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ZAGADNIENIE REALIZACJI LOGLANOWSKIEGO MODULU SIMULATION NA BAZE JEZYKA
TURBO PASCAL

Streszczenie. Wartykule rozwazone zagadnienie realizacji odpowiednika
loglanowskiego modutu SIMULATION na bazie Jezyka Turbo PASCAL_.
Wyspecyfikowane zostaty elementy. Jakie powinien zawierac modut
umozliwiajgcy budowe programow symulacyjnych. W szczegodlnosci
rozwazono: zagadnienie zastepczej realizacji procesu w jezyku Turbo
PASCAL Cwersja 5.0D, rekord stanu oraz akcje procesu; zagadnienie
sterowania procesami oraz zagadnienie reprezentacji osi czasu, dla
ktérego przedstawiono dziewie¢ wariantéw implementacyjnych. Zwrécono
robwniez uwage na aspekt struktury programu symulacyjnego.

Artykut stanowi m ateriat wyjéciowy do celow analizy
przedprojektowej budowy modutu SIMULATION dla potrzeb symulaciji
systemoéw dyskretnych zdarzen w jezyku Turbo PASCAL.

1. Wprowadzenie

W ciggu ostatnich lat mozna zaobserwowaé¢ bardzo szybki rozwdj jezyka

Turbo PASCAL - licencjonowanego przez amerykanska firme Borland
International Co CcCl,23. Jezyk ten posiada zintegrowane srodowisko
programowe Cedytor, kompilator, linker, debuggerD, mozliwos¢ roztacznej

kompilacji modutéw, bogata biblioteke procedur pomocniczych oraz mozliwosé
programowania obiektowego.

Przedstawione zalety sktaniaja do rozwazenia kwestii budowy na
bazie Turbo PASCAL-a uniwersalnego modutu CUNIT-u SIMULATIOND, utatwiajacego
symulacje systemoéw dyskretnych zdarzen. UNIT taki juz zostat, co prawda,
zrealizowany w jezyku LOGLAN C3,4,5,6,7], Jednakze efektywnos$¢ translatora
Turbo PASCAL-a jest wielokrotnie wyzsza od LOGLAN-u. Ponadto Turbo PASCAL
powoli staje sie standardem.

Mimo podobienstwa sktadniowego LOGALN-u i PASCAL-a. bezposrednie
przeniesienie 1loglanowskiej klasy SIMULATION na jezyk Turbo PASCAL nie
wchodzi w rachube z uwagi na brak w  Turbo PASCAL-u mechani.iaik
wspotprogramow oraz ze wzgledu na zbyt wrirT al'inowane pref ikscwar.j -
logianowskie. Mozna jednakze skonstruowaé¢ skuteczne réwnowazne mechanizm;
zastepcze. Dowodem tego moze by¢é modut MI Cruiti taskingD realizu -a.
wielozadaniowos$¢ w Turbo PASCALuU CS3. Modut ten ma jednak inna specyiike.

niz loglanowska klasa SIMULATION Cwzorowana na SIMUI-67D i dla ; <°‘r
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esymulacji mus_atby by¢ jeszcze rozbudowany Cgtéwnie c¢ procedure postepu
czasu}.
Podstawowe zasoby>* jakie powinien zawierac UNIT  SIMULATION, sa
nastepujace:
- procedura organizujgca symulacyjna o$ czasu,
- procedury sterowania procesami [A,73,
- procedury organizujace kolejki proste oraz priorytetowe TA,73,
- procedury generatoréw liczb pseudolosowych,
- procedury histogramoéw,

- procedury dodatkowe zwigzane z obstuga wejscia-wyjscia.

2. Zagadnienie zastepczej realizac li procesu w jezyku Turbo PASCAL w 5. O
Podstawowym obiektem w programie symulacyjnym jest “proces™. Proces
mozna rozumieé¢ jako pewna procedure "otwarta"™ imitujgca zachowanie procesu

rzeczywistego. Proces ma swe atrybuty Czmienne stanu} oraz parametry. Mozna
przyjac¢, ze zmiana wartosci zmiennych stanu procesu Czmiana stanu procesul)
odbywa sie w  pewnych Okreslonych dyskretnych chwilach czasowych.
CZagadnienia zwigzane 2z opisem formalnym systemu dyskretnych zdarzen
zostaty omoéwione w pracy £93}.

Ogoélnie mozna przyjaé¢, ze proces P jest nastepujgaca dwodjka:

P = <ZZS, FPS>

gdzie:

ZZS —jest zbiorem wszystkich zmiennych stanu procesu,

FPS - jest zbiorem wszystkich funkcji przejscia stanu.

Funkcje przejscia stanu procesu operuja na zbiorze ZSS, a takze na
wybranych zmiennych stanu innych proceséw Ci odwrotnie: inne procesy moga

operowa¢ na zbiorze ZZS danego procesu}. FPS implicite zawierajg rowniez
strukture powiagzan z otoczeniem. Programistycznie rzecz biorac, bedzie
rekordem, natomiast FPS beda instrukcjami realizujagcymi poszczegdlne akcje
procesu. Wpykonanie kazdej akcji prowadzi do zmiany stanu procesu.

Jezyk Turbo PASCAL nie posiada mechanizmoéw proceséw Cjak MODULA2}
czy simprocesow Cjak LOGLAN}. Zastepczy model procesu zrealizowano dla
Turbo PASCAL-a w module Mr £63, jednakze dotyczy ontam specyfiki
wielozadaniowos$ci Ow ogdlnosci} i siega zbyt gteboko do hardware*u komputera
CIBM PC}. Dlatego w artykule niniejszym przyjeto bardziej konwencjonalne

rozwigzanie w sensie pascalowskim i mniej zalezne od konkretnej maszyny.
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2.1. Rekord stanu procesu

Rekordem stanu procesu mozna nazwaé¢ nastepujacy dwodjke:

RS = <ZZS*.Z2P>

gdzie:

ZZS* —jest zbiorem zmiennych stanu oraz parametrow»

ZZP - jest zbiorem zmiennych pomocniczych.

ZZP jest w pewnym sensie "narzutem™ informatycznym uzaleznionym od

przyjetego jezyka programowania Ow jego sktad moga wchodzi¢ np. dodatkowe
zmienne wskaznikowe, zmienne indeksowe, zmienne sterujace w petlach, itd. }.

Przyktadowa struktura rekordu stanu procesu moze by¢ nastepujaca:

?-Ype
Rekord Stanu Procesu Nrl = record
x zbidér deklaracji zmiennych stanu
Y: oraz paramatréow CZSS }
I: e
J:

zbiér deklaracji zmiennych
pomocniczych CZPPD
E: integer

‘end;
RS1 = "Rekord_Stanu_Procesu_Nr1;
CE - oznacza etykiete kontynuacji procesu}.
Rekordy stanu proces6éw innego typu mozna rowniez utworzy¢ wedlug powyzszego
schematu. Tworzenie kolejnych.egzemplarzy proceséw danego typu polega na
wygenerowaniu odpowiednich rekordéw stanu Cprocedura NEW}-. Usuniecie
egzemplarza procesu odbywa sie poprzez uzycie procedury dealokacji

CDI SPOSE}.

2.2. Akcje procesu

Przyjmujac, ze proces w PASCAL-u bedzie zastepczo realizowany w postaci
procedury "otwartej", nalezy rozwazyé¢, w jaki sposéb bedg wykonywane akcje
Cinstrukcje} tego procesu i jak zapewniona bedzie owa "otwartos$c¢”, czyli
wyjscie oraz powrdét dc procedury w okreslone miejsce Canalogicznie jak we
wspotprogramie} celem jej kontynuacji.

Traktujac proces najbardziej trywialnie, jako sekwencje instrukciji,
mozna zauwazyc¢, ze odpowiednia procedura realizujaca akcje procesu Ci
zwigzane z okreslonym rekordem stanu} pracowa¢ bedzie w tzw. przeplocie®

wedtug schematu:
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- akcje poczatkowe programu symulacyjnego®

—procedura Cproces 13

akcje procesu J

— » wyjdcie mm . akcje innych procesow
Coddanie sterowania)
—-— * powrdt Cpo czasie Atl)

dalsze akcje procesu 1

—* wyjscie - » akcje innych proceséw
1

dalsze akcje procesu 1

W programie symulacyjnym przed wyjsciem z procesu okresla sie odstep
czasowy At Cczasu symulacyjnego!) do nastepnej akcji procesu. Mimo =+e
mozliwe Ci stosowane) jest losowanie czasu At, postepowanie takie ma cechy
determinizmu zdarzen, poniewaz z gory wiadomy jest czas zajscia nastepnego
zdarzenia Caktywaciji kolejnego procesuj. Okreslanie odstepow
miedzyzdarzeniowych nazywane jest w symulacji planowaniem zdarzen Cczyili
uktadaniem kolejnosci przysztych zdarzen na osi czasu symulacyjnegoj.
Kolejnos¢ przyszitych zdarzen zwykle jest przypadkowa, aczkolwiek mozliwe
jest. "wymuszenie"” wystagpienia pewnych zdarzen przed Club poj innym. Moze
fez by¢ przyjeta taktyka nastawiania czasdéw At na "nieskonnczonos$¢"™ CAt=ca),
co oznacza biezgace zawieszanie procesow celem ich poézniejszego uaktywnienia
w blizej nieokreslonym czasie.

Warto roéwniez w tym miejscu zwrdéci¢é uwage na roéznice w obstudze
klasycznej wielozadaniowosci lub wspotbieznosci Cnp. w systemach
operacyjnych!) a postepem czasu w symulacji. Przy wspoétbieznosci nie sa
znane czasy wystapienia kolejnych zdarzen. Aktywacja proceséw odbywa sie
zazwyczaj cyklicznie poprzez przydziat “kwantu”™ czasu procesora kolejnym
procesom. Kwanty czasu, w ktérych procesy sa aktywne Cpraktycznie jeden
"biezgcy"™ procesj, sa odmierzane przez uktad przerwan przy wykorzystanie
zegara maszynowego.

W symulacji procesor jest "asynchronicznie"™ obcigzony procesami, a
przy obstudze wspoétbieznosci "synchronicznie™. 2 punktu "widzenia™ systemu
operacyjnego caty program symulacyjny ze swoimi symulacyjnymi procesami
jest takze procesem Ca raczej nalezatoby powiedzie¢ "zadaniem®™, jednym a
wielu, jezeli system jest wielozadaniowy!). W LOGLAN-ie bardzo stusznie

rozréznia sie pojecia “proces™ i “simproces" (proces symulacyjny!).
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Praktycznie rzecz biorac, w symulacji moze zdarzy¢ sie sytuacja, zZe kolejne
akcje biezacego procesu pochtong nieskonczony czas procesora Cnp. mozliwe
jest zapetlenie sie ktéregos procesu symulacyjnego i nie ma mozliwosci
“"sanoodwieszenia"), podczas gdy przy pracy wielozadaniowej odwieszanie takie
odbywa sie automatycznie poprzez uktad przerwan. Wpracy wielozadaniowej

zapetlenie sie jednego procesu Czadaniaj nie moze wstrzymac¢ akcji innych
proceséw {zadan!). Wsymulacji, niestety Jest to mozliwe, zapetlenie jednego
procesu zatrzyma caty program symulacyjny.

Dla pewnej grupy zastosowan mozliwe jest prowadzenie symulacji
przy wykorzystaniu zegara maszynowego. Czeséciowe "podparcie sie"™ zegarem
maszynowym jest stosowane rowniez, gdy wymagana jest wizualizacja wynikéw
symulacji w czasie rzeczywistym.

Powrét do procedury procesu w miejsce kontynuacji, w takich jezykach,
jak: LOGLAN, MODULA-2, ADA Concurrent PASCAL, czy nawet C Jest
organizowany automatycznie. WTurbo PASCAL-u mozna to zrealizowac¢ w sposob
konwencjonalny za pomoca mechanizmu skoku i etykiety kontynuacji.

Ponizej podano przyktadowy pascalowski model procedury procesu
Csimprocesuj:

procedure Proces_NrICw: RS1D;

const etl_=1;et ;et3_=3;
label etl,et2,et3; <etykiety kontynuacji>
becun
with w' do
beai n
case E df  <wymoég techniczny PASCALaJl
eti goto etl ;
et2 : goto et2;
et3_: goto et3;

else begin {btad kontynuacji w Procesie Nrl>; exit: end:

end: (case)

etl: <...> zmiana stanu
poczatkowe akcje procesu);

E: =et2_; exit: wyjscie
et2: -
zmiana stanu
idalsze akcje procesu);
E: 3 _sexlt: wyjscie
et3: {..
ko ncowe akcje procesu); zmiana stanu
{ S
E: =etl :exit:
end: wyjscie

end; {Proces_Nrl>
W przedstawionym modelu zastepczym charakterystyczne Jest wuzycie

instrukcji skoku bezwarunkowego [ece)j0) i zwigzanych z tym ety kiet
kontynuacji. Jest to jedyny wyjatek Cz przyczyn technicznych w PASCAL-u},
jaki uczyniono dla instrukcji GOTO. CNormalnie instrukcje skoku
bezwarunkowego nie powinny by¢é w programie uzywanel). State etl___
zwiagzane z etykietami kontynuacji powinny mie¢ niepowtarzalne wartosci.

Aby unikngé¢ efektéw niezamierzonych nie nalezy przyrywaé proceséw

Cwychodzi¢ 2z procedury procesuj w petlach FOR. Z uwagi na zastepczy
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charakter modelu procesu symulacyjnego w PASCAL-u Ckoniecznos$¢ stosowania

ety kiet oraz wstawki casej nalezy zwréci¢ szczegdlnag uwage na czytelnosé

odpowiednie ich komentowanie. Etykiety
START. KONIEC. ROZRUCH.

zapisu akcji Cinstrukcjij procesu i
kontynuacyjne moga mie¢ "skojarzeniowe"™ nazwy. np.

WYpPIEG. HAMOWANIE itd .

Stosowanie etykiet kontynuacyjnyeh. aczkolwiek Jest nieco kitopotliwe

dla programisty, wymusza jednoczes$nie na nim pewna zwigekszong dyscypling,

tj- konieczno$¢ doktadnego oznaczania, specyfikowania w nagtéwku oraz

komentowania "miejsc przerywajacych”™ procesu. Doktadne oznaczenie tych

»ejsc jest niezwykle wazne .w programie, poniewaz'dzieki temu mozliwe jest

tatwiejsze odnalezienie “granicznych” instrukcji. gdzie nastepuje zmiana

stanu procesu.

Przed wyjsciem 2z procesu, tj. wykonaniem instrukcji EXIT, nalezy

okresli¢ czas miedzyzdarzeniowy At oraz nastepng etykiete kontynuacyjna,

jezeli proces ma byc¢ kontynuowany. Nalezy tutaj nadmienic. ze w

przedstawionym modelu Ow odréznieniu od LOGLAN-tD nie ma zadnych

przeci wskazan odnosnie do samodealokacji procesu Ctzn. proces moze sam
siebie usunaé¢, tj. skasowac¢ swoéj —wybrany dla danego egzemplarza - rekord
Etanu! .

3. Zagadnienie sterowania procesami

istnie¢ wiele egzemplarzy

Dla kazdego wzorca Ctypu! procesu moze
czynnych proceséw. Procesy moga by¢ ze sobg powigzane. Na rys.l pokazano
istote pascalowskiego spojrzenia na procesy symulacyjne.
PROCESY ROWNOLEGLE
Wzorce proceséw Cinstrukcje procedury!
TYP TYP TYP
1 2 N
c £
Egzemplar ze proceséw Crekordy stanu}
Rys.l. Wzorce i egzemplarze proceséw
Fig.i. Masters and copies of processes
R6éznica w konstrukcji procesu symulacyjnego Csimprocesu} miedzy

LOGLAN-em a PA3.uAL—em polega na tym, ze w LOGALN+te proces (simprocesj Jest

klasg Cwspoétprogramem prefi ksowanym klasa}.

-wspotprogr amem i jednoczes$nie

-Ciato procesu zawiera i wzorzec procedury procesu, i jego rekord stanu.
Ponadto nie wystepuja etykiety ani instrukcja GOTO, a kwestia "miejsc
przerywajacych" t kontynuacji jest zautomatyzowana Cnie wystepuje
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explicite}.

CDlatego w artvkule niniejszym moéwi sie o zastepczej

PASCAL-u}.

Procedura procesu

procesu Cwszelkie mozliwe zmiany stanéw} w réznych sytuacjach.

powigzany z innymi
stanu
rekordzie stanu
dotyczy¢

stanu.

Przedstawiony w p.2 zastepczy uproszczony model

Jest to

innych proceséw Club

moze zaréwno odczytu, Jak i

ewidentna formalna

uwzgledniad musi wszelkie

bardziej szczegdétowo:

U weISCIE etl :
etykieta
kontynuacji

“miejsce przery

wajgce"
etykieta
kontynuacji

et2:

"miejsce przery
wajace
ety kieta et3:
kontynuacji

“miejfce przery-
wajace

JS*realizacja

PROCES

realizacja instrukcji funkcji
przejscia stanu Cakcje proce-
su}

ZMIANA STANU

przejscie ze stanu poprzedniego
na stan "etl"

okreslenie czasu At trwania

w stanie "etl" i

okreslenie etykiety kontynuacji
Cokresdlenie nastepnego stanu
procesu}

exit: WYJISCIE —

realizacja instrukcji funkcji
przejscia stanu Cakcje proce-
su}

ZMIANA STANU

przejscie ze stanu poprzedniego
na stan "et2"

okreslenie czasu At trwania

w stanie "et2"

okreslenie etykiety kontynuaciji
Cokreslenie nastepnego stanu
procesu}

exlt: WYJISCIE ——»

instrukcji funkcji
'‘przejscia stanu Cakcje proce-
suj

ZMIANA STANU

przejscie ze stanu poprzedniego
na stan "et3"

okreslenie czasu At trwania

w stanie "et3"

okreslenie etykiety kontynuacji
Cokreslenie nastepnego stanu
procesu}

exit: WYJSCIE ——>

realizacji

zmiany wartosci

przewaga LOGLAN-u nad PASCAL-em.

procesu

mozliwe wzorce zachowa:'»

Proces

procesami , jezeli procedura procesu operuje na rekordach,
jezeli procedury innych procesébw operuja na
wybranego procesu}. “Operowanie" na rekordzie stanu

wybranych zmiennych

procesu mozna zapisac

operacje na
rekordzie
stanu

przygotowanie do
oddania sterowania

oddanie sterowania

operacje na

rekordzie
stanu

przygotowanie do
oddania sterowania

oddanie sterowania

operacje na

rekordzie
stanu

przygotowanie do
oddani a sterowania

} oddanie sterowania

jest
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Procesy pracuja rownolegle Cquasi-réwnolegleD. Na rys. 2 pokazano
zrzutowane na symulacyjna of£ czasu czasy trwania przykitadowych proceséw w
rébznych stanach oraz czasy obstugi przez komputer akcji poszczegd6lnych

procesow.

P roces

© © (DO

el 1l ettl"”-
- e21 eta
©_ X Z -
(D
et22
© etl12 et31*-
~p) T
©
! et22—
Programowe akcje proceséw \ \
np.Jrns]
czas zegarowy \ N- .eU2-
(komputerowi» \\

L\
zdarzefi N
w symulowanym\

systemie let32-
p>--udzial procedury postepu
czasu symulacyjnego oraz np. )
wyboru procesu symulacyjna
0s czasu

(czasy trwania proceséw
v poszczeg6lnych stanach)

Rys. 2. Quasi-rébwnolegta praca proceséw i symulacyjna o$ czasu

Fig. 2. A quasi-parallel work of processes and simulation time axis
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Obserwujac symulacyjng o$ czasu Crys.2), mozna zauwazy¢, ze np. czas
przebywania procesu 1 w stanie 1 przebiega od chwili "etll”™ do chwili
Ntl2". W symulacji systemoéw dyskretnych zdarzen zaktada sie. e czas
zmiany stanu procesu Ctj. czas przejscia ze stanu poprzedniego na nastepny)

Jest pomijatnie maty w stosunku do czasu trwania procesu w danym stanie.

Klasyczng ilustracjg tego problemu moze by¢ sygnalizator kolejowy, dla
ktérego istotn- jest czas trwania $wiatta zielonego lub czerwonego, a nie
czas przejscia ze stanu "czerwone" na "zielone™, ktéory jest pomijalny. Z

punktu widzenia czasu zegarowego Cmaszynowego) witasnie te zmiany stanéw
proceséw absorbujag procesor. To co na osi czasu symulacyjnego jest
pomijalne Cakcje proceséw), nie jest pomijalne na osi czasu komputerowego.

Nie jest rowniez pomijalny czas pracy procedury postepu czasu i wyboru
procesu Cpunkty P rys. 2). Poniewaz procedura postepu czasu i wyboru procesu
jest najbardziej obciazong procedurg Cpracuje w przeplocie czasowym miedzy
akcjami procesow), wazna jest odpowiednia implementacja tej procedury
Cmini maiizacja kosztéw czasowych).

Z punktu widzenia procedury postepu czasu na o0$ czasu symulacyjnegc
nozna spojrzec jeszcze inaczej. oS ta moze byc¢ reprezentowana jako
uporzadkowany rosngco Cwedlug klucza TA) zbidér tréjek <TATYPEGZ>, gdzie
TA oznacza symulacyjny czas aktywacji procesu, TYP oznacza typ Cnazwe,
adres) procedury wzorca procesu, a EGZ jest wskazaniem do rekordu stanu
daneg_. egzemplarza procesu. Zeby wiedzieg, ktéry proces nalezy w danej
chwili uaktywnié¢, nalezyxagna¢ najmniejsze Caktualnie pierwsze na osi czsu
symulacyjnego) TA, zeby wiedzie¢ wedlug jakiego wzorca nalezy wykona¢ akcje
Cinstrukcje) procesu - nalezy zna¢ nazwe procedury procesu, zeby wiedziec¢
od jakiego miejsca we wzorcu nalezy wykona¢ akcje Cinstrukcje) procesu -
nalezy zna¢ wskazanie do jego rekordu stanu. Na rys. 3 pokazano ilustracje

symulacyjnej osi czasu z punktu widzenia potrzeb programisty.

CTATYP,EGZ) CTA,TYP.EGZ). CTATYP,EGZ)
——1 h 1 1 1 i 1 ! it +—>JL,
o TA, TA, A A

Rys. 3. O$ czasu symulacyjnego z punktu widzenia potrzeb programisty

Fig. 3. A simulation time axis from programmer point of view

Chwile czasowe TA nalezg do zbioru <O,. ..max INTEGER) lub <O,. .. ,n\ax REAL).
Praktycznie zakresem liczbowym dla TA jest [O,CZAS_SYMULACII3, gdzie

wartosé¢ zmiennej CZAS SYMULACIH jest zwykle duzo mniejsza od maksymalnej

Cna danym sprzecie) liczby catkowitej lub rzeczywistej. Typy proceséw TYP
nalezg do zbioru <TYP_ 1li...,TYP_maxTYP> Wskazania EGZ nalezg do zbioru
<1l,...,maxEGZ> dla kazdego typu. Zmienna TYP odsyta do danego wzorca

orocedury procesu. Zmienna EGZ Jest referencjg do wybranego egzemplarza

Crekordu stanu) procesu. Referencja ta musi by¢é przekazana procedurze
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procesu. Zmienne TA w jezyku LOGLAN oraz SIMULA nosza nazwe zawiadomien
proceséw. Oczywiscie, tak jak w LOGLAN-ie i SIMUL-i, kazdy proces moze miec
tylko jedno zawiadomienie na osi czasu.
Sterowanie procesami odbywa sie poprzez wykonanie pewnych procedur,
ktére odnoszag sie do osi czasu symulacyjnego. Na przykitad
- okres$lenie czasu trwania procesu w danym stanie Cloglanowskie HOLD C73),
zmiana wartosci TA Czawiadomienia) dla danego procesu Cloglanowskie
SCHEDULE).
- natychmiastowe przekazanie sterowania wybranemu procesowi Cloglanowskie
RUN) .
- zawieszenie wy'branego procesu Cloglanowskie PASSIVATE oraz CANCEL).
Zrealizowanie wyzej wymienionych procedur w jezyku Turbo PASCAL w module

SIMULATION nie powinno nastreczac¢ specjalnych trudnosci.

4. Zagadnienie reprezentacji osi czasu

Na osi czasu zachodzg czeste zmiany. Pewne zawiadomienia sa wstawiane
na poczatek, na koniec lub w $rodek grupy zawiadomien, inne sa usuwane luL
przesuwane. Najwazniejsze dla procedury postepu czasu jest zidentyfikowanie
procesu o najmniejszej wartosci zawiadomienia TA i przekazanie mu
sterowania Cktére z kolei moze by¢ zwrécone do procedury postepu czasu lub
przekazane bezposrednio innemu procesowi).

Procedura postepu czasu jest najczesciej uzywana W programie
symulacyjnym, dlatego wymaga szczego6lnego rozwazenia ze wzgledu na koszt
algorytmu. Mozliwy jest tutaj wybdér z pewnego wachlarza wariantéw: cd
CSL-owskiego Cnajgorszego) do loglanowskiego Cnajlepszego). W wariantach
tych o0$ czasu jest reprezentowana za pomoca tablic, list Ilub drzew.

Ponizej podano niektdére z nich.

WARIANT | a*la CsL

Wjezyku CSL, bazujacym na FORTRAN-ie Cze wszystkimi tego negatywnymi
konsekwencjami), kazdy proces ma swoj atrybut czasu. Atrybuty
poszczego6lnych proceséw pogrupowane sa w tablicach o statych rozmiarach.

Przyjmujac, ze n jest liczba wszystkich czynnych proceséw, trzeba
przejrzeé¢ wszystkie n atrybutéw czasu i okresli¢é najmniejszy, hastepnie
wartos¢ tego atrybutu odja¢ od wartosci wszystkich n atrybutéw czasu; z
kolei niezalezna droga wyszukiwany jest proces O zerowej wartosci atrybutu
czasu i Jest on uaktywniany. Koszt algorytmu w przypadku pesymistycznym
wynosi oC3n).

W\V/CSL-u liczba proces6éw stanowi stata zadeklarowana pule. Wariantu tego
nie dotycza zagadnienia wstawiania na poczatek, czy tez generowania badz
dealok owania procesow. (@ czasu nie wystepuje explicite. Jest ona

*‘schowana** w atrybutach czasu.
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WARIANT Il Tablica sortowana

Zaktada sie statg tablice o wymiarach C1...MAX], w ktérej elementami
sg trojki <TATYP,EGZ>, n jest liczba aktualnie czynnych proceséw Q% MAX
Kazde nowe zawiadomienie wstawiane jest na koniec, a nastepnie tablica je-'
sortowana wedtug klucza TA, np. przy uzyciu standardowej procedury

QUICKSORT. Koszt algorytmu wynosi oCnwiogn), gdzie lognslog™n.

WARIANT 111 Tablica ze zesrodkowaniem

Istote tego wariantu mozna zilustrowac¢ na nastepujacym schemacie:

i Ip * 1k MR
i '6iu """ -~-urTHiIi xXrsrx ntli ———— srsi
n

Niepuste elementy, tzn. trojki <TATYP,EGZ> zgrupowane sg w $srodku tablicy.
Ip oznacza indeks elementu pierwszego Cpierwszy na osi czasu), Ik

ostatniego. Dostawienie elementu na poczatek zgrupowania >XXX .. XXX lub na
koniec jest natychmiastowe. WSstawienie wymaga przesuniecia czes$ci obecnych
Juz elementéw o 1 w prawo lub w lewo. Koszt wyszukania indeksu Cmetoda
podziatu potdwko\*ego) wynosi oClogn), koszt przesuniecia OGwn przypadku
pesymistycznym) wynosi oCn/2). taczny koszt algorytmu: oClogn+n/2).
Oczywiscie, zawsze musi by¢é spetniony warunek n<MAX, gdzie n jest liczbag

czynnych procesoéw.

WARIANT IV Tablica z rozsrodkowaniem
Ro6znica w stosunku do wariantu I11 polega na tym, ze zgrupowane
elementy zostaty rozsrodkowane.
1 1P * 1k \V/ 28

I - 6| «1? TI'KP " 51T |6 ol alo | o]

Przeszukiwanie tablicy, celem wstawienia lub usunigecia elementu, odbywa sieg
w zakresie indekséw Ip. .lk. Wwariancie tym Ilk-Ip jest duzo wigeksze od n.
~NTzyjecie pewnych odstepoéw miedzyeleraentowych ma na celu zmniejszenie
udziatu sktadnika n/2 Cwystepujacego w wariancie 111) w ogdélnym koszcie
algorytmu, poniewarzn* ewentualnemu przesunigciu ulegnie tylko nieznaczna
czes$c¢ elementéw, a nie potowa.

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

gdzie k jest pewng stata mniejszg od 0.5.

WARIANT V Lista jednostronna
O$ czasu reprezentowana jest w postaci struktury dynamicznej - listy
jednostronne 1. Jest to klasyczne rozwigzanie, o koszcie algorytmu w

przypadku pesymistycznym oCn).
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WARIANT V1 Lii.ta dwustronna

O$ czasu reprezentowana jest w postaci listy dwustronnej. Jest to
rowniez klasyczne rozwiazanie, . ktérego Sredni koszt algorytmu wynosi
oCn/23.

WARIANT VIl Lista dwustronna "przyspieszona”

Wada wariantow V i M jest koniecznos$¢ sekwencyjnego przeszukiwania
list. Mozna przyja¢, e operacja ta ulegnie pewnemu przyspieszeniu, jezeli
lista zostanie sprzezona z pomocnicza tablicag wskaznikéw, jak na ponizszym

schemaci e:

0o$ czasu CLista dwustronna)

d;n;nr
pierwszy ostatni
Tablica pomocnicza

- V..
Ta TA TA
prawo PRAVNO PRaVw
Lewe Lfcowwo LBKS5 '’
W- wskaznik do elementu listy,
TA - czas aktywacji procesu,
PRAVWOLEWO —Iliczby elementéw w prawo lub w lewo na liscie za elementem.

do ktérego istnieje wskazanie w tablicy pomocniczej.

Tablica pomocnicza jest przeszukiwana wedlug klucza TA, a nastepnie
jest przeszukiwany odpowiedni fragment listy. Optymalny koszt algorytmu
wynosi : oClogL+n/'SwlLZ).

Aby koszt biezgcy byt zawsze zblizony do optymalnego, potrzebne Jest

okresowe korygowanie tablicy pomocniczej, tak aby na poszczegdélne wskazanie

przypadata mniej wiecej ta sama liczba proceséw obecnych na liscie Ctzn.
aby wartosci zmiennych PRANO i LBEWO niewiele roéznity sie od siebie}.
Tablica pomocnicza dla tego wariantu réwniez moze byé zesrodkowana
Canalogicznie jak o0$ czasu w wariancie I111}.

WARIANT VIII N list jednostronnych

Dalsze przyspieszenie wykonywania operacji na osi czasu mozna uzyskac
poprzez zorganizowanie jieij w postaci zbioru N list jednostronnych

C"poziornych*} jak na ponizszym schemacie:
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OGOMHACH element najmniejszy
GLDWA. PIQN
t pierwszy pierwszy ostatni
GLOWA_POZ.
OGON-POZ I
KKST.PION

GLO¥&_P0Z
OGON.POZ T -
NdST.PION

ostatni

GLOWAI_P0Z
OGON-POZ
NIL

LISTA PIONOWA LISTY  POZIOME

Zbiér list poziomych jest tak zorganizowany, ze element o najmniejszej
wartosci TA Cpierwszy na osi czasu) znajduje sie zawsze jako pierwszy na
pierwszej liscie poziomej. Lista "pionowa* Cpomocniczaj zawiera wskazniki
do list poziomych Cdo pierwszego elementu GEOWNA POZ oraz do ostatniego
QGON_POZD .

Po usunieciu elementu najmniejszego uktad list wymaga korekcji.
Przestawienie list poziomych odbywa sie bez naruszenia struktury listy
pionowej Cnastepuje tylko przestawienie wskaznikéw!).

Przedstawiona struktura jest w petni dynamiczna. Nowe elementy moga
by¢ dopisywane tylko na poczatek lub na koniec odpowiedniej listy poziomej.
Wyszukiwanie odpowiedniej listy dla nowego elementu odbywa sie wzdtuz
listy pionowej. W przypadku gdy nowy element nie moze by¢ dopisany do
zadnej listy - tworzona jest nowa lista pozioma.

Koszt algorytmu dla omawianego wariantu wynosi oCn¥*logn}.
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Ponizej podano przyktadowy uktad liczb egzemplifikujacych istote* wariantu
zbioru list:

5 7 13 17 99
8 10 16 18

9 13 14
10 12
11 >
- & R o> oy el ' e
Biezacy ukta lisi poziomych uzalezniony jest od “rozrzutu”™ wartosci
kolejnych nowych elementow.
WARIANT 11X Drzewo binarne
Struktury sdrzewiaste w chwili obecnej nalezg juz do klasycznych

dynamicznych struktur danych. Charakterystyczng cecha drzew binarnych Jest
logarytmiczna funkcja kosztu oClognD wynikajaca niejako “z definicji" tej

struktury.
Mozliwe sg tu dwa warianty budowy drzewa binarnego:

a3 element najmniejszy znajduje sie w korzeniu drzewa» jak na schemacie:

ROOT,FIRST

FIRST - pierwszy na
0si. czasu

ROOT-korzen drzewa
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f© element najmniejszy znajduje sie w skrajnie lewym weile. jak na

schemacie:

Z punktu widzenia programisty wariant fO jest bardziej logiczny i >

tatwiejszy wrealizacji.

5. Struktura programu symulacyjnego

Struktura programu symulacyjnego w Turbo PASCAL-u jest prosta i

przejrzysta. Illustruje Ja rys. 4,.
modut zasobow
modut UNIT UNIT symulacyjnych
gtowny  MASTER : SYMULATION
modutu UNIT UNIT
procesow PROCES _ PROCES.N  _

Rys. 4. Struktura programu symulacyjnego w Turbo PASCAL-u

Fig. 4. A simulation program structure in Turbo PASCAL
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UNIT MASTER jest modutem wigzacym wszystkie inne moduty.
Budowa modutu MASTER moze by¢ nastepujaca:

PROGRAM MASTER,

USES SI MULATTON, PROCES 1, . .. .PROCES_N.

<deklaracje zmiennych globalnvch>

inicjacja symulacji;

END.

Modut SIMULATION zawiera w sobie procedure postepu czasu oraz wyboru
proces6bw Cszczego6ty implementacyjnel!). Powinien on robwniez udostepniac
wszelkie niezbedne do prowadzenia symulacji procedury - wymienione w p. 1.

Wyb6r procesu moze by¢ zrealizowany przy wykorzystanie typow

proceduralnych lub' prosciej - tablicy typéw procesdbw - jak ponizej:
CONST
max_ii czba_typow_procesow
TYPE
tablica_typow_proceséw - ARRAYCL. .raax__liczba__ typéw_proceséw] OF
RECORD
typ: INTEGER;
o] : POINTER;
END;

VAR

procesy: tablica_typdéw_procesow;

PROCEDURE wybor _procesucCi : | NTEGERS3;
BEGIN
CASE procesyCi ].typ OF

typ_proces_N: proces_NC procesyE i ].p) ;

ELSE niezidentyfikowany proces;
END; <CASE>
END; -Gwvyboér_procesu)
Budowa modutu PROCES N moze by¢ nastepujgca:
UNIT PROCES N
I NTERFACE
CONST typ_proces_N = ...;tunikalny numer typu procesu)
<rekord stanu procesu)
IMPLEMENTATION

(procedura procesu)
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END.

Rekordy stanu poszczegd6lnych proceséw wystawione sa w sekcji
INTERFACE. Oznacza to nieograniczony wzajemny dostep do atrybutow
poszczegdlnych proceséw. Jest to czasem niebezpieczne i nie zawsze czytelne

w przypadku powigzan wzajemnych.
Jezeli procesy wzajemnie siegaja do swoich atrybutéw Czmiennych stanu)
wskazane jest utworzenie dodatkowej specyfikacji w module MASTER Przyktad

zapisu moze byé nastepujacy:

atr_proces__ N: INTEGER; <+ ustawiany w procesie N przez zmienng N

* odczytywany w procesie K przez zmienng B>

6. Uwagi koncowe

Przestawione w artykule zagadnienia realizacji odpowiednika
logianowsklego modutu SIMULATION na bazie jezyka Turbo PASCAL musiaty byé
z koniecznos$ci naswietlone ogdlnie i w pewnym sensie pobieznie. Szczegoty
implementacyjne sa bowiem zawsze uzaleznione od zespotu programujacego.
Szereg zagadnien szczeg6towych moze by¢é rozwigzanych réznorodnie - w

zaleznosci od wynikéw eksperymentéw z kompilatorem oraz ze sprzetem. Zawsze

jednak w fazie przedprojektowej niezbedna jest analiza wariantow i dyskusja
koncepcji .
Przyktadowo, dla realizacji procedury postepu czasu, na podstawie

wybranych dziewieciu wariantéw stwierdzi¢ mozna, ze: warianty tablicowe
beda tatwiejsze w realizacji, ale bardziej czasochtonne Ckosztowne) i
jednoczes$nie bardziej parnieciochtonne. Warianty z drzewami z kolei sa mniej
kosztowne i parnieciochtonne, ale wymagaja bardziej wyrafinowanych metod
programistycznych.

Wybor poszczegdlnego wariantu jest zawsze kompromisem pomiedzy

mozliwosciami zespotu programujgcego - z jednej strony, a ograniczeniem
czasowym na wykonanie danej implementacji - narzuconym przez zleceniodawce
- z drugiej.

tZagadnienia realizacji kolejek, generatorow liczb pseudolosowych,

histograméw nie zostaty w artykule oméwione, poniewaz nalezg one juz do

klasycznych temetéw literatury komputerowej).

LITERATURA

Cl] BIELECKI J: Turbo PASCAL 5.0 - wersja profesjonalna - Wydawnictwa
Komunikacji i t£acznosci, Warszawa 1989.

121 CIRIC BOBBY, THIES KLAUS DIETER: Turbo PASCAL 5.0/5.5 - te-wi Verlag
GrbH 1989.

[33 KONIECZNY R.: Charakterystyka zasobéw symulacyjnych jezyka LOAAN r..i
potrzeby modelowania systeméw transportowych. Zeszyt Naukcw

Politechniki Sigskiej, s Transport nr 9, Gliwice 1989.



Roman Konieczny

186

[43 KONIECZNY R.: Zasoby symulacyjne jezyka LOGLAN Zeszyt Naukowy
Politechniki Slagskiej, s.Transport nr 13, Gliwice 1989.

153 KONIECZNY R : Przyktady rozwigzania probleméw symulacyjnych w jezyku

LOGLAN Zeszyt Naukowy Politechniki Slgskiej, s. Transport nr 13,

Gliwice 1989.
163 KONIECZNY R : Zagadnienie rozszerzenia loglanowskich zasobow

symulacyjnych. Zeszyt Naukowy Politechniki Slaskiej, s. Transport
nr 13, Gliwice 1989.

171 KONIECZNY R.: Jezyk programowania LOGAN jako narzedzie symulacj.i
systemu transportowego. Zeszyt Naukowy Politechniki Slagskiej,
s. Transport nr 13, Gliwice 1989.

183 TISCHER: Turbo PASCAL intern. Data Becker 1989.

193 ZEIGLER B.P. : Teoria modelowania i symulacji . PM"\, Warszawa 1984.

PROBLEM OF SIMULATION LOGLAN MODULE APPLICATION WHICH IS BASED

ON TURBO PASCAL

Summary

Problem of SIMULATION Loglan module application which is based on
Turbo PASCAL has been presented in the paper. Module's specified elements
which are essential for simulation programmes designhave been discussed
substituting process realization in - Turbo PASCAL C5.0 version) in
particular. State record, process actions, process stearlng problems, time
axis are presentation with 9 implementation alternatives have also been
presented in the paper. AIll this is basic for further pre-design analysis
of SIMULATION module for Discrete Events SIMULATION systems in Turbo

PASCAL.

REALISIERUNGSPROBLEM DES LOGLANPROGRAMVIODULS SIMULATION AUF DER GRUNDLACGE

DER PROGRAMMIERSPRACHE TURBO PASCAL

Zusammenlassung

Im Aufsatz wurde das Realisierungsproblem des Gegenstiucks zum LOG AN -
Programmodul SIMULATION auf der Grundlage der Programmiersprache TURBO
PASCAL. betrachtet. Es wurden Elemente spezifiert, die ein den bau von
Simulationsprogrammen ermoglichendes Modul beinhalten soll. Es  wurde
insbesondere betrachtet: Problem der Ersatzrealisierung des Prozesses in
der Sprache TURBO PASCAL CVersion 5.0), Zustandsrekord und ProzefRaktionen,

Problem der ProzeRSteuerung und Representationsproblem der Zeitachse, fur
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welches neun I mplementierungsVersionen vorgestellt wurden. Es vwurde»
ebenfalls auf die Struktur des Simulationsprogramms hingewiesen. Der
Aufsatz stellt Ausgangsgedankengut der Vorprojektierungsanalyse beim Aufbau
des SIMULATION-Programmoduls zum Zwecke der Komputersi mulation von

Systemen mit dyskreten Ereignissen in der Sprache TURBO PASCAL.

NPOBIIEMA PEAIIVBAUHM JIORIAHOBCKOO MOAYIW SIMULATTION C HCI1011b30BAHVEM  H3HKA
TURBO PASCAL

Pe3»ne

B CTatbM paccMOTpeHO irpoRRjieMbi cBX3aHHbie c¢ peajuoauHevi 3K8UBalienra
jior jjaHoBCKoro Moayjia SIMULATION Ha H3bikKe Turbo PASCAL. UepeMHCJieHO
cocTaBifsuomne KaKHe aojixhu exouht b cocTae MDiyjisi mto6 BO3MOXHoe 06bino
nojiyMeHne nporpaiiM noaejiMpoBaHM*. PaccnoxpeHO Trpoojieiiy 3aMetaavwvmeM
peajiH3auHM irpouecca Ha B3biKe Turbo PASCAL CsapnaHT 5.0), peKopaa coctbshmh
a TaKxe BencTBHe irpouecca; npodjieribi ynpaBlieHHH npoueccatiM, rrpe/icTaBlieHHM
och BpeneHH a&jiji KOTopon paccMOTpeHO aeBsiT BapnaHTOB.

Od6pameHO BHMhaHME Ha cTpyKTypy irporpaMM  Mo/ienn. CiaTbii coaepacHT
MCXQUHOIA naTepHan an* npeanpoeKTHboc aHajiH3 cTpoeHMsi nol/iyjia SIMULATION
Heofixo/iHMbix mpH nolejiMpoBaHMM ene Ten /iHCKpeTHbix getiCTBHM Ha 5i3bike Turbo

PASCAL.



