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Roman KONIECZNY

ZAGADNIENIE REALIZACJI LOGLANOWSKIEGO MODUŁU SIMULATION NA BAZE JĘZYKA 
TURBO PASCAL

S treszczen ie . W a rty k u le  rozważone zagadnienie r e a l iz a c j i  odpowiednika 
loglanowskiego modułu SIMULATION na bazie  Języka Turbo PASCAL. 
Wyspecyfikowane z o s ta ły  elem enty. Jak ie  powinien zawierać moduł 
umożliwiający budowę programów symulacyjnych. W szczególności 
rozważono: zagadnienie zastęp cze j r e a l iz a c j i  procesu w języku Turbo
PASCAL Cwersja 5 .OD, rekord stan u  oraz akcje  procesu; zagadnienie 
sterow ania procesami oraz zagadnienie re p re z en ta c ji osi czasu, d la  
którego przedstaw iono dziewięć wariantów implementacyjnych. Zwrócono 
również uwagę na aspekt s tru k tu ry  programu symulacyjnego.

Artykuł stanowi m ateria ł wyjściowy do celów an a lizy  
przedprojektow ej budowy modułu SIMULATION d la  potrzeb symulacji 
systemów dyskretnych zdarzeń w języku Turbo PASCAL.

1. Wpr owadzenie

W ciągu o s ta tn ic h  l a t  można zaobserwować bardzo szybki rozwój języka 

Turbo PASCAL -  licencjonowanego przez amerykańską firm ę Borland 

In te rn a tio n a l Co C l,23. Język ten  posiada zintegrowane środowisko 

programowe Cedytor, kom pilator, l in k e r ,  debuggerD, możliwość rozłącznej 

kom pilacji modułów, bogatą b ib lio te k ę  procedur pomocniczych oraz możliwość 

programowania obiektowego.

Przedstawione z a le ty  s k ła n ia ją  do rozważenia kw estii budowy na 

bazie  Turbo PASCAL-a uniwersalnego modułu CUNIT-u SIMULATIOND, ułatw iającego 

sym ulację systemów dyskretnych zdarzeń. UNIT ta k i już z o s ta ł, co prawda, 

zrealizow any w języku LOGLAN C3 ,4 ,5 ,6 ,7 ] ,  Jednakże efektywność tra n s la to ra  

Turbo PASCAL-a je s t  w ie lok ro tn ie  wyższa od LOGLAN-u. Ponadto Turbo PASCAL 

powoli s t a j e  s ie  standardem.

Mimo podobieństwa składniowego LOGALN-u i PASCAL-a. bezpośrednie 

p rz e n ie s ie n ie  1 ogl anowski e j k lasy  SIMULATION na język Turbo PASCAL nie 

wchodzi w rachubę z uwagi na brak w Turbo PASCAL-u mechani.iai1- 

współprogramów oraz ze względu na zbyt vrrTal'inowane pref ikscwar.j - 

logianow skie. Można jednakże skonstruować skuteczne równoważne mechanizm; 

zastępcze. Dowodem tego może być moduł MT Cmui t i  taskingD re a liz u  -a-. 

wielozadaniowość w Turbo PASCALu CS3. Moduł ten  ma jednak inna specyiike. 

n iż  loglanowska k lasa  SIMULATION Cwzorowana na SI MULI -67D i dla ; • ‘ r
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•sym ulacji mus_ałby być je szcze  rozbudowany Cgłównie c procedurę postępu 

czasu}.

Podstawowe zasoby* ja k ie  powinien zaw ierać UNIT SIMULATION, są 

następujące:

-  procedura o rgan izu jąca  sym ulacyjną oś czasu,

-  procedury sterow ania procesami [A,73 ,

-  procedury o rgan izu jące  k o le jk i p ro s te  oraz p rio ry te tow e TA,73,

-  procedury generatorów  l ic z b  pseudolosowych,

-  procedury histogramów,

-  procedury dodatkowe związane z obsługą w ejśc ia-w yjśc ia .

2. Zagadnienie zastęp cze  j re a l iz a c  li procesu w języku Turbo PASCAL w. 5. O

Podstawowym obiektem w program ie symulacyjnym je s t  "proces". Proces 

można rozumieć jako pewną procedurę "o tw artą" im itu ją c ą  zachowanie procesu 

rzeczyw istego. Proces ma swe a try b u ty  Czmienne stanu} oraz param etry. Można 

p rzy jąć , że zmiana w artości zmiennych s tan u  procesu Czmiana stanu  procesu!) 

odbywa s i ę  w pewnych Określonych dyskretnych chw ilach czasowych.

C Zagadnienia związane z opisem formalnym systemu dyskretnych zdarzeń 

z o s ta ły  omówione w pracy £93}.

Ogólnie można p rz y ją ć , że proces P j e s t  n astęp u jącą  dwójką:

P = <ZZS, FPS>

gdzie:

ZZS — je s t  zbiorem w szystkich zmiennych stan u  procesu,

FPS -  j e s t  zbiorem w szystkich fu n k c ji p rz e jś c ia  stanu .

Funkcje p rz e jś c ia  s tan u  procesu o p eru ją  na zb io rze  ZSS, a tak że  na

wybranych zmiennych stanu  innych procesów Ci odwrotnie: inne procesy mogą

operować na zb io rze  ZZS danego procesu}. FPS im p lic i te  zaw iera ją  również 

s tru k tu rę  powiązań z otoczeniem. P rogram istycznie  rzecz b io rąc , będzie

rekordem, natom iast FPS będą in strukc jam i rea lizu jącym i poszczególne akcje  

procesu. Wykonanie każdej ak c ji prowadzi do zmiany s tan u  procesu.

Język Turbo PASCAL n ie  posiada mechanizmów procesów Cjak MODULA-2} 

czy simprocesów Cjak LOGLAN}. Zastępczy model procesu zrealizow ano d la  

Turbo PASCAL-a w module MT £63 , jednakże dotyczy on tam specy fik i

wielozadaniowości Cw ogólności} i s ię g a  zbyt głęboko do hardware*u komputera 

CIBM PC}. Dlatego w a r ty k u le  n in iejszym  p rz y ję to  b a rd z ie j konwencjonalne 

rozw iązanie w se n s ie  pascalowskim i mniej za leżne  od konkretnej maszyny.
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2 .1 . Rekord stanu  procesu

Rekordem stan u  procesu można nazwać następujący  dwójkę:

RS = <ZZS*.Z2P>

gdzi e:

ZZS* —- je s t  zbiorem zmiennych stanu  oraz parametrów»

ZZP -  j e s t  zbiorem zmiennych pomocniczych.

ZZP je s t  w pewnym sen s ie  "narzutem" informatycznym uzależnionym od

przy ję teg o  języka programowania Cw jego sk ład  mogą wchodzić np. dodatkowe 

zmienne wskaźnikowe, zmienne indeksowe, zmienne s te ru ją c e  w pę tlach , i td .  }. 

Przykładowa s tru k tu ra  rekordu stan u  procesu może być następująca:

?-Ypę

Rekord Stanu Procesu Nrl = record

X:
Y:

zbiór d e k la ra c ji zmiennych stanu 
oraz paramatrów CZSS }

I: • 
J:

E: i n teger

zb iór d e k la ra c ji zmiennych 
pomocniczych CZPPD

'ęnd ;

RS1 = ^Rekord_Stanu_Procesu_Nr1;

CE - oznacza e ty k ie tę  kontynuacji procesu}.

Rekordy stanu  procesów innego typu można również utworzyć według powyższego 

schematu. Tworzenie k o le jn y ch . egzemplarzy procesów danego typu polega na 

wygenerowaniu odpowiednich rekordów stanu  Cprocedurą NEW}. Usunięcie 

egzemplarza procesu odbywa s ię  poprzez użycie procedury dealokacji 

CDI SPOSE}.

2 .2 . Akcje procesu

Przyjm ując, że proces w PASCAL-u będzie zastępczo realizowany w postaci 

procedury "o tw arte j" , należy rozważyć, w jak i sposób będą wykonywane akcje 

C instrukcje} tego procesu i jak zapewniona będzie owa "otw artość", czy li 

w yjście oraz powrót dc procedury w określone m iejsce C analogicznie jak we 

współ programie} celem j e j  kontynuacji.

T rak tu jąc proces n a jb a rd z ie j try w ia ln ie , jako sekwencję in s tru k c j i ,  

można zauważyć, że odpowiednia procedura re a liz u ją c a  akcje  procesu Ci 

związane z określonym rekordem stanu} pracować będzie w tzw. przeplocie^ 

według schematu:
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-  akcje  początkowe programu symulacyjnego*

— procedura Cproces 13

--------------------- akcje  procesu J

—  » w yjście ■ ■  ....................... ak c je  innych procesów
Coddanie sterow ania)

— ■■■ * powrót Cpo c z a s ie  At!)

d a lsze  ak c je  procesu 1

—* w yjście ■ ■   » ak c je  innych procesów
______________ I

da lsze  ak c je  procesu 1 

end;

W programie symulacyjnym przed wyjściem z procesu o k reśla  s i e  odstęp 

czasowy At Cczasu symulacyjnego!) do następnej a k c ji procesu. Mimo ±e 

możliwe Ci stosowane) j e s t  losowanie czasu At, postępowanie ta k ie  ma cechy 

d e te r mi ni zmu zdarzeń, ponieważ z góry wiadomy je s t  czas z a jś c ia  następnego 

zdarzen ia  Caktywacji kolejnego p rocesu j. O kreślan ie odstępów 

miedzyzdarzeniowych nazywane j e s t  w sym ulacji planowaniem zdarzeń Cczyi i 

układaniem k o le jnośc i przyszłych  zdarzeń na osi czasu sym ulacyjnegoj. 

Kolejność przyszłych zdarzeń zwykle j e s t  przypadkowa, aczkolwiek możliwe 

jest. "wymuszenie" w ystąpienia pewnych zdarzeń przed Club poj innym. Może 

f eż być p rz y ję ta  tak tyka  nastaw ian ia  czasów At na "nieskończoność" CAt=ca), 

co oznacza b ieżące zaw ieszanie procesów celem ich  późniejszego uaktywnienia 

w b liż e j  nieokreślonym c zas ie .

Warto również w tym m iejscu zwrócić uwagę na ró żn ice  w obsłudze 

klasycznej wielozadaniowości lu b  w spółbieżności Cnp. w systemach 

operacyjnych!) a postępem czasu w sym ulacji. Przy współ bi eż noś c i n ie  są  

znane czasy w ystąpienia kolejnych zdarzeń. Aktywacja procesów odbywa s ię  

zazwyczaj cy k lic z n ie  poprzez p rzydz ia ł "kwantu" czasu procesora kolejnym 

procesom. Kwanty czasu , w których procesy  są  aktywne C praktycznie jeden 

"bieżący" p ro c e s j, są  odmierzane przez układ przerwań przy wykorzystanie 

zegara maszynowego.

W sym ulacji procesor j e s t  "asynchronicznie" obciążony procesam i, a 

przy obsłudze współ b ież noś c i "synchronicznie". 2 punktu "widzenia" systemu 

operacyjnego c a ły  program symulacyjny ze swoimi symulacyjnymi procesami 

je s t  tak że  procesem Ca racze j należałoby  powiedzieć "zadaniem", jednym a 

w ielu, j e ż e l i  system j e s t  wi e l ozadani owy!). W LOGLAN-ie bardzo s łu sz n ie  

rozróżn ia  s i ę  p o jęc ia  "proces" i  "sim proces" (p ro ces  symulacyjny!).
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Praktycznie rzecz b io rąc , w sym ulacji może zdarzyć s ię  sy tu ac ja , źe kolejne 

akcje  bieżącego procesu pochłoną nieskończony czas procesora Cnp. możliwe 

je s t  z a p ę tle n ie  s ię  któregoś procesu symulacyjnego i n ie ma możliwości 

"sanoodw ieszenia"), podczas gdy przy pracy wielozadaniowej odwieszanie ta k ie  

odbywa s ię  autom atycznie poprzez układ przerwań. W pracy wielozadaniowej 

z a p ę tle n ie  s ię  jednego procesu Czadani a j n ie  może wstrzymać akcji innych 

procesów {zadań!). W sym ulacji, n ie s te ty  J e s t  to  możliwe, zap ę tlen ie  jednego 

procesu zatrzyma c a ły  program symulacyjny.

Dla pewnej grupy zastosowań możliwe j e s t  prowadzenie symulacji 

przy wykorzystaniu zegara maszynowego. Częściowe "podparcie s ię "  zegarem 

maszynowym je s t  stosowane również, gdy wymagana j e s t  w izualizacja  wyników 

sym ulacji w czas ie  rzeczywistym.

Powrót do procedury procesu w m iejsce ko n ty n u ac ji, w tak ich  językach, 

jak: LOGLAN, MODULA-2, ADA, Concurrent PASCAL, czy nawet C Je s t

organizowany autom atycznie. W Turbo PASCAL-u można to  zrealizow ać w sposób 

konwencjonalny za pomocą mechanizmu skoku i  e ty k ie ty  kontynuacji.

Poniżej podano przykładowy pascalowski model procedury procesu 

Csi mprocesuj:

procedurę Proces_NrlCw: RS1 D ; 
const e t 1 _=1;e t ; e t 3_=3;
1abel e t l , e t 2 ,e t 3 ;  < ety k ie ty  kontynuacji> 
be cu n 

wi th  w" do 
beai n

case E gf_ <wymóg techniczny  PASCALaJ
e t i goto e t l  ;
eŁ2_: goto e t2 ;
et3_: goto e t 3;
e ls e  begin {błąd kontynuacji w P rocesie  Nrl>; e x i t : end: 

end: (case)
e t l :  < .. .>  zmiana stanu

{początkowe akcje  procesu);
{. . . >
E: =et2_; exi t : 

e t 2: { . . .>
{dalsze akcje  procesu);
{. . . >
E: =et 3_; exl t  : 

e t 3: { . . .>
{końcowe akcje  procesu);
{. . . >
E: =etl : exi t  :

end:
end; {Proces_Nrl>

W przedstawionym modelu zastępczym char ak te r  ystyczne J e s t  użycie 

in s tru k c j i  skoku bezwarunkowego CGOTOJ i  związanych z tym e ty k ie t 

kontynuacji. J e s t to  jedyny wyjątek Cz przyczyn technicznych w PASCAL-u}, 

jak i uczyniono d la  in s tru k c ji  GOTO. CNormalnie in s tru k c je  skoku 

bezwarunkowego n ie  powinny być w programie używane!). S ta łe  etl__. . . 

związane z etykietam i kontynuacji powinny mieć niepow tarzalne w artości.

Aby uniknąć efektów niezamierzonych n ie  należy przyrywać procesów 

Cwychodzić z procedury procesuj w p ę tlach  FOR. Z uwagi na zastępczy

w yjście 

zmiana stanu

w yjście 

zmiana stanu

w yjście
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charak ter modelu procesu symulacyjnego w PASCAL-u Ckonieczność stosow ania 

e ty k ie t oraz wstawki case j należy  zwrócić szczególną uwagę na czy te lność  

zap isu  a k c ji C in s tru k c jij  procesu i  odpowiednie ic h  komentowanie. E ty k ie ty  

kontynuacyjne mogą mieć "skojarzeniow e" nazwy. np. START. KONIEC. ROZRUCH. 

WYpIEG. HAMOWANIE i td .

Stosowanie e ty k ie t  kontynuacyjnyeh. aczkolwiek J e s t  n ieco  k łopotliw e 

d la  program isty , wymusza jednocześn ie  na nim pewną zwiększoną dyscyplinę, 

t j -  konieczność dokładnego oznaczania, specyf ikowania w nagłówku oraz 

komentowania "m iejsc przerywających" procesu. Dokładne oznaczenie tych  

» e j s c  j e s t  niezwykle ważne .w program ie, pon iew aż 'dzięk i temu możliwe j e s t  

ła tw ie jsz e  o d n a lez ien ie  “granicznych" in s t r u k c j i . gdzie następ u je  zmiana 

stanu  procesu.

Przed wyjściem z procesu, t j . wykonaniem in s t r u k c j i  EXIT, należy  

o k re ś lić  czas międzyzdarzeniowy At oraz następną ę ty k ie tę  kontynuacyjną, 

je ż e l i  proces ma być kontynuowany. Należy tu ta j  nadm ienić. że w 

przedstawionym modelu Cw odróżn ien iu  od LOGLAN-tD n ie  ma żadnych 

p rzeci wskazań odnośnie do sam odeąlokacji procesu Ctzn. proces może sam 

s ie b ie  usunąć, t  j . skasować swój — wybrany d la  danego egzemplarza -  rekord 

E t  anu! .

3. Zagadnienie sterow ania procesami

Dla każdego wzorca Ctypu! procesu może i s tn ie ć  w iele  egzemplarzy 

czynnych procesów. Procesy mogą być ze sobą powiązane. Na r y s . l  pokazano 

i s t o t ę  pascal owsk i ego sp o jrz e n ia  na p rocesy  symulacyjne.

PROCESY RÓWNOLEGLE 

Wzorce procesów C in stru k c je  procedury!

TYP TYP TYP
1 2 N

c £ "...

Egzempl ar ze procesów Crekordy stanu}

R ys.l. Wzorce i  egzemplarze procesów 

F ig .i .  Masters and copies of p rocesses

Różnica w k o n stru k c ji procesu symulacyjnego Csimprocesu} między 

LOGLAN-em a PA3.uAL—em polega na tym, że w LOGALN— le  proces (sim procesj Jest 

-współprogr amem i jednocześnie k la są  C współ programem pr ef i ksowanym klasą}. 

-Ciało procesu zawiera i wzorzec procedury procesu, i jego rekord stanu . 

Ponadto n ie  w ystępują e ty k ie ty  ani in s tru k c ja  GOTO, a kw estia "miejsc 

przerywających" t  kontynuacji j e s t  zautomatyzowana Cnie występuje
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e x p lic ite } . J e s t  to  ewidentna formalna przewaga LOGLAN-u nad PÂSCAL-em. 

CDlatego w a rtv k u le  n iniejszym  mówi s i ę  o zastępczej r e a l iz a c j i  procesu 

PASCAL-u}.

Procedura procesu uwzględni aó musi w szelkie możliwe wzorce zachowa:'» 

procesu Cwszelkie możliwe zmiany stanów} w różnych sy tuacjach . Proces je s t 

powiązany z innymi procesami , je ż e l i  procedura procesu operuje na rekordach, 

s tanu  innych procesów Club je ż e l i  procedury innych procesów operują na 

rek o rd z ie  stanu  wybranego procesu}. “Operowanie" na rekordzie  stanu 

dotyczyć może zarówno odczytu, Jak i zmiany w artości wybranych zmiennych 

stanu.

Przedstawiony w p .2 zastępczy  uproszczony model procesu można zapisać 

b a rd z ie j szczegółowo:

PROCES

U WEJŚCIE e t l  : 
e ty k ie ta  
kontynuacji

"m iejsce pr zer y 
wające" 

e ty k ie ta  e t  2:
kontynuacji

"m iejsce pr zer y 
wające 

e ty k ie ta  et3:
kontynuacji

r e a l iz a c ja  in s tru k c j i  funkcji 
p rz e jśc ia  stanu  Cakcje proce
su}
ZMIANA STANU
p rz e jś c ie  ze stan u  poprzedniego 
na s tan  " e t l "
o k re ś len ie  czasu At trw ania 
w s ta n ie  " e t l"  j 
o k re ś len ie  e ty k ie ty  kontynuacji 
C określenie następnego stanu 
procesu}
e x i t : WYJŚCIE —

re a l iz a c ja  in s tru k c ji  funkcji 
p rz e jśc ia  stanu  Cakcje proce
su}
ZMIANA STANU
p rz e jś c ie  ze stan u  poprzedniego 
na s ta n  "et2"
o k re ś len ie  czasu At trw ania 
w s ta n ie  " e t2"
o k re ś len ie  e ty k ie ty  kontynuacji 
C określenie następnego stanu 
procesu}
e x l t : WYJŚCIE --------►

.jS* r e a l iz a c ja  in s tru k c ji  funkcji 
'p r z e j ś c ia  stan u  Cakcje proce

suj
ZMIANA STANU
p rz e jś c ie  ze stanu  poprzedniego 
na s ta n  " e t3"

- o k re ś le n ie  czasu At trw ania 
w s ta n ie  "et3"

-  o k re ś le n ie  e ty k ie ty  kontynuacji 
C określenie następnego stanu
procesu}

-  e x i t : WYJŚCIE -------->

operacje  na 
reko rdzie 
stanu

pr zygot owanie do 
oddania sterowania

> oddanie sterow ania

operacje  na 
reko rdzie 
stanu

przygotowanie do 
oddania sterow ania

} oddanie sterow ania

operacje na
rekordzie
stanu

przygotowanie do 
oddani a s t er owani a

} oddanie sterow ania

"m iejfce p rze ry 
wające
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Procesy p racu ja  rów nolegle C q u a s i- r  ównol egl eD . Na ry s. 2 pokazano 

zrzutowane na symulacyjna o£ czasu czasy trw an ia  przykładowych procesów w 

różnych stanach oraz czasy  obsługi przez komputer ak c ji poszczególnych 

procesów.

_P,

~p)

P r o c e s

© © (D,
eL1l

© 2 1  eta_______________.

© _ X _____Z - _____

(D

©  et12

©

eŁ22

T

I

1  : :  

!

Programowe akcje procesów
np.Jrns] 

czas zegarowy 
(komputerowi»

\  \
\  N - \

\

, \  
zdarzeń NŁ U U I  4.CI 1 \

w symulowanym\ 
systemie '

p> - -udział procedury postępu 
czasu symulacyjnego oraz 
wyboru procesu

ettl"-

et31*-

.et.22—

.eU2-

\ e t 3 2 -

np. 
symulacyjna 
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Rys. 2. Quasi-rów noległa praca procesów i  symulacyjna oś czasu 

Fig. 2. A q u a s i-p a ra l le l  work of p rocesses and sim u la tio n  tim e ax is
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Obserwując symulacyjną oś czasu C rys.2 ), można zauważyć, że np. czas 

przebywania procesu 1 w s ta n ie  1 przebiega od chw ili " e t l l "  do chwili 

Me tl2 " . W sym ulacji systemów dyskretnych zdarzeń zakłada s ię .  ¿e czas 

zmiany stanu procesu C tj. czas p rz e jśc ia  ze stanu  poprzedniego na następny) 

J e s t  pom ijałn ie  mały w stosunku do czasu trw ania procesu w danym s tan ie . 

Klasyczną i l u s t r a c j ą  tego problemu może być sygnaliza to r kolejowy, dla 

k tórego is to tn -  j e s t  czas trw ania św ia tła  zielonego lub  czerwonego, a n ie 

czas p rz e jśc ia  ze stanu  "czerwone" na "z ie lo n e" , k tó ry  j e s t  pomijalny. Z 

punktu widzenia czasu zegarowego Cmaszynowego) w łaśnie t e  zmiany stanów 

procesów absorbują procesor. To co na osi czasu symulacyjnego je s t  

pom ijalne Cakcje procesów), n ie  j e s t  pom ijalne na osi czasu komputerowego. 

Nie je s t  również pom ijalny czas pracy procedury postępu czasu i wyboru 

procesu Cpunkty P ry s . 2). Ponieważ procedura postępu czasu i  wyboru procesu 

je s t  n a jb a rd z ie j obciążoną procedurą Cpracuje w p rzep lo c ie  czasowym między 

akcjami procesów), ważna j e s t  odpowiednia implementacja te j  procedury 

Cmi ni mai iz a c ja  kosztów czasowych).

Z punktu widzenia procedury postępu czasu na oś czasu symulacyjnegc 

nożna spo jrzeć  jeszcze  in acze j. Oś ta  może być reprezentowana jako 

uporządkowany rosnąco Cwedług klucza TA) zb iór tró je k  <TA,TYP,EGZ>, gdzie 

TA oznacza symulacyjny czas aktyw acji procesu, TYP oznacza typ Cnazwę, 

ad res) procedury wzorca procesu, a ÉGZ je s t  wskazaniem do rekordu stanu 

daneg_. egzemplarza procesu. Zeby w iedzieć, k tó ry  proces należy w danej 

chw ili uaktywnić, należyxąnać najm niejsze C aktualnie pierwsze na osi czsu 

symulacyjnego) TA, żeby wiedzieć według jak iego  wzorca należy wykonać akcje 

C in stru k c je ) procesu - należy znać nazwę procedury procesu, żeby wiedzieć 

od jak iego  m iejsca we wzorcu należy wykonać akcje  C instrukcje) procesu - 

należy  znać wskazanie do jego rekordu stanu . Na rys. 3 pokazano i lu s t r a c ję  

sym ulacyjnej osi czasu z punktu widzenia po trzeb  program isty.

CTA.TYP,EGZ) CTA,TYP.EGZ) . C TA,TYP,EGZ)

i-----------------------1 h  1--------------1-------------1------------1*-------------1-------------1-----------1-----------1---------> JL ,
O TA TA TA TAi 2 t n

Rys. 3. Oś czasu symulacyjnego z punktu widzenia potrzeb program isty 

Fig. 3. A s im ula tion  tim e ax is from programmer point of view

Chwile czasowe TA n ależą  do zb io ru  <0,. . . max INTEGER) lub <0,. . . , n\ax REAL). 

P rak tycznie  zakresem liczbowym d la  TA j e s t  [O,CZAS_SYMULACJI3, gdzie 

w artość zmiennej CZAS_SY MULACJI je s t  zwykle dużo mniejsza od maksymalnej 

Cna danym sp rzęc ie ) lic z b y  całkow ite j lub  rzeczyw istej. Typy procesów TYP 

n ależą  do zb io ru  <TYP_1 i . . . , TYP__maxTYP>. Wskazania EGZ należą do zbioru 

<1 , . . . ,maxEGZ> d la  każdego typu. Zmienna TYP odsyła do danego wzorca 

orocedury procesu. Zmienna EGZ J e s t  re fe re n c ją  do wybranego egzemplarza 

Crekordu stanu) procesu. R eferencja t a  musi być przekazana procedurze
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procesu. Zmienne TA w języku LOGLAN oraz SIMULA noszą nazwę zawiadomień 

procesów. Oczywiście, tak jak w LOGLAN - i  e i  SI MUL-i , każdy proces może mieć 

ty lk o  jedno zawiadomienie na osi czasu.

Sterowanie procesami odbywa s ię  poprzez wykonanie pewnych procedur, 

k tó re  odnoszą s ię  do osi czasu symulacyjnego. Na przykład :

-  o k re ś len ie  czasu trw ania procesu w danym s ta n ie  Cloglanowskie HOLD C73),

zmiana w artości TA Czawiadomienia) d la  danego procesu Cloglanowskie 

SCHEDULE).

-  natychmiastowe przekazanie  sterow ania wybranemu procesowi Cloglanowskie 

RUN) .

-  zaw ieszenie wy'branego procesu Cloglanowskie PASSIVATE oraz CANCEL). 

Z realizow anie wyżej wymienionych procedur w języku Turbo PASCAL w module 

SIMULATION n ie  powinno nastręczać  specja lnych  tru d n o śc i.

4. Zagadnienie re p re z e n ta c ji osi czasu

Na osi czasu zachodzą c z ę s te  zmiany. Pewne zawiadomienia są  wstawiane 

na początek, na koniec lu b  w środek grupy zawiadomień, inne są  usuwane luL 

przesuwane. N ajw ażniejsze d la  procedury postępu czasu j e s t  zidentyfikow anie 

procesu o najm nie jsze j w artości zawiadomienia TA i  p rzekazanie mu 

sterow ania Cktóre z ko le i może być zwrócone do procedury postępu czasu lub 

przekazane bezpośrednio innemu procesow i).

Procedura postępu czasu j e s t  n a jc z ę śc ie j używana w programie
symulacyjnym, d la teg o  wymaga szczególnego rozważenia ze względu na koszt 

algorytmu. Możliwy j e s t  t u ta j  wybór z pewnego wachlarza wariantów: cd

CSL-owskiego Cnajgorszego) do loglanow skiego Cnaj1epszego). W wariantach 
tych  oś czasu j e s t  reprezentowana za pomocą ta b l i c ,  l i s t  lub  drzew. 

Poniżej podano n ie k tó re  z nich.

WARIANT I a* la  CSL

W języku CSL, bazującym na FORTRAN-ie Cze wszystkimi tego  negatywnymi 

konsekwencjami), każdy proces ma swój a try b u t czasu. A trybuty 

poszczególnych procesów pogrupowane są  w ta b lic a c h  o s ta ły c h  rozm iarach.

Przyjm ując, że n j e s t  l ic z b ą  w szystkich czynnych procesów, trzeba 
p rz e jrz eć  w szystkie n atrybutów  czasu i o k re ś lić  najm niejszy , następnie 
w artość tego a try b u tu  odjąć od w artości w szystkich n atrybutów  czasu; z 
kolei n iezależna  drogą wyszukiwany j e s t  proces o zerowej w artości a try b u tu  

czasu i  J e s t  on uaktywniany. Koszt algorytmu w przypadku pesymistycznym 

wynosi oC 3n).

■W CSL-u l ic z b a  procesów stanowi s t a ł ą  zadeklarowaną pulę. Wariantu tego 

n ie  dotyczą zagadnienia wstaw iania na początek, czy te ż  generowania bądź 

dealok owania procesów. Oś czasu n ie  w ystępuje e x p l ic i te .  J e s t  ona 

•‘schowana** w a try b u tach  czasu.
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WARIANT I I  T ablica sortowana

Zakłada s ię  s t a ł ą  ta b l ic ę  o wymiarach C l . . .MAX], w k tó re j elementami 
są  t r ó jk i  <TA,TYP,EGZ>, n j e s t  l ic z b ą  ak tu a ln ie  czynnych procesów Cn* MAX' 

Każde nowe zawiadomienie wstawiane j e s t  na koniec, a następn ie  tablica je - ' 

sortowana według klucza TA, np. przy użyciu standardowej procedury 
QUICKSORT. Koszt algorytmu wynosi oCnwiogn), gdzie lognslog^n.

WARIANT I I I  T ablica ze ześrodkowaniem

I s to tę  tego w ariantu można z ilu strow ać  na następującym schemacie:

i  Ip  * Ik MAX
i 'ó iu " "    - .- u r T H i  x r s r x 'n tT ---------------------------------- s r s i

n

N iepuste elementy, tzn . t r ó jk i  <TA,TYP,EGZ> zgrupowane są  w środku ta b lic y . 

Ip  oznacza indeks elementu pierwszego Cpierwszy na osi czasu ), Ik 

o sta tn ieg o . Dostawienie elementu na początek zgrupowania XXX. . .  XXX lub na 

koniec j e s t  natychmiastowe. Wstawienie wymaga p rzesun ięc ia  części obecnych 

Już elementów o 1 w prawo lub w lewo. Koszt wyszukania indeksu Cmetoda 
podziału  połówko\*ego) wynosi oClogn) , koszt p rzesun ięc ia  Cw przypadku 

pesymistycznym) wynosi oCn/2). Łączny koszt algorytmu: oC 1 ogn+n/2).

Oczywiście, zawsze musi być spełn iony  warunek n<MAX, gdzie n je s t liczbą 
czynnych procesów.

WARIANT IV T ablica z rozśrodkowaniem

Różnica w stosunku do w ariantu I I I  polega na tym, że zgrupowane 

elementy z o s ta ły  rozśrodkowane.

1 I P *  Ik MAX
| ---------- 6 | «1?  T I 'K P ' 5 1 T  |ó   o | a |o  | o |

Przeszukiw anie ta b l ic y , celem wstawienia lub usun ięc ia  elementu, odbywa s ię  

w z a k re s ie  indeksów Ip. .Ik . W w ariancie tym Ik -Ip  j e s t  dużo większe od n. 

^T zyjęcie pewnych odstępów międzyeleraentowych ma na ce lu  zm niejszenie 

u d z ia łu  sk ładn ika n /2  Cwystępującego w w ariancie I I I )  w ogólnym koszciem
algorytm u, ponieważ* ewentualnemu przesun ięc iu  u legnie  ty lko  nieznaczna 

część elementów, a n ie  połowa.

Koszt algorytmu d la  przypadku pesymistycznego wynosi oClogMAX+K*n), 

gdzie k j e s t  pewną s t a ł ą  m niejszą od 0 .5 .

WARIANT V L is ta  jednostronna

Oś czasu reprezentowana je s t  w postac i s tru k tu ry  dynamicznej - l i s t y  

jednostronne 1. J e s t  to  klasyczne rozw iązanie, o koszcie algorytmu w 

przypadku pesymistycznym oCn).
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WARIANT VI Lii. t a  dwustronna

Oś czasu reprezentowana j e s t  w p ostac i l i s t y  dwustronnej. Je s t to  

również klasyczne rozw iązanie, . k tórego średn i koszt algorytmu wynosi 

oCn/23.

WARIANT VII L is ta  dwustronna "przysp ieszona”

Wadą wariantów V i  VI j e s t  konieczność sekwencyjnego przeszukiw ania 

l i s t .  Można p rzy jąć , ±e operacja  ta  u leg n ie  pewnemu p rzy sp ieszen iu , je ż e l i  

l i s t a  zo s tan ie  sprzężona z pomocniczą ta b l ic ą  wskaźników, jak na poniższym 

schemaci e:

oś czasu

□ ; n ; n r
pi er wszy
T ablica pomocnicza

---------- . '  v.. ..........W ' 1
Ta TA TA "......T I ........

prawo PRAWO IP’RaWo
Lewć LfcWo LBK5 '

W -  wskaźnik do elementu l i s t y ,

TA -  czas aktyw acji procesu,

PRAWO,LEWO — lic z b y  elementów w prawo lub  w lewo na l i ś c i e  za elementem.

do którego i s t n i e j e  wskazanie w ta b l ic y  pomocniczej.

T ablica pomocnicza j e s t  przeszukiwana według klucza TA, a następ n ie  

j e s t  przeszukiwany odpowiedni fragm ent l i s t y .  Optymalny koszt algorytmu 

wynosi : oC 1 ogL+n/'SwLZ).

Aby koszt b ieżący był zawsze zb liżony  do optymalnego, potrzebne Je s t 

okresowe korygowanie ta b l ic y  pomocniczej, tak aby na poszczególne wskazanie 

przypadała mniej więcej t a  sama l ic z b a  procesów obecnych na l i ś c i e  Ctzn. 

aby w artości zmiennych PRAWO i LEWO n iew ie le  ró ż n iły  s i ę  od s ie b ie } . 

T ablica pomocnicza d la  tego  w ariantu również może być ześrodkowana 

Can a log iczn ie  jak oś czasu w w ariancie  I I I} .

WARIANT VIII N l i s t  jednostronnych

Dalsze p rzy sp ieszen ie  wykonywania o p erac ji na osi czasu można uzyskać 

poprzez zorganizowanie je j  w postac i zb io ru  N l i s t  jednostronnych 

C "pozi ornych*’} jak na poniższym schemacie:

C Lista dwustronna)

o s ta tn i
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OGOM-PiOtl
GLDWA..PIQN 

ł  pierwszy
GŁOW\_POZ.
OGON-POZ

KKST.PION

GŁ0¥&_P0Z
OGON.POZ
NdST.PION

ostatni
GL0WAi_P0Z
OGON-POZ

NIL

LISTA PIONOWA

element najmniejszy

pierwszy

l _

T _ .

U r

ostatni

r

LISTY POZIOME

Zbiór l i s t  poziomych j e s t  tak zorganizowany, że element o najm niejszej 

w artości TA Cpi erwszy na osi czasu) znajdu je  s i ę  zawsze jako pierwszy na 

p ierw szej l i ś c i e  poziomej. L is ta  "pionowa'* Cpomocniczaj zaw iera wskaźniki 

do l i s t  poziomych Cdo pierwszego elementu GŁOWA_POZ oraz do o sta tn iego

OGON _POZD .

Po usunięciu  elementu najm niejszego układ l i s t  wymaga k o rekc ji. 

P rzestaw ien ie  l i s t  poziomych odbywa s ię  bez naruszenia s tru k tu ry  l i s t y  

pionowej C następuje ty lk o  p rzestaw ien ie  wskaźników!).

Przedstawiona s tru k tu ra  j e s t  w pełni dynamiczna. Nowe elementy mogą 

być dopisywane ty lk o  na początek lub  na koniec odpowiedniej l i s t y  poziomej. 

Wyszukiwanie odpowiedniej l i s t y  d la  nowego elementu odbywa s ię  wzdłuż 

l i s t y  pionowej. W przypadku gdy nowy element n ie  może być dopisany do 

żadnej l i s t y  -  tworzona j e s t  nowa l i s t a  pozioma.

Koszt algorytmu d la  omawianego w ariantu wynosi oCn*logn}.
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Poniżej podano przykładowy układ l ic z b  egzem plifikujących istotę* w ariantu

zb io ru  l i s t :

5 7 13 17 99 
8 10 16 18 
9 13 14

10 12
11 >

- '{'&! . - ;. . 'i  > j .. .y /  • - ' .. ,' ' •
Bieżący układ l i s i  poziomych uzależniony j e s t  od “ro z rzu tu "  w artości 

kolejnych nowych elementów.

WARIANT IX Drzewo b inarne

S tru k tu ry  •* drzew iaste  w chw ili obecnej n a leżą  już  do klasycznych 

dynamicznych s tru k tu r  danych. C harak terystyczną cechą drzew binarnych J e s t  

logarytm iczna funkcja kosztu  oClognD wynikająca n ie jak o  “z d e f in ic j i "  t e j  

s tru k tu ry .

Możliwe są  tu  dwa w arian ty  budowy drzewa binarnego: 

a3 elem ent najm niejszy zn a jd u je  s i ę  w korzeniu  drzewa» jak na schemacie:

ROOT,FIRST

FIRST -  pierwszy na 
osi. czasu

ROOT-k o rz e ń  drzewa
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fcO element najm niejszy  znajdu je  s ię  w sk ra jn ie  lewym w ęile. jak na 

schemacie:

RCOT

Z punktu widzenia program isty w ariant fcO j e s t  ba rd z ie j logiczny i  > 

ła tw ie jsz y  w r e a l i z a c j i .

5. S tru k tu ra  programu symulacyjnego

S tru k tu ra  programu symulacyjnego w Turbo PASCAL-u j e s t  p ro sta  i 

p rz e jrz y s ta . I lu s t r u je  Ją  ry s . 4,.

m oduł UNIT UNIT
główny MASTER : SYMULATION

moduł zasobów 
symulacyjnych

 ——-----

m odułu
procesów

UNIT UNIT
PROCES — PR0CES.N —

Rys. 4. S tru k tu ra  programu symulacyjnego w Turbo PASCAL-u 

Fig. 4. A s im u la tion  program s tru c tu re  i n  Turbo PASCAL
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UNIT MASTER je s t  modułem wiążącym w szystk ie inne moduły.

Budowa modułu MASTER może być następu jąca:

PROGRAM MASTER;

USES SI MULATT ON, PROCES_l , . . . . PROCES_N.

<dek1ar ac j  e zmiennych globalnvch>

in ic ja c ja  sy m u lac ji;

END.

Moduł SIMULATION zaw iera w sob ie  procedurę postępu czasu oraz wyboru 

procesów Cszczegóły implementacyjne!). Powinien on również udostępniać 

w szelkie niezbędne do prowadzenia sym ulacji procedury -  wymienione w p. 1 .

Wybór p ro c e su  może być zrealizow any przy w ykorzystanie typów 

proceduralnych lub ' p ro śc ie j -  ta b l ic y  typów procesów -  jak poniżej:

CONST

max_i i  czba_typów_pr ocesów 

TYPE

tablica_typów_procesów -  ARRAYC1. . raax__liczba__typów_procesów] OF 

. RECORD

typ: INTEGER; 

p : POINTER;

END;

VAR

procesy: t a b l i  ca_typów_procesów;

PROCEDURE wybór _procesuC i  : I NTEGER3;

BEGIN

CASE procesyC i ] . typ  OF

typ_proces_N: proces_NC procesyE i  ] .p )  ;

ELSE n iezidentyfikow any proces;

END; <CASE>

END; -C wybór _pr ocesu)

Budowa modułu PROCES N może być następu jąca:

UNIT PROCES_N 

I NTERFACE

CONST typ_proces_N = . . . ; tu n ik a ln y  numer typu procesu)

<rekord stan u  procesu)

IMPLEMENTATION 

(procedura procesu)
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END.

Rekordy stanu  poszczególnych procesów wystawione są  w sekcji 

INTERFACE. Oznacza to  n ieograniczony wzajemny dostęp do atrybutów 

poszczególnych procesów. J e s t  to  czasem niebezpieczne i n ie  zawsze czy te lne  

w przypadku powiązań wzajemnych.

Je ż e li procesy wzajemnie s ię g a ją  do swoich atrybutów Czmiennych stanu) 

wskazane j e s t  utw orzenie dodatkowej sp ecy fik ac ji w module MASTER. Przykład 

zap isu  może być następujący:

atr_proces__N: INTEGER; < + ustawiany w p rocesie  N przez zmienną N

* odczytywany w p ro cesie  K przez zmienną B>

6. Uwagi końcowe

Przestaw ione w a rty k u le  zagadnienia r e a l iz a c j i  odpowiednika 

logianowsklego modułu SIMULATION na baz ie  języka Turbo PASCAL musiały być 

z konieczności naśw ietlone ogóln ie i w pewnym sen s ie  pobieżnie. Szczegóły 

implementacyjne są  bowiem zawsze uzależnione od zespołu programującego. 

Szereg zagadnień szczegółowych może być rozwiązanych różnorodnie -  w 

za leżności od wyników eksperymentów z kompilatorem oraz ze sprzętem. Zawsze 

jednak w fa z ie  przedprojektow ej niezbędna j e s t  a n a liz a  wariantów i dyskusja 

koncepcji .

Przykładowo, d la  r e a l iz a c j i  procedury postępu czasu, na podstawie 

wybranych dziew ięciu  wariantów stw ie rd z ić  można, że: w arianty tablicow e

będą ła tw ie jsz e  w r e a l i z a c j i ,  a le  b a rd z ie j czasochłonne C kosztowne) i 

jednocześn ie ba rd z ie j parnięciochłonne. W arianty z drzewami z kolei są  mniej 

kosztowne i parnięciochłonne, a le  wymagają ba rd z ie j wyrafinowanych metod 

pr ogr ami stycznych.

Wybór poszczególnego w ariantu j e s t  zawsze kompromisem pomiędzy 

możliwościami zespołu programującego -  z jednej s tro n y , a ograniczeniem 

czasowym na wykonanie danej im plem entacji -  narzuconym przez zleceniodawcę 

-  z dr ugi e j .

tZ agadnienia r e a l iz a c j i  k o le jek , generatorów lic z b  pseudolosowych, 

histogramów n ie  z o s ta ły  w a rty k u le  omówione, ponieważ należą  one już do 

klasycznych temetów l i t e r a t u r y  komputerowej).
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PROBLEM OF SIMULATION LOGLAN MODULE APPLICATION WHICH IS  BASED 

ON TURBO PASCAL

Summar y

Problem of SIMULATION Loglan module a p p lic a tio n  which i s  based on

Turbo PASCAL has been p resen ted  in  th e  paper. Module's sp e c if ie d  elem ents

which a re  e s s e n tia l  fo r sim u la tio n  programmes design  have been d iscussed

s u b s t i tu t in g  p rocess r e a l iz a t io n  i n - Turbo PASCAL C5.0 version ) in

p a r t ic u la r .  S ta te  reco rd , p rocess a c tio n s , p rocess s te a r ln g  problems, tim e 

ax is  a re  p re se n ta tio n  with 9 im plem entation a l te rn a t iv e s  have a lso  been 

p resen ted  in  th e  paper. All t h i s  i s  b a s ic  fo r fu r th e r  p re -d esig n  a n a ly s is  

of SIMULATION module fo r  D isc re te  Events SIMULATION system s in  Turbo 

PASCAL.

REALISIERUNGSPROBLEM DES LOGLANPROGRAMMODULS SIMULATION AUF DER GRUNDLAGE 

DER PROGRAMMIERSPRACHE TURBO PASCAL

Zusammen!assung

Im Aufsatz wurde das R ealisierungsproblem  des Gegenstücks zum LOGLAN - 

Programmodul SIMULATION auf der Grundlage der Programmiersprache TURBO 

PASCAL b e tra c h te t . Es wurden Elemente s p e z i f i e r t ,  d ie  e in  den bau von 

Simulationsprogrammen erm öglichendes Modul b e in h a lten  s o l l .  Es wurde 

insbesondere b e tra c h te t:  Problem der E rs a tz re a lis ie ru n g  des Prozesses in

der Sprache TURBO PASCAL CVersion 5 .0 ) ,  Zustandsrekord und Prozeßaktionen, 

Problem der ProzeßSteuerung und R epresentationsproblem  der Z e itach se , für
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welches neun I mpl ementi er ungs Versionen v o rg e s te l l t  wurden. Es wurde» 

e b e n fa lls  auf d ie  S truk tu r des Simulationsprogramms hingewiesen. Der 

Aufsatz s t e l l t  Ausgangsgedankengut der V orprojektierungsanalyse beim Aufbau 

des SIMULATION-Programmoduls zum Zwecke der Komputer s i  mul a tio n  von 

Systemen mit dyskreten  E re ign issen  in  der Sprache TURBO PASCAL.

nPOBJlEMA PEAJIM3AUHM JlOrJIAHOBCKOrO MOflYJW SIMULATTION C HCI10IIb30BAHMEM H3HKÀ

TURBO PASCAL

Pe3»ne

B CTatbM paccMOTpeHO irpoßjieMbi cBX3aHHbie c peajuoauHevi 3K8UBa Jienra 

jior jiaHoBCKoro Moayjia SIMULATION Ha H3biKe Turbo PASCAL. üepeMHCJieHO 

cocTaBifsuomne KaKHe a o j i x h u  e x o ü h t  b cocTae MD/iy jisi mto6 B03MOXHoe öbino 

nojiyMeHne nporpaiiM noaejiMpoBaHM*. PaccnoxpeHO Trpoöjieiiy 3aMetaawmeM 

peajiH3auHM irpouecca Ha B3biKe Turbo PASCAL CsapnaHT 5 .0 ) , peKopąa c o c t b s h m h  

a TaKxe BeńcTBHe irpouecca; npoöjieribi ynpaBJieHHH npoueccatiM, rrpe/icTaBJieHHM 

och BpeneHH äjiji KOTopon paccMOTpeHO aeBsiT BapnaHTOB.

OópameHO BHMnaHMe Ha cTpyKTypy irporpaMM Mo/ienn. CiaTbii coaepacHT 

MCXOüHbiA naTepHan a n *  npeąnpoeKTHboc aHajiH3 cTpoeHMsi no/iyjia SIMULATION 

Heofixo/iHMbix rrpH noüejiMpoBaHMM ene Ten /iHCKpeTHbix ąetfiCTBHM Ha 5i3biKe Turbo 

PASCAL.


