tzw. globalnego kryterium ooeny rozwigzan projektowych w warunkach kompromisu.
Spos6ob konstrukcji owej funkcji globalnej opart autor na pojeciu uzytecznos$ci sformutowanym w

latach piec¢dziesigtych przez Von Neumona i Morgensterna.

Drugi cykl wyktadéw prowadzit doc.dr inz. Bogustaw Machowski z Instytutu Podstaw Budowy Ma-
szyn Akademii Goérniczo-Hutniczej z Krakowa, ktéry przez kolejne 6 godzin zajmowal sie¢ mstodami
poszukiwania réznych koncepcji rozwigzan zadan projektowych. Miedzy innymi przedstawit metode
LEMACH-3 oraz do$¢ szczegétowo omoéwit metode morfologiczng generacji rozwigzan projektowych. Me-

tode te zilustrowat ciekawym praktycznym przyktadem zaczerpnigtym z dziedziny projektowania
konstrukcji mechanicznych.

Il cyklu trzecim dr inz. Rudolf Kotodziej z Instytutu Cybernetyki Technicznej Politechniki
Wroctawskiej (zastepujacy nieobecnego prof. A.Sielickiego) omawiat gtéwnie zagadnienia selekoji
rozwigzan projektowych. Wyktadowca zatozyt, ze stuchacze z przedstawiang problematykag zetkneli
sie po raz pierwszy, materiat przedstawit wiec w sposéb ogdlnikowy i szkolny, posSwiecajgc wiele
uwagi wyjasnieniu probleméw podstawowych. W konsekwencji zabrakto czasu na doktadniejsze omo-

wienie poszczegélnych zasygnalizowanych zagadnien.



65

W cyklu czwartym (5-godzlnnym) dr Andrzej Strzelecki - psycholog z Zaktadu Prakf tO'.»gU i
ukoznawstwa Instytutu Filozofii i Socjologii PAN w Warszawie przedstawit psychologiczno o.00h.
zmy wptywajgce na wyniki twdérczej pracy projektantéw. W wyktadzie pokazat Jak mozna bada¢ cech.,
osobowoséci cztowieka i Jaki wpltyw majg poszczegdlne cechy na wyniki Jago pracy twoérczolJ; Zapre-
zentowat stuchaczom wyniki prao wtasnych zwigzanych z badaniem studentéw Wydziatu Architektury
Politechniki Warszawskiej. Celem tyoh badan byto ustalenie Jakie cechy osobowos$ci studentéw a;
wptyw na wyniki w nauoe, ozy sa one stato w czasie studiéw czy tez sa zalezne od czasu studiowa-
nia oraz ozy egzaminy wstepne badaja te cechy, ktore powinny badaé. Jako ciekawostke mozna podac
ze pod wpitywem tyoh prac zmieniono zakres egzaminu z rysunku, poniewaz dotychczasowy nie badat
tych ceoh kandydatéw, ktéro miaty wpityw na wyniki w nauce. Na'zakonczenie odbyta sie¢ ozywiona

dyskusja wykazujgca, ze wyktad byt bardzo potrzebny 1 ciekawie przeprowadzony.

Odbyta sie takze dyskusja na tamat zatozen programowyoh nastepnych szkdét metodologii Iconstru

owanla maszyn. Do gtéwnych postulatéw zgtoszonych przez uozostnikéw nalezy zaliczyé«

- wtagczenie do tematyki szkoty zagadnien komputeryzacji procesu projektowania
- prezentowanie oryginalnych prao wtasnyoh uczestnikéw i wyktadowcéw z zakresu praktycznego

projektowania
- kontynuowanie oyklu wyktadéw z zakresu roli psychologii czy socjologii w procesie
projektowania

- wydawanie materiatow szkolenlowyoh uczestnikom.

Brak materiatéw stanowit powazny mankament Szkoty. Jedynie doc. W.Tarnowski do jednego z i:
gmentéw swego wyktadu rozdat uozestnlkom materiaty, stanowigoe rozszerzenie omawianego problemu.
Podanie literatury przez wyktadowcéw nie moze zastagpi¢ materiatéw bedacych niezbedng pomocy

dla stuchaczy.

Na zakonczenie nalezy doda¢, ze organizatorzy urzgdzili skromng wystawe literatury dazacej

sie 3 tematyka szkoty. Nalezy to kontynuowaé w nastepnyoh lataoh.

Szkote zakonczono mitym spotkaniem towarzyskim, co pozwolito uczestnikom rozsta¢ sie z zycze-

niami spotkania na nastepnej konferencji za rok lub dwa lata.

dr Inz. Ryszard PAWLIK
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"Zastosowanie komputeré6w w przemyS$le"

Szozeoin, 17-18 wrzes$nia 1981 r.

W dniach 17 1 18 wrzesnia 1981 r. w Szczecinie odbyta Bie druga konferencja na temat zasto-

sowania komputeréw w przemys$le. Obrady odbywaty sie W pieciu sekojaoh: <
1 - Zastosowanie komputeréw wuktadach ozasu rzeczwistego
2 - Uktady mikroprocesorowe i wyspecjalizowane
3 - Zastosowanie komputeré6w wprojektowaniu
4 - Zastosowanie komputeréw wsterowaniu przedsiebiorstwem
5 - Modele, symulaoja komputeréw

W szystkie referaty byty ograniczone w ozasle do 10 minut. Po kazdych trzeoh referatach
odbywatR sie dyskusja.

Zdecydowana wigekszo$¢ referatéw dotyczyta konkrotnyoh zastosowan w przemys$le, ktédre sg badi
wdrozone badz w trakcie przygotowan do wdrozenia. Oczywisole podziat na sekcje jest W duzej mie-
rze czysto formalny, np. sekoja 112 dotyozg zastosowan w uktadach czasu rzeczywistego z tym,ze
w sekcji 1 omawiane byty uktady wykorzystujgce minikomputery, natomiast W oze$oi 2 minikomputery
1 mikroprocesory wyspecjalizowane. Oczywiéole $§ciste podzielenie tematu konferenojl na podtematy
Jest niemozliwe.

Nalezy podkreé$li¢ starania organizatoréw (zreszta uwiefAczone Bukcesem) aby referaty zblizone
tematycznie nie odbywaty sie w tym samym czasie, co umozliwito wystuchanie i wziecie udziatu w
wiekszos$ci dyskusji inteteaujacyoh uczestnika konferenojl.

Sposéréd wygtoszonych referatéw na szczegélng uwage zastuguje moim zdaniem "Komputerowy system
przygotowania produkcji tkanin zakardowyoh - MERA-ZAKABD", wygtoszony przez W.Tarnowskiego (sek-
cja 4). Jest to system dziatajagcy w przemyS$le.

Natomiast sposréod referatoéw sekcji 3 uczestnikéw konferenoji zainteresowat referat "Narzedzia
programistyczne dla komputerowo wspomaganego programowania” wygtoszony przez dr inz. Stanistawe
Bonkowioz-Slttauer z Instytutu Maszyn Matematycznych.

Konferencje zakonczyta dyskusja plenarna, na ktérej podano wynloski dotyczace dalszego roz-
woju zastosowan komputeréw w przemys$le. Najcze$ciej powtarzany byt wniosek o ujednolicenie urzg-
dzen cyfrowych (wprowadzenie modularnos$ci ). Ogélny ton dyskusji na temat dalszego rozwoju kompu-
teryzacji w Polsce byt jednak pesymistyczny.

Duze niezadowolenie budzity wséréd uczestnikéw: bardzo staba baza materialna oraz brak Infor—
maoji.Réwniez niewielkie zainteresowanie zaktadéw przemystowych urzadzeniami komputerowymi skta-
nia do niezbyt optymistycznych wnioskow.

Ustalono, ze trzecia konferencja na temat zastosowania komputeréw w przemys$le odbedzie sig

za dwa lata.

mgr Marek POKULNIEWICZ
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Automatyzacja prac w projektowaniu. Komputerowe wspomaganie projektowania.

Sprawozdanie z konfei’enoji w Poznaniu w dn.28-29 pazdziernika 1961 r.

W dniach 26-29 pazdziernika 1961 r. odbyta sie w Poznaniu XV Krajowa Konferencja Naukowo-
Techniczna "Automatyzacjo prac w projektowaniu" na temat komputorowego wspomagania projektowania
(KWP). Konferencja ta zostata zorganizowana przez Stowarzyszenie Inzynieréw i Technikéw Mecha-
nikéw Polskloh oddziat w Poznaniu, Polskie Towarzystwo Cybernetyczne oddziat w Poznaniu oraz
Akademie Ekonomiczng w Poznaniu. Z punktu widzenia poruszonych tematéw stanowi ona kontynuacje

poprzednio zorganizowanych konforencji w latach 1972, 1975 oraz 1978.

Na konferencje zgtoszono 48 referatéw (w tym kilka z NRD i Czeohostowacjl), z ktérych czes¢

zostata wygltoszona na sesji plenarnej, natomiast pozostate podczas obrad w nastepujgcych

sekcjach!
sekoja | - "Projektowanlo systemoéw KWP"
sekoja 11 - "Problemy praktyki KWP"
sekcja 11l - "Programowanie rozwoju i wdrazania metodinformatyki”
sekcja IV - "Bank danych w skomputeryzowanych systemach zarzgdzania”

Na uwage zastuguje wygtoszony podczas obrad plonamych referat Olgi Bortkiewicz-Stulinokiej

"Wptyw komputeryzacji na twoérczo$¢ projektancka", przekazujacy refleksje autorki na temat wptywu
stosowania komputer6w w procesie projektowania na oryginalno$¢ i nowatorstwo projektow".
Podczas obrad sekcji | poruszane byty zaréwno ogdlne problemy dotyczace wykorzystania maszyn

cyfrowych do wspomagania projektowania jak 1 konkretne, funkcjonujgce systemy wspomagajgce pro-
jektowanie. Na uwage zastuguje tu system generujgcy automatycznie dokumentacje projektowa na pod-
stawie informacji Wprowadzonych do maszyny cyfrowej podczas projektowania systemu informatycznego
za pomoca pakietu programowanego PSL/PSA. Referat ten byt .prezentowany przez przedstawiciela

Uczelnianego OS$rodka Przetwarzania Informacji Akademii Ekonomicznej w Poznaniu.

Duzo dyskusji wzbudzit referat dotyczgcy oprogramowania minikomputera j,ERA 400, przy czym
pytania odnosity sie w zasadzie nie do wtasciwej tredci referatu, ale dotyczyty samego minikom-
putera MERA 400. W zwigzku z duzym zainteresowaniem tym tematem na nastepna konferencje postano-
wiono zaprosi¢ przedstawiciela producenta minikomputera t55RA 400, ktéry moégtby udzieli¢ kompoten-

tnyoh odpowiedzi na pytania stawiane przez uczestnikéw konferoncji.

Podczas obrad sekcji Il omawiane byty gtéwnie istniejgce systemy do wspomagania projektowania.
Poruszane byty problemy dotyczace projektowania modelowego, projektowania’wielopoziomowych syste-
moéw informatycznych oraz adaptacyjne formy wspétpracy projektanta z systemem komputerowym

wspomagajacym projektowanie.

Na obradach sekcji iii zaprezentowano istniejgce systemy wspomagajgce projektowanie w réznych
dziedzinach, np. projektowanie stupéw linii elektroenergetycznych, geometrii tras komunikacyjnych,
proceséw obrébki czes$ci maszyn, obwodéw drukowanych i in.

Po raz pierwszy wtaczono do tematyki obrad konferencji problemy banku danych sekcja IV jako

kontynuacje cyklu narad naukowo-technicznych organizowanych dotychczas, a dotyczacych tej tematyki.

Warto na koniec zauwazy¢, ze trzy referaty wygtosili pracownicy In3tytutu Maszyn Matematycz-

nych.

mgr inz. Halina GUTOWSKA
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Zastosowanie elektronicznych maszyn .cyfrowych w pracach Inzynierskich

Sprawozdanie z konferenciji

W'dniach 25-24 listopada 1981 r. odbyta sie w Katowicach konferencja naukowo-techniczna
"Zastosowanie elektronicznych maszyn cyfrowych w pracach inzynierskich" zorganizowana przez Rade

Oddziatu Wojewédzkiego NOT w Katowicach.
W konferencji tej uczestniczyt 1 wygtosit referat nizej podpisany.

Pierwszego dnia odbyty sie obrady plenarne, na ktérych wygtoszono 4 referaty oraz obrady sek-

cji | "Wykorzystanie ETO w zagadnieniach meohanlki konstrukcji”, na ktérych wygtoszono 3 referaty.

Drugiego dnia obradowaty réwnolegle! sekcja Il "Komputerowe wpomaganie projektowania urzadzen
i sieci energetycznych oraz cieplnych','” na ktérej wygtoszono 6 referatéw oraz sekcja XII "Teohni-

ka komputerowa w zagadnieniaoh chemii i ochronie 6rodowlska", na ktérej wygtoszono 4 referaty.

Petne teksty wszystkich referatéw opublikowano w materiatach konferencyjnych . Warto zwrécic
uwage na referaty wygtoszone na posiedzeniu plenarnym. Bardzo ciekawy referat o charakterze in-
formacyjnym wygtosit mgr inz. M.Rustanowicz na temat mozliwo$oi zastosowan i perspektyw rozwojo-
wych komputeréw biurkowych, do ktérych zaliczyt minikomputery rodziny IBM seria 5100, Hawlet-
Paokard seria 1000 oraz minikomputery takioh firm jak DATA GENERAL, DEC, INTEL, T/ANG i in.

W referacie autor przedstawia typowa konfiguraoje komputera biurkowego, jego oprogramowanie oraz

krotki przeglad zastosowan. Mgr inz. G.Wyrzykowski przedstawit mozliwo$ci zastosowan pakietu pro-

cedur graficznych PAHIS opracowanych w Centrum Projektowania i Zastosowan Informatyki w Warsza-
wie /dawne ZETO Warszawa potagczone z OBRI w Warszawie . Pakiet ten umozliwia m.in. rysowanie

wykreséw warstwicowych zadanych funkoji, rysowanie konstrukcji przestrzennych z pominigciem Ii-
nii niewidocznych itp. Uzytkownik ma do wyboru 10 typéw linii, np. prosta, tamana, krzywa, po-

grubiana, przerywana itp. Pakiet zapewnia wyj$cie na urzgdzenia kre$lagce typu CALCOSIP, BENSON,
KINGMATIC oraz DIGIGRAF. Pakiet moze by¢ eksploatowany na maszynie srli RIAD lub IBM o minimal-

naj pojemnosé$ci pamleol operacyjnej 256 k bajtéow i systemiemoperacyjnym OS.

Dr inz. A.Borndt wygtosit referat, w ktérym omoéwit cole, zadania oraz mozliwe do osiggnigecia
korzyéci ekonomiczne zwigzane ze stosowaniem systemu CHEMOPRONfiT. Autorzy przedstawili 4 przykta-
dy mozliwego zastosowania bark doktadnej informacji czy przyktady te byty do konca zrealizowa-
ne . Korzys$ci ekonomiczne mozliwe do osiggniecia w wyniku zastosowania pakietu okreéla sie na

ok. kilkuset milionéw ztotych.

Nizej podpisany przedstawit projekt realizacji zintegrowanego minikomputerowego systemu w spo-__

magania prac inzynierskich.

Na zakonczenie nalezy doda¢, ze w materiatach umiessozono dodatkowo 13 komunikatéw o zrealizo-
wanych systemach i programach komputerowych przeznaczonych do szerszego rozpowszechniania. Nie
zadbano jednak o podanie nazw i adreséw instytucji, ktéro dysponujag tymi programami. Brak jest

takze w materiatach Informacji o miejscach pracy autoréw, co utrudnia kontakt s nimi.

dr inz. Ryszard PAWLIK






WARUNKI PRENUMERATY

Prenumerata na kraj przyjmujg Oddziaty RSW "Prasa-Ksigzka-Ruch"™ oraz, urzedy pocztowe i do-
reczyciele w terminie do dnia 25 listopada na rok nastepny.

Cena prenumeraty rocznej zt 840.

Jednostki gospodarki uspotecznionej, instytucje, organizacje iwszelkiego rodzaju zaktady pra-
cy zamawiajg prenumerate w miejscowych Oddziatach RSW "Prasa-Ksigzka-Ruch"™, w miejsco-
wosciach zas, w ktéorych nie ma Oddziatow RSW - w urzedach pocztowych.
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czycieli.
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portazu Prasy i Wydawnictw, ul. Towarowa 28, 00-958 Warszawa, konto PKO Nr 1153-201045.
Prenumerata ze zleceniem wysytki za granice jest drozsza od prenumeraty krajowej o 50% dla zlece-
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