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OBIEKTOWA STRUKTURA DANYCH EMULUJACA
KOMPUTER STEROWANY PRZEPLYWEM DANYCH
I JEJWYKORZYSTANIE W BUDOWIE
INTERAKCYJNYCH SYSTEMOW STEROWANIA,
SYMULACJI | MODELOWANIA

Streszczenie. Artykut jest prezentacjg struktury obiektéw, tworzacej emulator
komputera sterowanego przeptywem danych, uwzgledniajagcg w sposéb szczeg6lny
zastosowania takiego emulatora w interakcyjnych systemach sterowania, symulacji i
modelowania. Przedstawiono w nim hierarchie klas, algorytmy przetwarzania oraz
potencjalne zastosowania emulatoral.

OBJECT ORIENTED STRUCTURE EMULATING
DATAFLOW COMPUTER AND ITS APPLICATION IN
INTERACTIVE SIMULATION AND MODELLING
SYSTEMS

Summary. This article presents object-oriented structure of dataflow computer
emulator and its applications in interactive simulation systems. Class hierarchy,
algorithm and potential applications of this emulator are also exposed.

1Prace wykonano w ramach grantu KBN 3 P406 011 04
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DIE OBJEKTORJENTIERTE DATENSTRUKTUR ZUR
EMULATION EINES DATENFLUfi-COMPUTERS UND
EHRE AUSNUTZUNG IN DEN INTERAKTIVEN
STEUERUNGS-, SIMULATIONS- UND
MODELLIERUNGSSY STEMEN

Zusammenfassung. Im Artikel wurde die objektorientierte Struktur eined
DatenfluB-Computer-Emulators dargestellt, die insbesondere seine Ausnutzung in den
interaktiven Steuerungs-, Simulations- und Modellierungssystemen beriicksichtigt. Die
Klassenbierarchie, die Verarbeitungsalgoritkmen und potentielle Verwendungsbereiche
des Emulators wurden dargestellt.

1. Wstep

Systemy sterowania i symulacji wciagz jeszcze kojarza sie nam ze specjalistycznymi, trudnymi
do opanowania jezykami opiséw symulacji, z malo atrakcyjng, uproszczong szatg graficzna, z
koniecznos$cig zmudnego uczenia si¢ nowego systemu od podstaw. Tymczasem masowe
wejscie na rynek systemow komunikacji wizualnej (MS-Windows czy cho¢by X-Windows) i
ustanowienie przez nie pewnych standardéw tejze komunikacji, odmienito w sposéb
diametralny filozofie budowania i testowania modeli symulacyjnych. Juz nie zmudne
wpisywanie tasiemcowych programéw symulacji, ale interakcyjnie budowane schematy
blokowe sg w chwili obecnej szczytem mody. Znakomitg wiekszo$¢ programow stuzacych
symulacji i sterowaniu charakteryzuje obecnie filozofia kontaktu z uzytkownikiem oparta na
jego dotychczasowych doswiadczeniach. Programow tych nie trzeba sie¢ diugo “uczyé”.
Ikony, rozwijane menu, podreczna pomoc, a nade wszystko model w tatwo przyswajalnej dla
nie-informatyka postaci schematu blokowego sprawiaja, ze postugiwanie sie nimi nie tylko nie
wymaga diugich studidéw, ale niesie ze sobg réwniez pewng doze swoistej przyjemnosci.

Ceng za prostote obstugi jest jednakze niepomiernie wiekszy wysitek witozony przez
programistéw w opracowanie programéw stuzacych symulacji i sterowaniu. Rosnie ztozonos$¢
struktur danych, a moduty komunikacji wizualnej z uzytkownikiem zaczynajg stanowic
dominujacg cze$¢ kodu programu. W tej sytuacji podstawowym problemem staje sie
zaprojektowanie takich struktur danych do przechowywania programéw symulacji i
sterowania, aby byty one podatne na zmiany wprowadzane przez uzytkownika i to na zmiany
wprowadzane za pomoca urzadzen wskazujacych, takich jak myszka lub pidro Swietlne.
Struktury takie musiatyby wykazywac sie duza elastycznoscig taczenia (jako ze program
bedzie miat posta¢ schematu blokowego), a rozszerzanie repertuaru dostepnych funkcji (lub
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podprogramo6w dostepu do specyficznych urzadzen sterowania) powinno by¢ maksymalnie
uproszczone, ze wzgledu na konieczng dla utrzymania programu na rynku, przyszig
rozbudowe.

Sprébujmy zaprojektowac strukture obiektéw stuzacych do przechowywania programéw
symulacji i sterowania. Juz na pierwszy rzut oka wida¢, ze najbardziej nautralne dla tego
problemu bytoby podejscie obiektowe. Wszak kazdy element schematu blokowego idealnie
odpowiada obiektowi w rozumieniu obiektowych technik programowania. Mamy tu pole do
wykorzystania zaréwno dziedziczenia, jako ze elementy schematu spetniajg bardzo podobne
funkcje, jak i polimorfizmu, bo pomimo podobienstw, dziataja jednak w rézny sposob. W
dodatku kazdy element jest swego rodzaju “czarng skrzynka”, z wyodrebnionymi wejsciami i
wyjsciami, a wiec spetniony mamy obiektowy postulat “kapsulkowania” danych.

2. Podstawowe pojecia

W ponizszych rozwazaniach bedziemy podchodzi¢ do problemu symulacji na pewnym, do$¢
wysokim, poziomie abstrakcji. Symulacja zadanego procesu odbywaé sie bedzie w pewnym
skonczonym czasie, zwanym tutaj czasem symulacji. Czas ten dzieli¢ bedziemy na krotkie,
dyskretne odcinki — kroki symulacji. Stan procesu okresla¢ bedziemy z doktadnoscig do
tychze krokéw symulacji. Symulowany proces przebiega¢ bedzie w pewnym ukfadzie
potagczonych ze sobg elementdw przetwarzajacych, z ktérych kazdy posiada¢ moze dowolng
ilos¢ wejs¢ i wyjs¢, poprzez ktére wysyta badz otrzymuje od innych elementéw sygnaly.
Uktad taki wraz z procesem symulacji nazywaé bedziemy modelem symulacyjnym.

3. Pierwsze podejscie

Zgodnie z uprzednimi definicjami, model symulacyjny, maksymalnie uog6lniony, jawi sie
nam jako pewien zbi6r elementow przetwarzajgcych potgczonych ze sobg drogami, po ktérych
przebiegaja dane. Dane te wchodzg do wnetrza elementu poprzez pewne wejscia, ulegaja
przetwarzaniu, w ktérego efekcie inne dane pojawiajg sie na wyjsciach elementu. Jak widac,
jest to w istocie programowy odpowiednik komputera sterowanego przeptywem danych, jako
ze to wiasnie naptyw danych na wejscia elementu inicjuje przetwarzanie. Wystarczy zatem
stworzy¢ taki emulator komputera sterowanego przeptywem danych, aby uzyska¢ idealne
narzedzie do tworzenia tatwo modyfikowalnych modeli
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4. Implementacja, czyli drugie podejscie

Wymyslona przez nas idealna struktura w postaci komputera sterowanego przeptywem
danych, ogladana przez piyzmat implementacji, nie wyglada juz tak rézowo. Maszyny
sterowane przeptywem danych z zatozenia skladajg sie z wielu procesoréw, tak wiec
rownolegte przetwarzanie jest dla nich rzecza naturalng. Maszyny jednoprocesorowe,
dominujace na iynku, swojg pseudoréwnolegtos¢ okupujg stratami czasowymi na tzw.
przetgczanie kontekstu.

Zatem uruchomienie zbyt wielu zadahA na maszynie jednoprocesorowej spowoduje, ze
program bedzie wykonywat sie o wiele wolniej niz gdybysmy catkowicie zrezygnowali ze
wspodtbieznosci. W naszym przypadku liczba rownolegtych procesdéw bytaby réwna ilosci
elementéw przetwarzajacych, a wiec z zatozenia (bo nie chcemy ogranicza¢ uzytkownika)
bardzo duza. Z tego tez powodu, nie bez zalu zmuszeni jesteSmy zrezygnowaé ze
wspotbieznosci elementéw struktury. Paradoksalnie zyskujemy w ten spos6b na czasie, w
jakim struktura bedzie realizowac swoje obliczenia.

Tym samym jednak zrezygnowaliémy z tzw. czasu rzeczywistego. W wariancie
wspothieznym elementy dziataty w czasie zblizonym do czasu rzeczywistego, a w dodatku
asynchronicznie wzgledem siebie, co dosy¢ dobrze oddawato istote symulacji. Skoro jako sie
rzekto, w naszym przypadku wspotbiezno$¢ nie wchodzi w gre, musimy w jaki$ sposéb
zastapi¢ ten naturalny sposéb prowadzenia symulacji w czasie rzeczywistym. Stwérzmy wiec
substytut czasu rzeczywistego w postaci czasu symulacji.

Zatézmy zatem, ze elementy struktury beda dziataty w sposéb wspdtbiezny, ale nie w tym
zwyczajnym czasie, na ktéry nie mamy zadnego wptywu i ktory wymyka sie spod wszelkiej
kontroli, ale w naszym, stworzonym przez nas i przez nas sterowanym czasie symulacji.
Poniewaz to my kontrolujemy czas symulacji, mozemy sprawi¢, ze cale przetwarzanie
odbedzie sie w jednym jego kwancie. Po prostu w naszym modelu czas bedzie sie posuwat do
przodu tylko wtedy, gdy cata struktura wykona jeden krok przetwarzania.

Zauwazmy, ze nie zrywamy w ten sposob catkowicie z czasem rzeczywistym. Przy
odpowiednio szybkim komputerze i zastosowaniu efektywnych algorytméw, czas trwania
kroku symulacji mierzony czasem symulacji i czasem rzeczywistym moga by¢ do siebie
bardzo zblizone.
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5. Obiekty tworzgce strukture

Abstrahujac od szczegdtdéw, widzimy, ze niezbedne bedzie wprowadzenie co najmniej trzech
klas obiektow:

¢ klasy obiektow przenoszacych dane (odpowiednik znacznikdéw danych w komputerach
pzeptywowych),
« klasy obiektéw wykonujacych przetwarzanie,

¢ klasy obiektédw sterujgcych czasem symulacji.

5.1. Obiekty przenoszgce dane

Naszym modelem sterowa¢ bedg dane. Dane te bedg przenosi¢ najrézniejsze informacje, a
wiec nie ma sensu sztywne okre$lanie ich struktury. Danymi mogtyby by¢ impulsy zegara,
wartosci logiczne, wartosci analogowe (temperatura, cisnienie etc.), a nawet struktury danych
(rekordy, listy, kolejki). Problem w tym, aby maksymalnie uprosci¢ postugiwanie sie nimi. Na
szczeScie programujac w jezyku zorientowanym obiektowo, mozemy skorzysta¢ z
mechanizmu kapsutkowania danych, Dzieki niemu oraz dzieki mechanizmom dziedziczenia i
polimorfizmu uzyskujemy mozliwo$¢ operowania na wielu typach danych zamknietych
(zakapsutkowanych) w obiektach.

Efekt ten osiagamy deklarujac abstrakcyjng klase o nazwie dajmy na to DataPack. Klasa ta
nie bedzie przenosic¢ jeszcze zadnych danych. Bedzie ona stanowi¢ szkielet dla innych klas i
definiowac standardowy sposob postugiwania sie obiektami danych. Jedyng informacjg jaka
przenosi¢ beda obiekty klasy DataPack, jest typ danyck, potrzebny w przysztosci do
sprawdzania zgodnosci typow podczas operacji na danych.

Jezeli chodzi o standardowe metody, ktore powinny zosta¢ zdefiniowane dla wszystkich klas
danych (dziedziczacych po DataPack), to obejmujg one metody:

e zerowania danych,

¢ pobierania typu danych,

« tworzenia kopii danych,

¢ sprawdzania réwnosci danych (definicja operatora poréwnania).

Metody te sg wystarczajgce dlg zbudowania naszej struktury i zapewnienia mozliwosci
operowania w jednolity spos6b danymi réznych typéw. ZdefiniowaliSmy zatem podstawowg
“paczke danych” shizacg do pobudzania naszej sieci elementdw przetwarzajgcych oraz
przenoszaca rezultaty obliczen.
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5.2,0biekty elementéw przetwarzajgcych

Elementy przetwarzajace moga byé rézne. Sumatory, elementy catkujace, roézniczkujace,
elementy przetwarzajagce za pomocg zadanej fiinkcji etc. Co wiecej, jako elementy w sieci
przetwarzajacej mogtyby znalez¢ miejsce takze elementy wizualizujgce efekty obliczen,
elementy wykonujace operacje sterowania za pomocg urzadzen wejscia/wyjscia, elementy
archiwizujace wyniki oraz wszelkie inne, jakie tylko tworca programu zdota sobie wyobrazic.
Cecha wspolng wszystkich tych elementéw jest to, ze posiadajg wejscia, na ktére naptywaja
dane, oraz wyjscia, przez ktore wyptywajg wyniki obliczen. Poniewaz chcemy objgé w swoim
projekcie jak najwiekszg ilos¢ mozliwych elementéw, podobnie jak to uczyniliSmy w
przypadku projektowania danych, powinnismy zdefiniowa¢ abstrakcyjng klase bazowa,
implementujacag zachowanie wspolne dla wszystkich mozliwych elementéw.

Niech klasa ta nazywa sie ElemcntBase. Kazdy obiekt tej klasy posiada¢ bedzie pewng
liczbe wej$¢ oraz pewng liczbe wyjs¢. Wejscia i wyjscia mogg by¢ réznego typu (analogowe,
cyfrowe itp.). Pojawienie sie nowych danych na wszystkich wejsciach danego elementu (czyli
skompletowanie znacznikéw danych) powinno spowodowa¢ przetworzenie tych danych i
przekazanie wynikéw w odpowiedniej postaci na odpowiednie wyjscia. Wejscia i wyjscia
elementéw moga by¢ ze sobg potgczone, a wiec wystanie danej na wyjscie jednego elementu
spowoduje automatyczne wystanie tej danej na wszystkie wejscia z nim potaczone, czego
nastepstwem bedzie swego rodzaju tancuchowa reakcja przetwarzania.

Moéwimy tu caty czas o wejsciach i wyjsciach. Wejscia i wyjscia rowniez beda obiektami.
Caly element przetwarzajacy o n wejsciach i m wyjsciach zostat przedstawiony graficznie na
rys. 1 (strzatki obrazuja przeptyw danych).

Rys. 1. Element przetwarzajacy, jego wejscia i wyjscia
Fig. 1 Processing element, its inputs and outputs
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Obiekty wejs¢ i wyjs¢ wykonujg stosunkowo proste funkcje. Ich dziatanie ogranicza sie do
przyjmowania lub wysytania danych oraz do informowania o swoim stanie. Szczegélnie
wazny jest stan wejs¢, jako ze warunkuje on przetwarzanie w elemencie.

Wejscie moze przyhieraéjeden z trzech stanéw:

* Wejscie z nowymi danymi. Wejscie wchodzi w ten stan z chwilg nadejscia nowych
danych.

¢ Wejscie obstuzone. Wejscie wchodzi w ten stan po odebraniu danych przez element
przetwarzajacy.

¢ Wejscie w stanie poczatkowym. Wejscie znajduje sie w tym stanie na poczatku
pierwszego kroku przetwarzania. Wprowadzenie tego stanu jest konieczne, azeby
umozliwi¢ sprzezenia zwrotne w strukturze elementéw.

Wejscia wykonuja jeszcze jedno zadanie, kluczowe z punktu widzenia przetwarzania. Za
kazdym razem, kiedy na wejsciu pojawig sie nowe dane, wejscie informuje o tym element, z
ktérym jest zwigzany. Element reaguje na to sprawdzeniem, czy wszystkie wejscia sa gotowe
(tzn. czy na wszystkich,wejsciach znajdujg sie nowe dane lub stany poczatkowe)?2 ijezeli tak,
wykonuje przetwarzanie i wysyta jego wyniki na wyjscia.

Wyjscia dystrybuujg otrzymane od elementu macierzystego dane do wszystkich wejs¢, z
ktérymi sg polgczone, a trzeba tu wspomnie¢, ze jedno wyjscie moze by¢ podtgczone do
dowolnej ilosci wejsé.

Wydawacé by sie mogto, ze w zaistniatej sytuacji wtasciwie nic wiecej nie jest nam potrzebne.
Mamy paczki danych, mogace przenosi¢ dowolne typy danych, mamy elementy’
przetwarzajace, rowniez na tyle ogolne, ze mozemy zdefiniowa¢ dowolne przetwarzanie i
mamy wreszcie wejscia i wyjscia na tyle “inteligentne”, ze same wiedzga, co zawierajg i potrafig
o tym zawiadomié¢ element macierzysty.

Wiec moze wystarczy tylko utworzy¢ sie¢ potgczen miedzy wejSciami i wyjsciami
elementéw i postaé na wejscia tak powstatego modelu dane wejsciowe? Przeciez reakcja
fancuchowa, wywotana pojawieniem sie tych danych na wyjsciach, powinna zaowocowac
wynikami przetwarzania na wyjsciach modelu, tak jak na rys.2.

2Stan poczatkowy jest rownowazny gotowosci wejscia. Zatozenie to jest konieczne dla
struktur ze sprzezeniami zwrotnymi.
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Rys. 2, Przeptyw danych w przyktadowej strukturze
Fig. 2. Data flow in example structure

Niestety, jest tak tylko w teorii. W praktyce bowiem przekazywanie danych pomiedzy
elementami struktury odbywa sie poprzez wywotania funkcji. Na poczatku wywotywana jest
funkcja przyjecia danych (w kontekscie odpowiedniego obiektu). Funkcja ta, po sprawdzeniu
gotowosci wszystkich wejs¢, wykonuje przetwarzanie i wysyta wyniki, tj. wywotuje funkcje
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przyjecia danych, kolejno we wszystkich elementach, do ktérych ma je przekaza¢ z uwagi na
strukture potaczen. Funkcje przyjecia danych w tych elementach powtarzajg caty ten proces.
Tak wiec im glebiej przetwarzanie “zanurza sie” w strukture, tym wieksza mamy ilos¢
rekurencyjnie wywotanych funkcji Taka gteboka rekurencja z kolei doprowadzataby do
czestych zawieszen systemu na tle przepetnienia stosu. Ponadto kazde sprzezenie zwrotne w
strukturze powodowatoby nieskoriczong rekurencje!

Zachodzi wiec potrzeba zbudowania klasy obiektéw kontrolujacych przebieg symulacji w
modelu.

Rys. 3. Wzajemne zalezno$ci obiektéw struktury
Fig. 3. Relationships between objects

5.3. Obiekty kontroli symulacji

Stworzmy klase obiektow o nazwie Model. Kazdy obiekt tej klasy sprawowatby piecze nad
powierzong sobie siecig elementéw, z wyodrebnionymi wejsciami i wyjsciami, ktére mozna by
nazwa¢ wejsciami modelu i wyjsciami modelu. Zadaniem obiektu bytoby wykonanie na
powierzonej sobie sieci jednego kroku symulacji, tj. wykonanie przetwarzania na otrzymanych
danych i skierowanie wynikdw na wyjscia modelu. Poniewaz nie mozna wykonywac
przetwarzania w sieci elementébw w sposob rekurencyjny, sprobujmy okresli¢ algorytm
przetwarzania.



88 R. Fagas

5.3.1, Algorytm przetwarzania

Niech elementy przetwarzajgce, zamiast od razu po otrzymaniu kompletu danych
wykonywaé przetwarzanie, wykonuja tylko przygotowanie do przetwarzania. Przygotowanie
do przetwarzania polega na poinformowaniu modelu macierzystego3 o gotowosci elementu.
W odpowiedzi model wstawia dany element do kolejki elementéw gotowych. Zatem algorytm
wykonaniajednego kroku symulacji wygladatby nastepujaco:

1 Dane z wej$¢ modelu sg rozsytane na odpowiednie wejscia sieci.

2. Te elementy, ktore po otrzymaniu danych sg gotowe, informujg o tym model, ktory te
informacje kolejkuje.

3. Model pobiera pierwszy gotowy element z kolejki i inicjuje jego przetwarzanie. Jezeli
kolejkajest pusta, sie¢ wykonata przetwarzanie.

4. Przetwarzanie powoduje powstanie nowych danych i przekazanie ich na wej$cia innych
obiektéw, co z kolei moze zaowocowaé nowymi zgtoszeniami gotowosci, kolejkowanymi
w kolejce elementéw gotowych.

5. Nastepuje przejscie do kroku 3.

A co ze sprzezeniami zwrotnymi? Tak jak ustalilismy, kazde wejScie posiada stan
poczatkowy, ktory jest réwnowazny stanowi gotowosci. Petna réwnowazno$¢ moglaby
jednak zaktocié przebieg symulacji. Rozwazmy przyktadowg sie¢ elementéw przedstawiong
na rysunku 4.

Rys. 4. Przyktadowa sie¢ elementow
Fig. 4. Example of elements connections

30biektu klasy Model, do ktérego nalezy dany element
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Sie¢ ta wykresla za pomocg elementu Wizuahzator tzw. atraktoiy Henona, powstajace z
punktéw o wspotrzednych wyznaczonych ze wzoréw:

x(h + 1) =y(n) +h(x(n))
y{n+ D =-x(n) +h{x{n + 1)

gdzie:

_ (2*(1-A)*x2)
h(x) = A*X + -
A-parametr
n-numer kroku symulacji

Elementy typu “zmienna” stuzg do przechowywania danych (np. z poprzednich krokoéw
symulacji) i charakteryzujg sie tym, ze na poczatku kroku symulacji zawsze sg w stanie
gotowos$ci Element typu “réznica” wykonuje dziatanie A-B. Elementy sg dodawane do
modelu, a co za tym idzie, rdwniez przegladane przez model w poszukiwaniu elementéw
gotowych w kolejnosci numeréw.

Poprawna kolejno$¢ aktywizacji przetwarzania w elementach, w obrebie jednego kroku
symulacji w naszym przyktadzie, to: 2,4,3,1,5,6. Gdyby stany poczatkowe na kazdym wejsciu
byty tozsame z gotowoscig tego wejscia, kolejno$¢ (zgodnie z podanym algorytmem)
wygladataby nastepujaco: 2,4,1,5,3,6, a struktura nie kreslitaby atraktor6w Henona, poniewaz

iteracja nie przebiegataby wedtug podanych powyzej wzoréw.

Wynika z tego, ze wejscie ze stanem poczatkowym mozemy uznac za gotowe tylko jezeli w
czasie catego pierwszego taktu przetwarzania nie nadejda na nie zadne dane, ktére spowodujg
jego przejscie w stan gotowosci. Elementy, ktérych choé¢ jedno wejscie jest w stanie
poczatkowym, powinny zatem zosta¢ zaktywizowane po elementach z wszystkimi wejsciami
w stanie gotowosci czyli dopiero wtedy, gdy nie bedzie juz szansy na to, ze ich aktywizacja
nastapi poprzez ktdére$ ze sprzezen zwrotnych. Innymi stowy, stan-poczatkowy na jakim$
wejsciu nalezy potraktowac¢ podobnie jakby wejscie byto w stanie gotowosci tj. wstawic
element do kolejki Nalezy tu jednak wprowadzi¢ inng kolejke, poniewaz bedziemy pobierali z
niej elementy dopiero wowczas, gdy skonczg sie elementy w kolejce podstawowe;j.
Zmodyfikowany algorytm wyglada¢ bedzie nastepujaco:

1. Dane z wej$¢é modelu sa wysytane na odpowiednie wejscia sieci.

2. Te obiekty, ktore po otrzymaniu danych sg gotowe, informujg o tym model, ktory
przechowuje te informacje w dwdch kolejkach, gtéwna przechowuje informacje o
elementach, w ktorych kazde wejscie jest gotowe i zadne nie jest w stanie poczatkowym,
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pomocnicza o elementach, w ktdrych wszystkie wejscia sg badz gotowe badz w stanie
poczatkowym, ale co najmniejjedno jest w stanie poczatkowym.

3. Model pobiera pierwszy gotowy element z kolejki gtownej i inicjuje jego przetwarzanie.
Jezeli kolejka jest pusta, model przechodzi do kroku 4. Jezeli nie, to do kroku 5.

4. Pobieramy element z kolejki pomocniczej, sprawdziwszy, czy nie zostat onjuz w danym
kroku wykonany. Istnieje bowiem mozliwo$¢, ze element przesiany do kolejki
pomocniczej, na skutek p6zniejszego uzyskania kompletu wejs¢, znalazt sie tez w kolejce
gtéwnej i wykonatjuz przetwarzanie. Model inicjuje przetwarzanie w pobranym
elemencie. Jezeli kolejka pomocnicza jest pusta, to wszystkie elementy wykonaty
przetwarzanie.

5. Przetwarzanie powoduje powstanie nowych danych i przekazanie ich na wejscia innych
elementow, co z kolei moze zaowocowaé nowymi zgtoszeniami gotowosci,
kolejkowanymi w kolejce gtéwne;j.

6. Nastepuje przejscie do kroku 3.

W ten sposob zdefiniowaliSmy algorytm przetwarzania w tak zbudowanej sieci elementéw.
Algorytm powyzszy nie powoduje gtebokich rekurencji, mozna go zatem stosowaé nawet dla
bardzo rozbudowanych sieci elementéw. Liczba elementow w kolejkach jest stabilna i zalezy
w gtownej mierze od tego, ile wejs¢ podiaczymy do jednego wyjscia oraz od og6lnej
konfiguracji sieci. To oraz fakt, ze pamie¢ dla nowych elementéw kolejek moze by¢
przydzielana i zwalniana dynamicznie sprawia, ze przy obecnie “obowigzujgcych” rozmiarach
pamieci operacyjnej nie powinno jej emulatorowi brakowac.

6. A co z czasem?

Na poczatku wprowadziliSmy pojecie czasu symulacji. Pojecie to jednak nie pojawito sie juz
pozniej. Najwyzszy czas, aby do niego powrécic.

Powinnismy wprowadzi¢ do naszych rozwazan obiekt odgrywajacy role zegara symulacji.
Sprowadzmy czas do poziomu danej generowanej cyklicznie przez ten obiekt na podstawie
wartosci uprzednio zadanych, to jest: poczatkowej wartosci czasu, wartosci kornicowej i kroku,
0o ktéry zwiekszaé bedziemy warto$¢ zegara w kazdym takcie. W takim przypadku
podiaczenie zegara do naszego modelu jest juz bardzo proste. Wystarczy dane generowane
przez zegar doprowadzi¢ do jednego z wej$¢ modelu i zapewni¢ mozliwo$¢ poinformowania
zegara 0 tym, ze model wykonat juz takt symulacji i ze zegar moze wygenerowac kolejny
takt.
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7. Potencjalne mozliwosci struktury

ZaprojektowaliSmy strukture wzorowana na komputerze sterowanym przeptywem danych.
Pomimo ze projektowaliSmy ja z mys$la o wykorzystaniu w programach symulacji i
sterowania, jej potencjalne zastosowania sg o wiele szersze. Obejmuja one catg klase
problemoéw, w ktorych zachodzi potrzeba interakcyjnego modyfikowania przebiegu obliczen
badz ogdlnie rzecz biorac, przebiegu jakiegokolwiek przetwarzania. Struktura ta moze stuzy¢
jako podstawa dla programéw obliczeniowych, dla programoéw stuzacych do planowania (ang.
Project managing), a nawet dla generatoréw aplikacji Wszystko zalezy od odpowiedniego
zdefiniowania podstawowych elementow przetwarzajagcych. W zasiegu tej struktury lezy
réwniez mozliwos¢ definiowania nowych elementéw przez uzytkownika poprzez sktadanie ich
z elementéw podstawowych, co umozliwiatoby uzytkownikowi tworzenie bibliotek wiasnych
“podprograméw przetwarzania”. Poza tym, oczywiscie, struktura jest przystosowana do
edycji za pomoca urzadzen wskazujacych, co umozliwia wizualne projektowanie sieci
potaczen.

Recenzent: Drhab. inz. Stanistaw Wotek

Whptyneto do Redakcji 3 sierpnia 1993r.

Astract

This article presents object-oriented structure of simplified dataflow computer emulator and
its applications in interactive simulation systems. Fundamental definitions concerning
simulation problems are presented in section 2. Section 3 presents first, simplified approach to
the problem. Implementation issues are discussed in section 4. Section 5 presents proposed
class hierarchy in our emulator, consisting of abstract base classes for data bearing objects,
processing element objects, input objects, output objects and model objects. Subsection 5.3.1
defines first version of processing algorithm in model object. In subsequent subsections, this
algorithm is modified up to its final version. Last section presents possible (other than
simulation) applications for designed emulator.



