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BADANIE SYMULACYJNE NIEKTÓEfCH ALGORYTMÓW 
PODZIAŁU CZASU PROCESORA W SYSTEMACH PRZE
TO AR ZANIA INFORMACJI

Andrzej VIATER 
Pracę złożono 3.12.1971

Artykuł, zawiera porównanie wyników teoretycznych 
1 wyników otrzymanych z symulaoji czterech naj
częściej spotykanych algorytmów podziału czasu 
procesorat First-Come-First-Served, Round-Robin,
Processor-Shared, Feed-Back. Przyjęto nieskoń
czone źródło zadań z wykładniczym rozkładem cza
su przetwarzania i rozkładem zgłoszeń Poissona.
Do symulacji wykorzystano język ZAM-QPSS/Gener
al Purpose System Symulator/. Omówiono przyczyny 
błędów symulacji oraz wpływ liczby symulowanych 
zadań na dokładność symulacji.

1. WSTĘP

Jednym z problemów występująoyoh w systemaoh przetwarzania 
jest wybór regulaminu obsługi zadań spełniającego narzucone wy
magania. W dużej liozbie praktycznyoh przypadków wymagania te 
dotyozą ozasu reakcji systemu /tzn. ozasu jaki upływa od obwili 
zgłoszenia się zadania do systemu do ohwili zakońozenia obsługi 
tego zadania/ oraz długości kolejek zadań oozekująoyoh na ob
sługę /lub liczby zadań w systemie/.

Zajmijmy się przypadkiem, gdy zadania przybywają do systemu 
w sposób przypadkowy oraz ozas przetwarzania poszczególnyoh za
dań jest losowy. Załóżmy następująoe rozkłady odstępów między 
zgłoszeniami zadań i ozasów przetwarzania [5]»
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(1 - e " Xt t > OP(t «t) = *>0 n /
z [ ° t < 0

f 1 - e~^T T > 0
P(TP <T) = ^ P >0 Z2/P ( o tiO

gdzie: tz - odstęp ozasu pomiędzy zgłoszeniami kolejnyoh zadań,
X - średnia liczba zadań napływająoyoh w jednostce cza

su,
Tp - ozas przetwarzania zadania,
p - średnia liczba zadań przetwarzanyoh w jednostce 

ozasu.

Wprowadźmy współozynnik (> zwany intensywnośoią ruohut

g = - / 3 /
P

Oozywiśoie, aby średnia liczba zadań oczekujących na prze
twarzanie była ograniozona, gdy t ——| <=*<=>I, musi być spełniony wa
runek:

O, < 1 /ń/
Oznacza to, że średni odstęp czasu między zgłoszeniem się 

kolejnych zadań do systemu musi być większy niż średni ozas 
przetwarzania zadania, czyli średnia szybkość przetwarzania 
musi być większa niż średnia szybkość napływania zadań do sys
temu.

Teoria kolejek zajmuje się między innymi badaniem czasów 
reakoji systemu i długości kolejek w zależnośoi od rozkładów 
zgłoszenia zadań 1 ozasów przetwarzania dla różnyoh regulami
nów obsługi.

Poniżej zostaną opisane cztery z ozęśoiej spotykanyoh regu
laminów obsługi:

1 . pierwsze zgłoszone - pierwsze obsługiwane
/First - Come - First - Servedj FCFS/,
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2. oykliozny jednopoziomowy 
/Round - Robin;. RR/,

J. z podziałem prooesora 
/Prooessor - Shared; PS/,

4. oykliozny wielopoziomowy 
/Feed - Baok; FBjj/.

Podane będą zależnośoi teoretyozne określająoe ozas przeby
wania. zadań w systemie i porównane z wynikami symulaoji tyoh 
systemów. Systemy te były modelowane za pomooą języka ZAM - 
GPSS /General Puipose System Symulator/ [6] na maszynie ZAM 41. 
Oozywiśoie podane zależnośoi teoretyozne dotyozą stanu równo
wagi statystyoznej systemu (t — <=o); symulaoja tyoh systemów 
została przeprowadzona dla skońozonego odoińka ozasu /dla od- 
oinków ozasu, w który oh zostało przetworzone 1000, 2000 i J000 
zadań/.

Napisanie i uruohomienie programów symulująoyoh opisane 
oztery algorytmy podziału ozasu prooesora trwało około trzeoh 
tygodni. W tabeli 1 podano liozbę bloków /zdań/ języka ZAM-GPSS 
w programaoh symulaoyjryoh oraz ozas praoy maszyny zużyty na' 
przeprowadzenie pojedynozego eksperymentu z modelem /eksperymen
tu dla ustalonyoh parametrów strumienia zadań i parametrów regu
laminu obsługi/ dla odoinka ozasu symulowanego, w którym zostało 
przetworzone JOOO zadań.

Tabela 1
Liozba bloków programów symulacyjnych i ozas praoy maszyny

Regulamin
...... ...........................
Liozba bloków Czas praoy maszyny

FCFS 15 15 min.
RR 20 20 min.
PS 40 40 min.
FB* 50 30 min.

Celem symulaoji tyoh systemów było znalezienie odpowiedzi 
na-pytanie, jaki jest wpływ liozby symulowanyoh zadań na do
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kładność symulacji systemów masowej obsługi w stosunku do wy
ników teoretyoznyoh.

2. REGULAMIN PIERWSZE ZGŁOSZONE - PIERWSZE OBSŁUGIWANE /FCFS/

Regulamin FCFS jest najprostszym regulaminem z jedną kolej
ką oczekiwań /iys. 1/. Zadania wchodzące do systemu ustawiają 
się na końcu kolejki. Zadania pobierane są z początku kolejki 
do procesora, gdzie przebywają odcinek ozasu konieozny do ich 
przetworzenia.

Rys. 1. System obsługi FIRST-COME-KIRST-SERYED

Średni czas oczekiwania zadania w kolejce do procesora jest 
wprost proporcjonalny do średniej liczby zadań w systemie i 
średniego czasu przetwarzania zadań. A więo średni ozas przeby
wania zadania o czasie przetwarzania t w systemie wynosi [1] ,
W *

T = Er . (1/ji) + t
/5/

gdzie i t - ozas przetwarzania,
T - średni ozas przebywania w systemie,
E — średnia liozba zadań w systemie.

Na rysunku 2 pokazano zależność /5/ oraz wyniku 3ymulaoji 
systemu dlai 1/A = 7*4- = ń.7.

Regulamin FCFS posiada dwie zasadnicze wady:
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• średni ozas oczekiwania zadań na zwolnienie procesora jest 
jednakowy dla wszystkich zadań /zadania o krótkim ozasie prze
twarzania oozekują na procesor równie długo jak zadania o dłu
gim ozasie przetwarzania/.

• zadania o długim ozasie przetwarzania monopolizują procesor 
na długi odcinek czasu i nie dopuszozają innych zadań do pro- 
oesora.

Rys. 2. średni czas przebywania zadań w systemie FCFS w funkcji czasu 
przetwarzania
--------  zależność /5/
Wyniki symulacji:
. dla 1000 zadań
A  dla 2000 zadań
□  dla 3000 zadań
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Zaletą tego regulaminu jest bardzo prosty algorytm wybiera
nia zadań do przetworzenia oraz najmniejszy, dla opisanyoh re
gulaminów, stosunek ozasii wymiany zadań w prooesorze do efek
tywnego ozasu przetwarzania. Regulamin ten może mieć zastoso
wanie w systemach przetwarzająoyoh strumień zadań o małej in
tensywności ruchu /mała średnia długość kolejki/ z rozkładami 
odstępów między zgłoś ze niamil zadań i czasów przetwarzania o ma
łym odohyleniu standardowym /mało prawdopodobieństwo zgłosze
nia się w małyoh odstępach ozasowyoh grupy zadań z długimi oza- 
sami przetwarzania/.

3. REGULAMIN CYKLICZNY JEDNOPOZIOMOWY /RR/

Regulamin RR jest regulaminem z jedną kolejką zadań oozeku- 
jąoych na przydzielenie ozasu procesora /#ys. 3/« Zadania wcho
dzące do systemu wprowadzane są na konieo kolejki. Do prooesora 
pobierane jest zadanie z początku kolejki i przetwarzane w oza- 
sie t' równym:

T < q

gdzie: <c - ozas potrzebny do zakońozenia przetwarzania za
dania

q - stały kwant ozasu przydzielany zadaniom

Jeżeli przetwarzanie zadania zostało zakońozone, to zadanie 
opuszoza system, w przeoiwnym przypadku zostaje przesłane na 
konieo kolejki oozekiwań do prooeąora.

Rys. 3. System obsługi ROUKD - ROBIH
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średni ozas przebywania zadania o ozasie obsługi t w sys
temie wynosi C"lU *

,  .  S 5 _  t  e i ( t 2 )  . [ ,  .  ^ - i ] .
i - e i -  /i

i -<> Li -ę
i
p i -pj 1 ~/9

-pq

1 -  fi
1 - f i

k-1

gdzie: f i = + (i - j>)e“Pq

e~Pq
ei('c2)= • ~~2----- 2p p

k =
r t  

q

Entier [f] + 1

2 2p q + 2pq + 2

' Entier [ f ] - !  

Entier [ | ] / f

+ t

7 7 /

Zależność /7/ oraz wyniki symulacji systemu ER dla 
1/A = 7.4, 1/̂ u = 4.7, q = 5 pokazano na rysunku 4.

Dla systemów obsługi z kwantowaniem ozasu procesora przy
dzielonego przetwarzanym zadaniom interesująca jest zależność 
średniego ozasu przebywania zadań w systemie od kwantu q. Za
leżność tę dla dwóch wartośoi ozasu przetwarzania i tyoh sa
mych rozkładów zgłoszenia oraz przetwarzania zadań jak na ry
sunku 4 pokazano na rysunku 5 *

Regulamin obsługi RR nie posiada wad wymienionyoh dla syste
mu FCFS. Jednak ze względu na kwantowanie ozasu przydzielonego 
zadaniom zależność /7/ nie jest ciągła. Dla dwóoh zadań o pra
wie równych ozasaoh przetwarzania t̂  i t2 ale spełniających 
warunek:

t. jt kq t9 > kq 1 ,  2 ,  3,< 78/
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zadanie o ozasie przetwarzania t2 przechodzi cyklicznie przez 
kolejkę oozekiwań do prooesora o jeden raz więcej niż zadanie o 
ozasie przetwarzania

Rys. 4. Średni czas przebywania zadań w systemie RR w funkcji czasu prze 
twarzania
-------  zależność /7/
Wyniki symulacji 
. dla 1000 zadań
A  dla 2000 zadań
□ dla 3000 zadań
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Rys. 5. Średni czas przebywania zadań w systemie RR w funkcji kwantu q
dla t = 5 i t = 10
-------  zależność /?/
. wyniki symulacji dla 1000 zadań

Z tego względu regulamin ER można efektywnie stosować w sys
temach przetwarzających strumień zadań o dyskretnym rozkładzie 
czasów przetwarzania /takim, że czas przetwarzania każdego za
dania jest oałkowitą wielokrotnością kwantu q/.

Regulamin ohsługi HR przekształoa się w regulamin FCFS, gdy 
q — ■- oo /w tym przypadku każde zadanie otrzymuje jednorazowo 
tyle ozasu procesora ile wymaga przetworzenie tego zadania/.

4. REGULAMIN Z PODZIAŁEM PROCESORA /PS/
t;Regulamin ohsługi PS jest granicznym przypadkiem regulaminu 

RB» Sńy q— *~0. Każde zadanie dla małych q szybko przebiega
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cyklicznie przez kolejkę i procesor, i za każdym przebiegiem 
otrzymuje małą ilość czasu procesora. Odpowiada to sytuacji 
jednoczesnego przetwarzania wszystkich zadań /xys. 6/ z in
dywidualną chwilową prędkością przetwarzania zadania odwrot
nie proporcjonalną do chwilowej liczby zadań w systemie. Stąd 
średni ozas przebywania zadania w systemie jest wprost propor
cjonalny do ozasu przetwarzania tego zadania i wynosi Rl], RT):

tT =   /9/
1 -?

Średnia liczba zadań w systemie wyraża się wzorem [3]*

E_ = — /10/ 
r  1 -  f

Regulamin PS nie posiada wady regulaminu RR - zależność /9/ 
jest ciągła. W rzeczywistości, przy uwzględnieniu czasu traco
nego na wymianę zadań w procesorze efektywność tego systemu 
dąży do zera, gdy q — - 0  /zwiększa się stosunek czasu wymiany 
zadań do efektywnego ozasu przetwarzania/. Z tego względu regu
lamin PS może być stosowany w systemach z dużą pamięcią opera
cyjną /mieszczącą wszystkie aktualnie czynne zadania/ i z szyb
kim systemem obsługi przerwań.

A

M
Rys. 6. System obsługi PROCESSOR — SHARED

Zależność /9/ oraz wyniki symulacji systemu PS dla 1/A = 8.1, 
1/p = 5 oraz q = 0.0 1, a więc q <<1/)a pokazano na rysunku 7.

5. REGULAMIN CYKLICZNY WIELOPOZIOMOWY /P%/

Regulamin obsługi FBjj [1] , [2] jest regulaminem, w którym 
występuje N kolejek /poziomy 1, 2,... N/ /rys. 8/. Zadania
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Rys. 7« ¿radni czas przebywania zadań w systemie PS w funkcji czasu 
przetwarzania
------  zależność /10/
Wyniki symulacji 
. dla 1000 zadań
A  dla 2000 zadań
O  dla 3000 zadań

wohodząoe do systemu wprowadzane są na kolejkę najniższego po
ziomu i mają wyższy prioiytet w stosunku do zadań z pozosta
łych poziomów« Zadanie pobierane jest do przetworzenia z naj
niższej niepustej kolejki, przydzielany jest mu kwant czasu q 
/w ogólności różny dla różnyoh poziomów/ i zadanie jest odsy
łane /o ile nie zostało zakończone przetwarzanie tego zadania/ 
na konieo kolejki poziomu wyższego o jeden. Innymi słowy zada
niu z kolejki pierwszej ¡przydzielane jest jednorazowo najwyżej 
tyle kwantów ozasu procesora /o ile w tym czasie 'nie zgłosiło
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się nowe zadanie do systemu oraz nie ma innyołi zadań w kolejoe 
pierwszego poziomu/ ile otrzymało go najkróoej przetwarzane 
zadanie spośród pozostałyoh'aktualnie znajdującyoŁl' się w sys
temie na poziomaoh 1, 2, 3,..., N-1. Zadaniu z kolejki najwyż
szego poziomu /poziom N/ przydzielany jest prooesor na odoinek 
ozasu wymagany do przetworzenia zadania, o ile w tym ozasie nie 
zgłosiło się nowe zadanie do systemu. W przeciwnym wypadku po 
zakończeniu kwantu ,q zadanie przesyłane jest na pbozątek kolej
ki N i prooesor przystępuje do przetwarzania nowego zadania.

fiys. 8. System obsługi FEED - BACK

średni ozas przebywania zadania o ozasie przetwarzania t 
w systemie wynosi [1]t

T =

0 /2) .EK ;2>
1 - ̂(l-e~>̂ £q)] .; i-?(i-e-/Hk-'»<ł)j

, (k-1) q + t 1 i k ̂ N-1

(¡i - ?)[l- 9 (l-e- n N-1)^] + 1 - ?(l_e^^-1) ̂  *
• Ck-l) q + t k

/1V
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gdzie:

Rys. 9.

Entier £-;] . 1 Entier [ |]
t Entier [ |]q Lq J

. 2. 2 . 1 * *  ,
Ek ( T )  3 ~ 2  2—  lCukq)  + 2>ü£q + 2 J

r  /  

e-^q
Yk = 1 _ e-̂ q

średni czas przebywania zadań w systemie FB w funkcji ozasu 
przetwarzania
------  zależność /11/
Wyniki symulacji 
. dla 1000 zadań
A dla 2000 zadań
□  dla 3000 zadań
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Zależność ozasu przebywania zadania w systemie od czasu 
przetwarzania Jest nieoiągła, podobnie jak dla regulaminu RR.
W regulaminie FBjj w jeszoze' większym stopniu niż w RR uprzywi
lejowane są zadania o krótkim ozasie przetwarzania. Regulamin 
ten można stosować w systemach przetwarzających strumień zadań 
zawierający długie ale, niepriorytatowe zadania oraz krótkie ale 
wymagająoe natychmiastowej reakcji systemu.

Rys. 10. średni czas przebywania zadania w systemie FB w funkcji kwan
tu q dla t r 5 i t = 10
------  zależność /11/
. Wyniki symulacji dla 1000 zadań

Gdy q —*- 0 /przy ograniczonym N/, regulamin FBjj przekształ
ca się w regulamin FCFS. Dla małych q zadania wchodzące do sys
temu szybko przebiegają N-1 poziomów i ustawiają się w kolejce 
poziomu N, gdzie obsługiwane są zgodnie z regulaminem FCFS.
Dla q —»- oo zadania nigdy nie osiągają poziomu wyższego niż
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pierwszy, a więo obsługiwane są również według regulaminu 
FCF8. Podobnie regulamin FB̂  jest także regulaminem typu FCFS.

Na rysunku 9 pokazano zależność /11/ oraz wyniki symulacji 
systemu dla 1/A = 7.4-» 1/̂ u = 4.7, q = 3, N = 7 , a na rys. 10 
tę samą zależność w funkcji q dla ozasów przetwarzania t = 5 
i t = 10.

6. ANALIZA BLIDÓW SYMULACJI .

Opisane systemy przetwarzania były symulowane w języku 
ZAM - GPSS [6j na maszynie ZAM 41. Została przeprowadzona ana
liza zależności błędów symulaoji od liczby zadań przetwarza
nych w symulowany oh modelach. Im większa liozba przetworzonych 
zadań, tym wyniki symulaoji powinny być bliższe wynikom teore
tycznej analizy regulaminów obsługi. Ponieważ przyjęto wykład
niczy rozkład czasów przetwarzania zadań, liczba symulowanych 
zadań o krótkim czasie przetwarzania była większa niż zadań 
o długim ozasie przetwarzania. Stąd też średni czas przebywa
nia zadań o krótkich ozasaoh przetwarzania w systemie względnie 
mało odbiega od wyników analizy teoretycznej /patrz rys. 2, 4,

gdzie: Tg(t) - średni ozas przebywania zadań o ozasie przetwa
rzania t w symulowanym systemie,

7, 9/.
Jako kryterium jakości symulaoji przyjęto:

| k | Tg(t) - T(t) |dt
/12/

o

- średni ozas przebywania zadań o ozasie przetwa
rzania t w systemie /zależność teoretyozna/
At̂. = 4 . /dla rozkładu wykładniozego zadania o ozasie 
przetwarzania t 4 4. stanowią około 98% 
wszystkich zadań/. -
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W tabeli 2 pokazano wartośoi tak zdefiniowanego kryterium 
dla przebadanyoh regulaminów obsługi pr̂ y różnej liozbie prze
twarzanych zadań oraz wartóśoi średniego błędu bezwzględnego 
dla symulaoji J000 zadań zdefiniowanego następująoo:

* ( * )  I
B = -2 :  /13/

Tabela 2
Zestawienie błędów symulaoji

Regulamin
Wartość kryterium J dla średni błąd bezwzględ

ny B dla 
3000 zadań1000 zadań 2000 zadań 3000 zadań

FCFS 12% 11% 7% 1.4
RR 11% 9% 7% 1 .8
PS 14-% 8% 5% 1.5
fbn 13% 16% • 10% 2.8

Błędy symulaoji wynikają z następująoyoh przyczyn:

• skońozony ozas symulaoji systemu
Wzory /5/» /7/» /9/ i /11/ określone zostały dla systemu 
praoująoego w ozasie t —► oo,

• niedokładność modelowania wykładniozyoh rozkładów prawdopo
dobieństwa.
Generator ciągu liozb o rozkładzie wykładnic2ym był zbudowa
ny za pomocą generatora liozb pseudolosowych o rozkładzie 
równomiernym i funkoji odwrotnej do dystrybuanty rozkładu 
wykładniczego. Wady generatora liozb pseudolosowych nakłada
ły się z błędami modelowania dystrybuanty i powodowały znie- 
ksztełóenie rozkładów zgłoszenia zdań i ozasów przetwarzania.
**f * • r

Podane w tabeli 2 wartośoi kryterium dotyczą tylko systemów 
przetwarzająoyoh strumień zadań o podanych w poprzednich roz
działach parametraoh rozkładów odstępów między zgłoszeniami
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zadań i ozasów przetwarzania i mogą być Jedynie bardzo ogólną 
wskazówką przy doborze liczby symulowany oh w modelu zadań w 
zależnośoi od wymaganej dokładnośoi symulacji. Wartośoi tego 
kryterium są mniejsze dla strumieni zadań o mniejszej inten
sywności ruchu i dla rozkładów zgłoszenia zadań i ozasów prze
twarzania o mniejszym odohyleniu standardowym.

Wyniki Jakie uzyskano z symulaoji potwierdzają przydatność 
metod symulacyjnych do badania systemów przetwarzania informa
cji.
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MOflEJMPyiOIUEE HCCJIEflOBAHWE HEKOTOPUX AJITOHTMOB PASflEJEEHWH 
BPEMEHH nPOUECCOPA B'CHCTEMAX OBPABOTKH HH<M)PMAUM

Pe3iOMe:

O^ h o H H3 npodae'M BUCTynawmwx b CHOTeMax odpadoTKH HH$op- 
MauHH HBJIH6TCH BuCop pacnopHK6HHH odcjiynMBaHHH npodxew, BH- 

nojiHHJomero nocTaBJieHHU8 TpedoBaHHH, KacaioneecH game Bcero Bpe- 
M6HH peaKUHM CHCTOMH H flJIHHH OHepeflH IipodJieM OSCHflaiOIHHX odcjiy- 
K6HHH.

ripHHHMaeM cJieflyromKe napaMeipa HCTOHHHKa npodJieM:
1 .  SKcnoHeHUHajiBHoe pacnpeaeJieHHe npouexyTKOB Mes^y saHBKaMH 

npodjieM.

2 .  SKcnoHeHUHaBBHoe pacnpeaejieioie BpeMeH odpadoTKH.

B padoTe oiuicaHH Herape M3 name BCTpenaeMbix |pacnopiraoHM
odCJiyKHBaHHH: /First-Come-First-Served, Round-Robin, Processor
-Shared,Feed-Back/. 9th pacnopHKeHMH dbUIH MOfleJIMpOBaHH Ha Ma-
HMHe ZAM 41 npw nOMOip H3HKa GPSS /General Purpose System 
Simulator/.

Pa3Mepu MoseBHpywmHX nporpaMM BHpaneHU hhcjiom dJioKOB/npea- 
BOHGHWfi/ H3HKa GPSS H BpSMfl padOTU MaiHHHH flJIH npoBeaeHUH on-  

Horo SKcnepHMeHTa c MonejiBio axropHTMa /bjih 30 0 0  npodxeM/ jp s  

OTfleflBHHX paCnopHHeHHii OdCJiyJiCHBaHHH COCTaBJIHJIHJ

I. 15 dJIOKOB, 15 MHH. AJIH POP,
2. 20 n f 20 It tt RR
3. 40 tf f 40 tl It PS
4. 30 tt t 30 ti 11 * %
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IXeJIBK» MOfleWtpOBaHMH 3THX pacnopHÄÖHHM ÖHJIO HäßTH COOT- 
BeTCTBywipM otbot Ha Bonpoc iKanoe BJiWHHMe quena MoaeJiwpoBaH- 
Hux npodnoM Ha tohhoctb MoaeJiwpoBaHHH chotom MaccoBoro oöcjiy- 
ÄHBaHHH no OTHOIIISHHK) K TOOpOTHHBCKHM p0SyjIBTaTaM. POJIHTHBHaH 
ouiMÖKa MOflOJmpoBaHHH ho npoBHiuana 15% w in 1000 MoaonnpoBaHHHX 
npOÖHOM, H COOTB0TCTB0HHO 10% flJIH 1000 npOÖJIOM. OfflHÖKH MOÆ0JW— 
pOBaHHH 3TMX paCnOpflKOHHÜ HBJIHIOTCH p03yjIBTaTOM:

1 .  OKOHHBHHOrO Bp0M6HH MOflOJIHpOBaHHH

2. H0TOHHOOTH mo sonn poBaHHH 8KonoH0HUnajii>HHx pacnpoaoaoHnü
B8 P0 HTH0 0 THÎ

a) ournÖOK roHopaiopa ncoBflocjiynaftHbix hhcoji c paBHOMopHHM 
pacnpon0n8HH0M,

b )  OUIMÖOK MOS 0 JIMpOBaHHH flM CTpH Ö yaH Ta 3 K C n 0 H8 HUHaBBH0 r 0 

pacnpeaanoHM
P B S y jIB T aT H  nOJiyH0 HHH0  B XOflO M0 Æ8 JIHpOBaHHH noSTBBptC^aiOT 

n p w ro a H O C T B  MeTOflOB MOfleflHpOBaHHH TyiH HCCJIOaOBaHHH CMCT0 M 0 Ö - 

p aö o T K H  H H $ o p M am m .
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MODELLING INVESTIGATION OF SOME PROCESSOR TIME-SHARING ALGORITHMS IN 
INFORMATION PROCESSING SYSTEMS

Summary
One of the problems arising in processing systems consists in the 

choice of task service regulation; fulfilling the demands mainly con
cerning the time of the system reaction and the length of task lines 
waiting for service.

Let us assume the following parameters of the task source.
1. Exponential distribution of intervals between task motifications.
2. Exponential distribution of service time.

The article describes four, out of more frequently met service algo
rithmes Flrst-Come-First-Served, Round-Robin, Processor-Shared, Feed- 
Back. These algorithms were modelled on ZAM 4-1 computer using the GPSS 
/General Purpose System Simulation/ language. The size of modelling 
programs expressed by the number of blocks /sentences/ of GPSS language 
and the time of machine operation used to carry out one experiment on 
the algorithm model /for 3000 tasks/ for separate service algorithms 
were:
1. 15 blocks, 15 min. for FCFS
2. 20 blocks, 20 min, for RR
3. 40 blocks, 40 min. for PS
4. 30 blocks, 30 min. for FB^

The algorithm modelling aimed at finding the proper answer to the 
question what is the influence of modelled tasks number on the exact
ness of mass service system modelling in relation to theoretical re-‘ 
suits. Modelling error has not exceeded 1556 for 1000 modelled tasks and 
10$ for 3000 tasks respectively.

These algorithm modelling inexactness results from:
1. Finished modelling time
2. Inexactness of exponential probability distribution modelling

a. inexactness of generator pseudo-random number with a uniform dis- 
. tribution

b. inexactness of modelling the distribuant of exponential distribu
tion

The results obtained from modelling confirm its usefulness for infor
mation processing systems testing.
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Wykaz podstawowych oznaczeń

F - funkcja Boole'a
P - impllkant
Pp - implikant prosty
Pd - implikant dopuszczalny
Pdm - maksymalny implikant dopuszczalny
Pdq - quasi prosty implikant dopuszczalny
Pdg - główny implikant dopuszczalny
Po - quasi prosty implikant dominujący
PP - prosty implikant dopuszczalny
E - wyrażenie dopuszczalne
En - nierozszerzona wyrażenie dopuszczalne
H - początek
T - czynnik końca
I - zbiór implikantów dopuszczalnych

A  xa a=1
- konjunkcja

kV  xa a=1
- alternatywa

1 . WSTęP

Na wyjśoiaoh kombinacyjnyoh układów przełąozająoych, gdy 
ioh struktura nie jest zaprojektowana z myślą o niezawodnym 
działaniu, mogą występować przekłamania przetwarzanej infoima- 
oji niezgodne z algorytmem działania zaprojektowanego układu 
przełączającego. Przekłamania te mają charakter przejśoiowy w 
kombinacyjnych układach przełączających i wynikają ze struktu
ry sprawnego technicznie układu oraz z rzeczywistych charakte
rystyk elementów przełączających. 0 układach kombinacyjnych ge- 
nerująoych takie przekłamania mówi się, że posiadają hazard, 
który w zależności od formy przekłamań w jakiej pojawiają się 
one na wyjściu układu, nazywa się hazardem dynamicznym lub ha
zardem statycznym.

Wspomniane wyżej przejściowe przekłamania mogą zortać utrwa
lone w elementach pamięci asynchronicznego sekwencyjnego automa
tu, gdy kombinacyjny układ przełąozająoy posiadający hazard jest
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częścią tego asynchronicznego automatu. Jeżeli przekłamania 
stale się utrwalają, to hazard w takim przypadku nazywany jest 
szkodliwym [10]. Huffman [4], a następnie Unger [8] wykazali, 
że prawidłowa praca asynchronicznych automatów sekwencyjnych 
wymaga między innymi, aby ich część kombinacyjna nie posiada
ła szkodliwego hazardu.

W niniejszej pracy celem uproszczenia dalszych rozważań 
przyjęto za autorami prao speojalistyoznyoh [3], [5] i [10] 
zasadę, że przy projektowaniu asynohroniczryoh automatów sek
wencyjnych będzie się dążyć do likwidaoji hazardów statyoznyoh 
i dynamicznych, zarówno szkodliwych jak również nieszkodliwych 
/pozornych [10]/, które nie wpływają na poprawną pracę asynchro
nicznych automatów sekwencyjnych.

Ogromny postęp w ostatnim czasie w dziedzinie technologii 
wytwarzania układów elektronicznych przejawił się między inny
mi w postaci miniaturyzacji elementów, zwiększeniu ich nieza
wodności oraz obniżeniu ich ceny. To ostatnie zjawisko spowodo
wało, że w układach przełączających, budowanych z elementów 
scalonych, koszt wykonania połąozenia między elementami jest 
porównywalny z kosztem samego elementu. W związku z powyższym 
projektant układów przełączających powinien dysponować rów
nież takimi metodami syntezy bezhazardowyoh układów kombinacyj
nych, które uwzględniałyby opróoz kryterium kosztów elementów 
równocześnie kryterium kosztów wejść na elementy, ożyli pozwa
lałyby wybierać najtańsze układy przełączająoe spośród wszyst
kich możliwych bezhazardowyoh układów przełączających, realizu
jących tę samą funkcję Boole'a. Metody syntezy opróoz wspomnia
nych wyżej wymagań powinny między innymi spełniać jeszcze nas
tępu jąoe' [9]:
• możliwość syntezy układów przełąoza,jącyoh realizujących funk- 
oje n-zmiennych

• możliwość wyboru kryterium optymalności układu np. najmniej
szy czas propagacji układu

• przydatność dla szerokiej' klasy elementów
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» uwzględnienie ograniozeń właściwych realnym elementom i ogra
niczeń związanych z ich montażem w realnym układzie

9 możliwość uwzględniania dodatkowych wymagań nakładanych na 
projektowany układ przełąozająay np. łatwość naprawiania

• zapewnienie otrzymania układów optymalnyoh lub bliskich opty
malnym.

Opracowanie metody syntezy spełniającej te i poprzednie wy
magania nie jest rzeczą łatwą, tym bardziej, że spełnienie jed- 
nyoh wymagań wyklucza możliwość spełnienia innych.

Na przykład dążenie do uzyskania jak najmniejszych czasów 
propagaoji układów przełączających zmusza do zmniejszenia licz
by warstw układu przełączającego do niezbędnego minimum, pozwa
lającego jeszoze- realizować dowolne funkoje n-zmiennych. Staje 
się to automatycznie ograniczeniem d3a kryterium kosztów, gdyż 
liczba możliwych do jporównania układów przełączających 
zostaje w ten sposób ograniozona tylko do układów o niezbędnej 
liczbie warstw. Jeśli jednak ograniczy się zastosowanie metody 
syntezy kombinacyjnych układów przełączających do funkcjonalnie 
pełnego systemu w postaci elementu NAND [9]» to sprawa poważnie 
się upraszcza i bardziej realne staje się stworzenie metody speł
niającej większość wymienionych wymagań.

Gimpel w swojej pracy [2] przedstawił prostą metodę syntezy 
minimalnyoh, trójwarstwowyoh kombinacyjnych układów przełącza
jących zbudowanych z elementów NAND i zasilanych wyłąoznie 
zmiennymi niazanegowanymi. Układy takie nazywane są układami 
TANT, a ioh wyrażenia strukturalne - wyrażeniami TANT. Gimpel 
udowodnił, że układ TANT jest absolutnie minimalny ze względu 
na kryterium kosztów elementów i kryterium kosztów wszystkich 
wejść na elementy, jeżeli jego syntezę przeprowadza się na pod
stawie zbioru dopuszczalnych niższych implikantów /D1/. Ponie
waż korzystanie z tego zbioru powoduje jednak, że synteza abso
lutnie minimalnyoh układów TANT jest bardzo uciążliway Gimpel 
równolegle udowodnił, że przeprowadzenie syntezy układów TANT 
opierając się na zbiorze głównyoh dopuszczalnyoh implikantów 
/D1/ jest o wiele mniej pracoohłonne, a jednocześnie pozwala
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uzyskiwać układy TANT o absolutnie minimalnej liczbie elemen
tów i liczbie wszystkioh wejść na elementy niewiele większej 
od liozby uzyskiwanej w pierwszym przypadku. Metoda Gimpela 
nie pozwala jednak na projektowanie minimalnych bezhazardowych 
układów TANI. Dla dwuwarstwowych kombinacyjny oh układów przełą
czających LUB-I oraz I-LUB metodę bezhazardowej ioh syntezy 
przedstawił McCluskey [5] opierając się na pracy Huffmana [4]. 
Natomiast metodę bezhazardowej syntezy minimalnyoh trójwarst- 
wowych układów przełączających zbudowanyoh z elementów NOR 
przedstawiono w pracy [i]. Na podstawie tej pracy i na bazie 
metody Gimpla w rozdziałach następnyoh przedstawiono metodę 
syntezy minimalnyoh bezhazardowych układów TANT realizujących 
funkcje n-zmiennyoh.

2» PODSTAWOWE TWIERDZENIA I DEFINICJE DOTYCZĄCE IDENTYFIKACJI 
I ELIMINACJI HAZARDU STATYCZNEGO* I DYNAMICZNEGO** W 
TRÓJWARSTWOWYCH UKŁADACH PRZEŁĄCZAJĄCYCH ZBUDOWANYCH Z ELE- 

' MENTÓW NAND

W trójv/arstwowyoh układach przełączających zbudowanych z 
elementów NAND zarówno problem ich bezhazardowej syntezy, ozy 
też Identyfikacji w nloh HS lub HD komplikuje się poważnie. 
Siatka Kamaugha lub tablica implikantów w większośoi wypad
ków nie jest odbiciem struktury tyoh układów, a tylko wyłącz
nic obrazem funkcji realizowanej przez te układy. W związku 
z tym wybór najtańszego bezhazardowego trójwarstwowego układu 
przełączającego zbudowanego z elementów NAND za pomooą siatki 
Karnaugha, czy też tablicy implikantów nie daje rezultatów. 
Zauważmy jednak, że taki układ przełączający, którego ogólną 
postać przedstawiono na rys. 1 i który zapisać można w nastę
pującej postaci:

k _
F = A

a=1

Hazard statyczny w dalszej części pracy oznaczono przez HS 
Hazard dynamiczny w dalszej części pracy oznaczono przez HD

$0
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Sio

§4) I>
D -0

Rys. 1. Ogólna postać trójwarstwowego kombinacyjnego układu przełączają
cego zbudowanego z elementów NAHD, P przedstawia pewien dowolny 
zbiór połączeń wewnętrznych

można przekszfcałoić, wg zasad podany.oh w praoaoh [63 . i [11] » 
w układ z rys. 2, przedstawiający równoważny układ przełącza
jący. Alternatywa V, Pa jest wyrażeniem strukturalnym po-&=: |wyższego układu, gdzie funkcje Pa są wyrażeniami struktural
nymi dwuwarstwowyoh układów przełąozająoyoh. Alternatywę tę 
można przedstawić za pomooą sumy siatek Karnaugha [1J, gdzie 
każda siatka jest obrazem funkcji Pa i równocześnie jest obra
zem struktury dwuwarstwowego układu przełączającego realizują
cego tę funkcję. Tak więo oała suma, siatek Karnaugłia jest obra
zem funkcji F oraz jest odzwierciedleniem struktury układu prze
łąoza jąoego realizującego funkcję F. Zsumowanie tych siatek poz
wala uzyskać siatkę wypadkową z zaznaozonymi inęjlikantami zło
żonymi lub prostymi, które są obrazem wejść jedynkowyoh poszcze
gólnych siatek /funkoji Pa/.
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Rys. 2. Zmodyfikowana postać trój warstwowego kombinacyjnego układu prze
łączającego zbudowanego z elementów NAND. P przedstawia pewien 
dowolny zbiór połączeń wewnętrznych

Na podstawie pracy autora [i] można przedstawić następujące 
twierdzenia i definicje dotycząoe istnienia HS i HD w trój- 
warstwowyoh kombinaoyjnyoh układaoh przełąozająoyeh zbudowa
nych z elementów NAND.

Twierdzenie 1
HSO może wystąpić w wyrażeniu strukturalnym trójwarstwowego 
kombinacyjnego układu przełączającego zbudowanego z elementów 
NAND i realizująoego funkoje Boole'a F n-zmiennyoh wtedy i tyl
ko wtedy, jeżeli wystąpi HSO w poszczególnych wyrażeniaoh 
strukturalnych kombinacyjnych dwuwarstwowych układów przełą
czających realizujących funkoje Pa.
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Twierdzenie 2
H£>1 wystąpi w wyrażeniu strukturalnym trójwarstwowego kombina
cyjnego układu przełączającego zbudowanego z elementów NAND 
i realizująoego funkcję Boole'a F n-zmiennych wtedy i tylko 
wtedy, jeżeli istnieje przynajmniej jedna para sąsiednich 
wejść 1 funkcji F nie pokryta przez żaden z prostych lub zło
żonych impllkantów Pa.

Twierdzenie ?
HD może wystąpić w wyrażeniu strukturalnym trójwarstwowego kom
binacyjnego układu przełączającego zbudowanego z elementów 
NAND i realizująoego funkcje Boole'a F n-zmiennych i tylko wte
dy, jeżeli wystąpi HSO w którymkolwiek z poszczególnych wyrażeń 
strukturalnych kombinaoyjnyoh dwuwarstwowych układów przełącza
jących realizujących funkcje Pa.

Dowody powyższych twierdzeń są oczywiste.

Definicja 1
Bezhazardowym implikantem Pa funkcji Boole^a F jest każda 

funkcja, która zawiera się w F i która jest przedstawiona w 
postaci takiego iloczynu prostych implicentów funkcji Pa, że 
pokrywają one wszystkie pary sąsiednich wejść 0 funkcji Pa.

Odzwierciedleniem przedstawionej definicji są trzy poniższe 
siatki Kamaugha, z któiyoh piei-wsza przedstawia funkcje F, a 
dwie pozostałe - postać hazardową oraz postać bezhazardową te
go samego implikantu Pa funkcji F.
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Z przedstawionych twierdzeń oraz wprowadzonej definicji 
wynikają poniższe trzy lematy, które wyznaczają zasady postę
powania przy bezhazardowej syntezie trójwarstwowyoh kombinacyj
nych układów przełączających zbudowanyoh z elementów WAND.
Lemat 1
Wyrażenie strukturalne trójwarstwowego kombinacyjnego układu 
przełączającego zbudowanego z elementów NAND i realizująoego 
funkcję Boole'a F nie posiada na pewno HSO, jeżeli poszczegól
ne implikanty Pa funkcji P są implikantami bezhazardowymi.

Lemat 2

Wyrażenie strukturalne trójwarstwowego kombinaoyjnego układu 
przełączającego zbudowanego z elementów NAND i realizująoego 
funkoję Boole'a P nie posiada HS1 wtedy i tylko wtedy, jeżeli 
każda para sąsiednich wejść 1 funkcji F jest pokryta przynaj
mniej przez jeden implikant prosty lub złożony Pa funkcji P.

Lemat ?
Wyrażenie strukturalne trójwarstwowego kombinacyjnego układu 
przełączającego zbudowanego z elementów NAND i realizującego 
funkcję Boole*a P nie posiada na pewno HD, jeżeli poszazególne 
implikanty Pa funkcji F są implikantami bezhazardowymi.

Powyższe lematy i definicja 1 pozwalają spreoyzować twier
dzenie finalne obejmujące całość problemu bezhazardowej synte
zy twójwarstwowyoh kombinaoyjnyoh układów przełączających zbu
dowanych z elementów NAND. Brzmi ono następująco:

Twierdzenie 4
Trójwarstwowy kombinacyjny układ przełąozający zbudowany z ele
mentów NAND i realizujący funkcję Boole,a F o n-zmiennych jest 
na pewno bezhazardowym układem przełąozającym, jeżeli każda pa
ra sąsiednich wejść jedynkowych funkcji F jest pokryta przynaj
mniej przez jeden bezhazardowy implikant Pa funkcji F.

3
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5* BEZHAZAEDCWA SYNTEZA MINIMALNYCH UKŁADÓW TANT

Układy TAŃT są szczególnym przypadkiem trójwarstwowyoh kom
binacyjnych układów przełąozająoych zbudowanyoh z elementów 
NAND i w związku z tym przedstawione poprzednio twierdzenie 4 
dotyczy również bezhazardowej syntezy tych układów.

Synteza układów TANT* polega na szukaniu takich podzbiorów 
zbioru I dopuszozalnych implikantów Pd funkcji Boole'a F, któ
re tworzą niezbędne pokrycia funkcji F. W związku z tym, jeże
li zbiór I będzie zbiorem beżhazardowych dopuszozalnyoh impli
kantów Pd, to każde wyrażenie dopuszozalne E implikantu Pd z 
każdego podzbioru tworzącego niezbędne pokrycie funkcji F nie 
będzie posiadało HSO.

Twierdzenie 5
Implikant dopuszczalny Pd przedstawiony w postaoi nierozsze- 
rzonego wyrażenia dopuszczalnego En jest bezhazardowym impli- 
kantem dopuszczalnym.

Dowód
Załóżmy, że istnieje rozszerzone wyrażenie dopuszczalne E im
plikantu dopuszczalnego Pd. Ponieważ wyrażenie E posiada czyn
niki końca T powiększone o zanegowanie zmienne poozątku H,

urwięo tym samym spełnia 1 warunek twierdzenia McCluskey

Gimpel udowodnił [ 2 ] , że układ TANT realizująoy funkcję 
Boole^a F ma postać minimalną, jeżeli każdy implikant dopusz- 
ozalny Pd wyrażenia TANT jest głównym implikantem dopuszczal
nym Pdg. Ponieważ każdy główny implikant dopuszczalny w meto
dzie Gimpla jest generowany w postaci nierozszerzonego wyra
żenia dopuszczalnego, więc zupełnie oozywiste jest stwierdze
nie, że każdy taki główny implikant Pdg jest implikantem bez
hazardowym.
h )------------------------------------'Dodatek 1 dołączony do tej pracy przedstawia podstawowe definicje i

twierdzenia metody Gimpela, syntezy minimalnych układów TANT
HK }Dodatek 2 przedstawia twierdzenie McCluskey o warunkach istnienia HSO 

i HS1 w dwuwarstwowych układach logicznych I-LUB oraz LUB-I
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W związku z powyższym oozywiste jest również twierdzenie 6. 
Twierdzenie 6

Dla dowolnej funkcji Boole'a F wśród realizujących, ją bezhazar- 
dowych wyrażeń TANT istnieje wyrażenie minimalne takie, że każ
da para sąsiednich wejść jedynkowyoh funkcji F jest pokryta 
przynajmniej przez jeden bezhazardowy główny implikant dopusz
czalny Pdg funkcji F.

Algorytm bezhazardowej syntezy minimalnych układów TANT rea
lizujących funkoje F o n-zmiennyoh:

1/ generujemy metodą Gimpla zbiór wszystkich możliwych głów
nych implikantów Pdg funkcji F

2/ tworzymy tabelę głównyoh implikantów funkcji F, w której ko
lumny przypisane są poszczególnym parom sąsiednich wejść je- 
dynkowych funkcji F.

3/ znajdujemy minimalne wyrażenie strukturalne bezhazardowego 
układu TANT, stosująo znane techniki redukoyjne tabeli im
plikantów [3] .

4. PRZYKŁADY ZASTOSOWANIA ALGORYTMU SYNTEZY MINIMALNYCH UKŁA
DÓW TANT

Przykład 1
Mamy funkoje o następującej postaoi normalnej dysjunkoyjnej

F = Wx + wxj> + WiJy + y z

Obraz tej funkcji przedstawiono w poniższej siatoe Kamaugha, 
w której numeryczny zapis dziesiętny odzwierciedla wejśoia je- 
dynkowe.
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00 01 11 10

00 4 1 2
01 5 13
11 3 7
10 2 6 14 1 0

Zastosujemy omówiony wyżej algorytm.

ad 1/ Wygenerowane metodą Gimpla główne implikanty dopuszczal
ne funkoji F przedstawione są poniżej

Pdg1
Pdg2
Pdg3
Pdg4
Póg5
Pdg6

y(ff + 
yw
yż
x(z + 
x(z + 
x(y +

2 )

?  +
y )
w)

w)

Pdg7 a. x(z + w) 
Pdg8 s xz 
Pdg9 = xy 
Pdg10 = xw 
Pdg11 a xy(w + z) 
Pdg12 a wx (ź + y) 
Pdg13. = xz(y + w)

ad 2/ Tworzymy tabelę głównych implikantów funkoji F, w której 
kolumny przypisane są poszczególnym parom sąsiednioh 
wejść Jedynkowyoh zapisanych w postaci dziesiętnej, a 
wiersze przypisane są poszczególnym głównym implikantom, 
przy ozym kolejność wpisanych od góry w wiersze głównyoh 
implimantów uzależniona Jest w pierwszym rzędzie od Jego 
kosztów elementów, a następnie od kosztów połączeń, o o 
uwidoczniono w skrajnej prawej kolumnie /tabela 1/.

ad 3/ Stosując znane techniki redukcyjne tabel implikantów /3/ 
znajdujemy następujące minimalne bezhazardowe wyrażenie 
TANT funkoji P.

F y(w + z) + x(z + J  + vi)

Jak widać można je zrealizować za pomocą 5 elementów 
NAND oraz 11 połąozeń.
Zapisując fuhkoję P w postaci alternatywy jej prostych 
implikantów pokrywająoych wszystkie pary sąsiednioh
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wejść 1 funkoji F otrzymujemy również wyrażenie struktu
ralne bezhazardowego układu TANT

F = wy + xź + wx + yź + yx
Ale w tym przypadku tak otrzymane wyrażenie TANT realizu
je się za pomooą 9 elementów NAND oraz 18 połączeń. Czyli 
stosując w tym przykładzie opisany algorytm uzyskaliśmy 
oszczędność 4 elementów NAND oraz 7 połączeń.

Tabela 1

*

*

G łó w n e  i m p l i k a n t y 2 2 2 3 4 4 4 5 5 6 6 10 12 12 K o szl
f u n k c j i  F 3 5 10 7 5 5 /2 7 13 7 14 14 13 14 el. pot.

P a g  i g  w X X X X 1 4
P a g  3 y ż X X X X l 4
P d g B X z X X X X 2 4
P a g  9 X X X X 2 4
P d o l O X w X X X X 2 4
P a g  1 y l w ^ z ) X X X X X X X 2 5
P a g  5 x ( z * y ) X X X X X X X 2 5
P a g  7 X ( z >  vW V X X X X X X 2 5
P a g  6 x ( w ' 2 J X X X X X X X 2. 5
P d g  4 y i l z + y t w ) X X X X X X X X X 2 6
P a g  i 1 i y ( w * z ) X X 2 6
P a g  12 w x ( ź * - y ) X X 2 6
P d g  1 3 n l g m X X 2 6

Przykład 2
Mamy F = wxyz + wxy + xyz + xyz + yz 
Stosujemy przedstawiony algorytm.
ad 1/ Wygenerowane główne implikanty dopuszczalne funkoji F

Pdg1 = y(w + z) Pdg7 = x(w + z )
Pdg2 = yw Pdg8 = x?
Pdg3 = y2 Pćg9 = xw
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Pdg4- = x(y + W + z) Pdg10 = xż
Pdg5 = x ( j + w) Pdg11 = xz(w + y)
Pdg6 = x(f + ź) Pdg12 = xy(w + ź)

Pdg13 = wx(y + z)

ad 2/ Tworzymy tabelę głównych implikantów /Tabela 2/.
Tabela 2

*

*

ad 3/ Po zastosowaniu techniki redukcyjnej uzyskujemy dwa mini
malne wyrażenia TAKT

F a y(w+ź) + w(y+wł-z) 6 elementów 12 połąozeń
y a x(w+z) + y(wfź) + xy 6 elementów 12 połąozeó

Natomiast przedstawiona niżej alternatywa prostych impli
kantów funkoji P pokrywająoyoh wszystkie pary jej sąsied
nich wejść 1

P a wy + yx + xw + yź + źx
realizuje układ TANT za pomocą 9 elementów i 18 połąozeń.

(jtóm e tmpHkanty 
funkcji F

0
i

0
4

0
8

1
5

4
5

4
5

4
12

5
7

5
13

6
7

6
14

8
12

12
13

12
14

KO
el

5ZĆ
pa

Pdg 9 *Q X X X X 1 4
Pdg g X W X X X X 2 4
Pdg 10 n X X X X 2 4
Pdg 5 n o m X X X X X X X 2 5
Pdg 6 x l y 'ź ) X X X X X X X 2 5
Pdg 7 x(W*2) X X X X X X X 2 5
Pdg 4 X X X X X X X X X 2 0
Pdg n xziv?*z?) X X 2 b
Pdo 12 m l w n ) X X 2

2
6
6Pdg 13 wy [q*D X X

Pdg 2 Q w X X X X 3
3

5
5Pdg 3 Q 2 X X t X

Pdg 1 g  m i ) X X X X X X X X X 3  6
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Przykład 3
Mamy F = wxy + wxyz + wxz 

Stosujemy przedstawiony algorytm

ad 1/ Wygenerowane główne JLmplikanty dopuszczalne funkcji F

Pdg1 = xy (w+ż) Pdg4 = wz(y+x)
Pdg2 =t xyw Pdg5 - wzf
Pdg3 = xyz Pdg5 = wzx

ad 2/ Tworzymy tabelę głównyoh implikantów

Tabela 3

Główne implikanty 
funkcji F

0
1

0
&

8
10

8
/Z

łc
k

G/i
pot

Pdg5 w z y X 3 6
PdgS w z x X 3 6
PUq4 w Z  /¿/*Xj X X 3 7
Pdg2 x y w X 4 7
Pag 3 F y z X 4 7
Pdgl , %U (w*z) X X 4 8

ad 3/ Po zastosowaniu teohniki redukcyjnej w tabeli uzyskujemy 
następująoe minimalne wyrażenie TANT

F s xy(w + ź") + wz(y + x) 8 elementów
15 połąozeń

Natomiast normalna dysjunkcyjna postać skrócona funk- 
oji F pokiywająoa wszystkie pary jej sąsiednich wejść 1

F a wxy + wyz + xyz + wxź
realizuje układ TANT za pomocą 9 elementów oraz 20 połą
czeń.
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5• WNIOSKI

Podsumowując wyniki uzyskane za pomocą przedstawionej meto
dy należy stwierdzić, że większość wymagań opisanych we wstę
pie została zrealizowana. Uzyskane w przykładach, w wyniku za
stosowania algorytmu, wyrażenia TANT są wyrażeniami minimalny
mi spośród wszystkich możliwych bezhazardowych wyrażeń TANT. 
Metoda nadaje się w zupełnośoi do bezhazardowej syntezy funkoji 
n-zmiennyoh i w tym oelu można opierająo się na przedstawionym 
algorytmie napisać program dla maszyny cyfrowej.

Zupełnie dobre rezultaty przy wykorzystaniu maszyny IBM 7094 
uzyskał Gimpel. Czas potrzebny do obliozenia przez maszynę 80 
minimalnyoh wyrażeń TANT funkoji 3-zmiennych, na podstawie pro
gramu napisanego przy wykorzystaniu jego algorytmu syntezy, 
wynosił 59 sekund. Biorąo pod uwagę, że metoda przedstawiona 
w tej praoy jest mniej skomplikowana, ponieważ wymaga wykona
nia mniejszej liczby operacji przy rozwiązaniu tabeli implikan- 
tów, niż metoda\Gimpla przy rozwiązaniu tabeli CC, należy 
przypuszczać, że ozas obliczeniowy maszyny powinien być krót
szy.

Przedstawione poprzednio przykłady dotyczą bezhazardowej 
syntezy minimalnyoh układów TANT realizujących funkcje 4-zmien- 
nyoh. Przeprowadzanie ręozne przedstawionej metody syntezy dla 
funkcji o takiej liczbie zmiennych było bardzo pracoohłonne.
Dla funkoji 5 i 8 ta pracochłonność dodatkowo wzrośnie. Dlate
go interesująca byłaby możliwość uzyskiwania dla funkcji o tej 
liozbie zmiennych krótszą i prostszą drogą takich sanyoh rezul
tatów lub przynajmniej rezultatów zbliżonyoh.

Zwróćmy uwagę, że prawie do każdego bezhazardowego wyraże
nia TANT przedstawionego za pomocą dysjunkcyjnej normalnej 
postaoi skróconej można zastosować prawo rozdzielności mnoże
nia względem dodawania, bez naruszania zasad zapewniająoyoh 
bezhazardowość wyrażenia przekształcanego [3j. Jeżeli w proce
sie przekształcania narzucimy dodatkowy warunek, że w nawiasie 
mogą się znaleźć tylko zmienne zanegowane, to w wyniku prze
kształcenia będzie można uzyskiwać wyłącznie wyrażenia dopusz
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czalne w postaci bądź to quasi prostych implikantów dopuszczal
nych, czyli takich implikantów, które uzyskiwane są w wyraże
niach minimalnych metodą przedstawioną w tej pracy. Prześledź
my to na poprzednio przedstawionych przykładach.

Przykład 1
F = w y + x ż + w x  + yż + yx- dysjunkoyjna normalna postać skró
cona. Po zastosowaniu prawa rozdzielności mnożenia względem do
dawania z zaohowaniem narzuoonego warunku uzyskujemy wyrażenie 
następujące:

p = y(w + ż) + x(ż + y + w)

Wyrażenie to jest identyczne z wyrażeniem użyskanym poprzednio. 

Przykład 2
F = wy + yx + xw + yż + zx - dysjunkoyjna normalna postać skró
cona. Po zastosowaniu zaproponowanych przekształceń uzyskujemy 
następująoe wyrażenia:

F = y(w + ż) + w(y + w + ź)
lub F = y(w + z )  + x(w + ż)+ xy

Czyli również w tym przypadku wynik jest taki sam.

Przykład 3
F = wxy + wyż + xyż + wxż - dysjunkoyjna normalna postać skró
cona. Po zastosowaniu przekształceń uzyskujemy wyrażenie nas
tępujące:

F = xy (w + ź) + wż(y + x)

Wynik znowu jest identyczny z poprzednim.
Weźmy jeszcze inny przykład:
F = użw + użx + uyw + uyx - dysjunkoyjna normalna postać skró
cona, 9 elementów i 20 połąozeń.

Przekształcając dwukrotnie to wyrażenie otrzymujemy po kolei 
następujące wyrażenia:
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F = uż(w + x) + uy(w + z) 6 elementów 12 połączeń 
F = u(w + xj(z + y) 4 elementy 8 połączeń

Zarówno pierwsze jak i drugie wyrażenie jest bezhazardowe 
i o wiele tańsze w realizacji za pomocą elementów NAND.

Taki sposób bezhazardowej minimalizaoji jest wyjątkowo pros 
ty. Biorąo pod. uwagę, że dla funkoji do 6-zmiennyoh dysjunkoyj 
ną normalną postać skróooną można uzyskać stosunkowo łatwo z 
siatki Karnaugha, walor prostoty tego sposobu dodatkowo wzras
ta. Jedynym mankamentem wydaje się być brak pewności, ozy w 
każdym przypadku stosowania tej metody wynik jest minimalny.
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DODATEK 1 [D1]

Definicje i twierdzenia metody Gimpela syntezy minimalnych 
układów TANT

Definicja

Czynnikiem podstawowym T nazywamy iloczyn różnych nie zane
gowanych zmiennych lub jedynkę Boolê a, np. x, w»x-y-z

Definicja

Wyrażeniem dopuszczalnym E nazywamy dowolne wyrażenie 
Boole'a różne od zera w postaci To-T1*T2*** • T dla n < O,
gdzie każde T̂  dla i 6 /0 ,1.....  n/ jest ozynnikiem podsta
wowym .

0 czynniku podstawowym Tq będziemy mówili jak o początku wy
rażenia dopuszczalnego i dalej oznaczać go będziemy przez H. 
Wyrażenie T-j * * *3? będzie nazywane końcem wyrażenia E, a
każde T̂  będzie nazywane ozynnikiem końca.

Definicja
Wyrażeniem TANT nazywamy dowolną sumę wyrażeń dopuszczal

nych, np. Ê  + E2 + .......+ Ê .

Definicja
Niezbędnym wyrażeniem dopuszczalnym nazywamy wyrażenie, z 

którego nie można usunąć żadnego ozynnika bez zmiany podstawo
wej funkcji.

Definicja
Dopuszozalnym implikantem Pd funkcji Boole^a jest funkoja, 

która zawiera się w P i którą można przedstawić w formie wyra
żenia dopuszczalnego E.

Definicja
Nierozszerzonym wyrażeniem dopuszczalnym En nazywamy podsta

wowe wyrażenie dla danego implikantu dopuszczalnego Pd. Jego 
czynniki końca nazywają się podstawowymi czynnikami końca.
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Definicja
Prostym dopuszczalnym implikantem lub implikantem PP funk

cji P nazywamy każdy taki dopuszczalny implikant, z którego 
jeżeli zostanie usunięty jakikolwiek czynnik końca, to otrzyma
na funkoja nie będzie się zawierała w F.

Definicja
Maksymalny implikant dopuszczalny Pdm z początkiem H okreś

lony jest jako suma wszystkich implikantów dopuszczalnych z 
początkiem H.

Twierdzenie
Każdy implikant prosty Pp jest implikantem dopuszczalnym Pd. 

Definicja
Każdy implikant dopuszozalny zawarty w implikancie prostym 

nazywamy implikantem niższym.

Definioja
Każdy implikant dopuszczalny, który nie jest niższy nazywa

my wyższym.

Definioja
Quasi prostym implikantem dopuszczalnym Pdq nazywamy każdy 

implikant dopuszczalny, który ma co najmniej jeden czynnik 
końca będąoy sumą zmiennych zanegowanych.

Definicja
Quasi prostym implikantem dominującym nazywamy taki dopusz

czalny implikant Po, który z każdym pozostałym implikantem do
puszczalnym Pd spełnia następujący test PQ . P̂  = 0 lub
o d

Definicja
Głównym implikantem Pdg jest dowolny wyższy implikant PP nie 

zawarty całkowicie w dominującym quasi prostym implikancie Po.
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Twierdzenie
Dla dowolnej funkoji F istnieje minimalne wyrażenie TANT ta

kie, że każdy implikant dopuszczalny Pd jest głównym implikan- 
tem Pdg.

DODATEK 2 [D2]
Twierdzenie 7»3»5 z pracy MoCluskey "Introduotion to the 

theory of swltching oirouits", New York 1965, dotyozące istnie
nia HSO i HS1 w dwuwarstwowyoh układaoh logioznyoh I-LUB oraz 
LDB-I. HS1/HS0/ istnieje w sieci jeśli i tylko jeśli istnieje 
para stabilnyoh zbiorów 1 /zbiorów 0/ takioh, że:

1/ Istnieje tylko jedna zmienna, która jest zanegowana w jednym 
ze zbiorów 1 /zbiorów 0/ i niezanegowana w drugim zbiorze 1 
/zbiorze 0/, przy czym dopuszozalna jest dowolna liczba li
ter w obu zbiorach 1 /zbioraoh 0/.

2/ Każdy z innych stabilnych zbiorów 1 /zbiorów 0/ posiada w 
lub w lub zanegowaną jedną z innyoh liter włąozoną w każdy 
z dwóoh zbiorów 1 /zbiorów 0/ pary, lub zmienną, która nie 
pojawi się w żadnym z dwóoh zbiorów 1 /zbiorów 0/ przedsta
wionej pary.
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0 HEKOTOPOM METOflE CMHTE3A MMHMMAMblX HEA3APTHUX KOMEMHMFO- 
BAHHblX nEPEKJIiOqAIOmMX CXEM TANT

P e 3 IOM0

Pa<5o i a  aaKAK^aeT onucaH ne, M eToaa CHHTesa MHHHMajiBHHx H e- 

aaapTHbix KOMdHHHpoBaHHBix T pexcA oeB H x nepeKJixjuawmux cxeM , n o -  

CTpoeHHNX H3 3 JI8 M8 HT0 B NAND a  TaiOte OCHOBHNe T8 0 p8 MH H « 0-  

$hhmuhh K aoaro ip eo a  HA8 HTH$HKaqnn h sjiHMHHaiiwn cT a T im e cK o ro  h 

flHHaMMqeoKoro a a a p T a  b t b k h x  cxeM ax nepeKJiioweHHH.

B saKJimeHHH noflaHU npeaJioxeHHH h MHoro npwMepoB npH M SH e- 

hhh ajiropHTM a CHHTeaa MHHHMajiBHbix HeaaapTHbix oxsm  t a n t *

ON A CERTAIN METHOD OF MINIMAL NONHAZARDOUS SYNTHESIS OF COMBINATIVE 
SWITCHING TANT ELEMENT

Summary

The paper encloses a description of a method of minimal nonhazardous 
synthesis of combinative three layer switching elements built of NAND 
elements and the basic theorems and definitions concerning the identifi
cation and elimination of static and dynamic hazard in such switching 
elements.

In the end conclusions and numerous examples are given of the applica
tion of the algorithm of minimal nonhazardous synthesis of TANT elements.
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AUTORZY ARTYKUŁÓW ZAMIESZCZONYCH W ZESZYCIE 5 "PRAC IMM"

BADANIE SYMULACYJNE NIEKTÓRYCH ALGORYTMÓW PODZIAŁU CZASU 
PROCESORA W SYSTEMACH PRZETWARZANIA INFORMACJI

Andrzej WIATER mgr inż. W roku 1970 ukońozył Wydział Elektroni
ki Politeohniki Warszawskiej w speojalnośoi Maszyny Matematyoz- 
ne. Od 1969 roku praouje w Instytucie Maszyn Maternatyoznyoh 
w Zakładzie Sterowania, obecnie na stanowisku starszego asys
tenta. Zajmował się automatyzaoją projektowania połąozeń lo
gio zny oh na pakietaoh mikroelektronicznyoh, a następnie zagad
nieniami symulaoji procesów dyskretnych oraz sieciami trans
misji systemów przesyłania informaoji.

O PEWNEJ METODZIE SYNTEZY MINIMALNYCH BEZHAZARDOWYCH 
KOMBINACYJNYCH UKŁADÓW PRZEŁĄCZAJĄCYCH TANT .

Andrzej HŁAWICZKA mgr inż. Ukońozył studia w 1965 r. na Wydzia
le Elektryoznym Politeohniki śląskiej w Gliwioach. W 1968 r. 
ukońozył dwuletnie podyplomowe studia automatyki i telemecha
niki na Wydziale Automatyki Politechniki śląskiej. W latach 
1965-1971 zajmował się projektowaniem i wdrażaniem cyfrowyoh . 
układów sterowania jako starszy konstruktor, a następnie star-1 
szy projektant. W tym czasie opublikował szereg prao z zakresu 
zaprojektowanych przez siebie układów cyfrowego sterowania 
oraz zgłosił do Urzędu Patentowego kilka patentów i wzorów 
użytkowyoh. Od 1971 r. praouje na stanowisku adiunkta i kie
ruje Praoownią Urządzeń Cyfrowych w śląskim Oddziale Instytu
tu Maszyn Matematyoznyoh. Dodatkowo zajmuje się problemami ter 
orii automatów, a szczególnie zawodnością strukturalną bezsty— 
kowych układów przełączających. Opublikował w tej dziedzinie 
trzy praoe.





WYDAWNICTWA IMM

Branżowy Ośrodek Informacji Naukowo-Technicznej i Ekono
micznej Instytutu Maszyn Matematyoznyoh wydaje: '

ALGORYTMY - półrooznik, zawiera artykuły na temat teorii pro
gramowania i zastosowania elektronicznych maszyn 
oyfrowyoh. Do nabyoia w księgami ORWN PAN oraz 
w Domaoh Książki. Cena zeszytu 40,- zł.

PRACE IMM - 3.numery w roku, zawierają publikaoje naukowe i ba- 
dawoze praoowników IMM w zakresie projektowania 
i budowy elektronicznych maszyn oyfrowyoh oraz 
systemów przetwarzania informaoji. Do nabyoia w 
księgami ORWN PAN oraz w Domaoh Książki. Cena 
zeszytu 60,- zł.

Elektroniczna Technika Obliozeniowa - NOWOŚCI - kwartalnik, 
zawiera artykuły przeglądowe z dziedziny maszyn 
matematycznych, opracowane na podstawie najnow
szej literatury światowej. Prenumeratę prowadzi 
Centrala Kolportażu Prasy i Wydawnlotw "RUCH11.
Cena prenumeraty krajowej 240,- zł rooznie.

Automatyzacja Przetwarzania Informacji - INFORMACJA EKSPRESO
WA - miesięcznik. Prenumeratę prowadzi Centrala 
Kolportażu Prasy i Wydawnictw "RUCH". Cena prenu
meraty krajowej 240,- zł rooznie.



WYDAWNICTWA PRZEMYSŁU MASZYNOWEGO "WEMA" 
oferują usługi wydawnicze

Od 5 lat działa w Warszawie specjalne wydawnictwo resortowo powoła
ne do świadczenia usług wydawniczych na rzecz jednostek organizacyj
nych resortu przemysłu maszynowego.

Do szczególnych zadań Wydawnictw Przemysłu Maszynowego "WEMA" nale
ży:
- prowadzenie działalności wydawniczej zgodnie z potrzebami resortu,
- koordynacja działalności wydawniczej w jednostkach organizacyjnych 

resortu,
- koordynacja i nadzór nad prawidłowym wykorzystaniem maszyn i urzą

dzeń poligraficznych,
- prowadzenie własnego ośrodka poligraficznego,
- prowadzenie ośrodka informacji wydawniczej.

Od ubiegłego roku Wydawnictwo znacznie rozszerzyło zakres usług i 
obecnie wydaje:
- katalogi branżowe i karty katalogowe
oraz na zlecenie przedsiębiorstw przemysłowych różnego rodzaju litera
turę firmową, jak:
- katalogi zakładowe,
- katalogi części wymiennych,
- informatory techniczno-handlowe,
- dokumentacje techniczno-ruchowe, instrukcje obsługi i instrukcje na

prawcze,
- dokumentacje techniczne kapitalnych remontów,
- wydawnictwa reklamowe, jak prospekty, foldery,, ulotki itp.

Katalogi branżowe wydaje się w porozumieniu i we współpracy z właś
ciwymi gestyjnie zjednoczeniami.

Sprzedażą katalogów WPM "WEMA" zajmują się następujące księgarnie: 
Księgarnie "WSPÓLNEJ SPRAWY":
Warszawa, ul. Marszałkowska 28, tel. 21-66-60 
Warszawa, ul. Marchlewskiego 35* tel. 20-49-69
"DOM KSIĄŻKI":
Główna Księgarnia Techniczna, Warszawa, ul. świętokrzyska 14, 
tel. 26-63-33.

Księgarnie to prowadzą sprzedaż odręczną i wysyłkową.
Literaturę firmową WPM "WEMA" wykonują na konkretne zamówienie przed

siębiorstw przomysłowych.
WPM "WEMA" znacznie skróciły cykle wydawnicze i zapewniają obecnie 

terminową realizację zamówień.
Wszelkich informacji na temat warunków przyjmowania i realizacji 

zamówień wydawniczych udziela Sekretariat Wydawnictwa, Warszawa, 
ul. Daniłowiczowska 1 8 , pokój nr 7» tel. 27-49-47* skr. poczt. 90.
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